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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem Einfluss von instationaren
Verhaltnissen beim StranggieRen auf die Produktqualitat. Insbesondere den
Auswirkungen von Giel3spiegelschwankungen im Zusammenhang mit
Clogging auf den makroskopischen Reinheitsgrad von stranggegossenem
Halbzeug wurde besondere Bedeutung beigemessen. In der Literatur ist
diese Problemstellung noch nicht explizit diskutiert worden und es bestehen
nur unzureichende Kenntnisse uber qualitatsmindernde Konsequenzen. Die
einzelnen Formen von auftretenden Giel3spiegelschwankungen wurden
untersucht und deren Ausloser charakterisiert. Vorblocke, bei welchen
UnregelmaRigkeiten im Giel3verlauf aufgetreten sind, wurden separiert, zu
adaquaten Formaten umgeformt und mittels Ultraschalltechnik auf deren
makroskopischen Reinheitsgrad Uberprift. Die detektierten Unganzen
wurden mittels Rasterelektronenmikroskopie untersucht und mit den
aufgetretenen GielRspiegelschwankungen verglichen.
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Abstract

The present work deals with the influence of unsteady conditions during
continuous casting on the product quality. In particular, the effect of mould
level fluctuations in conjunction with clogging was studied with respect to
macroscopic steel cleanness. Not discussed in the literature so far, there is
only little knowledge about the quality reducing effects of mould level
fluctuations. Especially focusing on the individual types of mould level
fluctuations and their activators, blooms which showed irregularities during
casting, were rolled to tubes and bars and inspected by ultrasonic. The
detected discontinuities were further examined by scanning electron
microscopy and the results were compared with the mould level
fluctuations.
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EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die voestalpine Stahl Donawitz GmbH & Co KG (im Weiteren VASD) erzeugt jahrlich rund
1,55 Mio. Tonnen Stahl. Die Produktpalette umfasst ein weit gefachertes Programm von
Stahlsorten fur hdchste Anforderungen wie Schienenstahle, Kugellagerstahle, Federstahle,
Reifencordstahle, Stahle fir Nahtlosrohre, Vergltestdhle und viele mehr. Die
Erzeugungslinie besteht aus Sinteranlage, Hochofen, Roheisenentschwefelung, LD-
Konverter, Sekundarmetallurgie, Stranggief3anlagen und Knippelwalzwerk. Das Roheisen
wird mittels Torpedopfannen vom Hochofen zum Stahlwerk transportiert. Von dort gelangt es
in Roheisenpfannen und wird nach der Entschwefelung in den LD-Tiegel chargiert. Der hier
erhaltene Rohstahl wird in 70 t Pfannen abgestochen und in der Sekundarmetallurgie
weiterbehandelt. Die fertige Stahlschmelze wird an den StranggieRanlagen, je nach
gewlnschtem Format, vergossen. Die VASD verfugt tUber zwei StranggieRanlagen: eine 3-
strangige VorblockstranggieRanlage (CC2) und eine 5-strangige VorblockstranggieRanlage
(CC3). Um den hohen Qualitatsanforderungen der Kunden gerecht zu werden, ist eine
kontrollierte und stérungsfreie Stahlerzeugung von Noéten. Die StranggielRanlage stellt die
letzte Anlage der Flissigphase dar und hat somit weitreichenden Einfluss auf die
Produktqualitat. Durch die steigenden Anforderungen an Qualitat und Produktivitat wachst
auch das Interesse an stromungstechnischen Optimierungen beim Stranggieflen. Durch
ungleichmafige Stromungen im System Tauchrohr-Kokille kann sowohl die Innen- als auch
die Oberflachenqualitat des Gussproduktes verschlechtert werden. Um einen stérungsfreien
GieRverlauf zu gewahrleisten, missen demnach neben anderen Bedingungen auch optimale
Stromungsverhaltnisse vorherrschen. Ziel dieser Diplomarbeit ist, den Einfluss von
instationaren Verhaltnissen beim StranggielRen auf den makroskopischen Reinheitsgrad im
Gussprodukt zu untersuchen. Besonderes Augenmerk soll hierbei auf den Einfluss von

Gielspiegelschwankungen gelegt werden. Der Zusammenhang der Art, Lage und
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EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Ausdehnung der auftretenden Fehler und der Starke der GieRRspiegelschwankung soll
erarbeitet werden. Hierbei sind vor allem Stahlsorten von Interesse, welche Al-beruhigt,
teilweise schwefelgeregelt, mit Ca behandelt sind und unterschiedliche Kohlenstoffgehalte
aufweisen. Vergossen werden diese Stahlsorten unter anderem auf der StranggiefRanlage
CC3 im Rundformat mit einem Durchmesser von 230 mm. Die StranggiefRanlage verfugt
Uber ein computerunterstutztes Protokollierungssystem, welches die jeweiligen Positionen
des Giel3spiegels und des Stopfens aufzeichnet. UnregelmaRigkeiten im Stopfenwegverlauf
und Gielispiegelschwankungen sollen im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden und die
Folgen bezlglich der Fehler im Gussprodukt sind aufzuzeigen. Zweck der Untersuchungen
ist es, einen Grenzwert fur die Auslenkung des GieRRspiegels festzulegen, ab welcher die

Qualitatseinbuf3en so hoch sind, dass das betroffene Teilstlick zu verschrotten ist.
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN — STRANGGIEREN

2 Theoretische Grundlagen

2.1 StranggieRen

StranggielRen ist ein Verfahren zur kontinuierlichen Herstellung von Halbzeug wie Brammen,
Vorblécke, Rundblécke, Knlppel und Tragerprofile. Aus diesem Halbzeug kénnen somit
verschiedene Produkte wie Bleche, Schienen, Rohre, Draht sowie Fein- und Grol3profile etc.
erzeugt werden. In den letzten Jahren hat sich dieses Verfahren im Gegensatz zur
zweistufigen Fertigung Uber den Blockguss aus wirtschaftlichen und qualitativen Grinden
durchgesetzt. Einen Uberblick Uiber eine StranggieRanlage liefert Abbildung 2-1.

Pfanne

Badspiegel Giefltrohr

Meniskus
Stopfen

Verteiler

okille Kokille Kokille
Strang
Krei NI
flissiger Stahl reiszone Strangdicke
- erstarrter Stahl
- Schlacke, Giepulver Sumpfspitze
- wassergekiihlte Kupferplatten -+ Bramme

- Feurfest-Material, Walzen

Abbildung 2-1: Prinzip einer StranggieBanlage'”
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN — INSTATIONARE VERHALTNISSE BEIM STRANGGIEREN UND DEREN
AUSWIRKUNGEN

Beim Stranggieflen fliel3t der flissige Stahl von der Pfanne durch einen Bodenausguss in
einen Verteiler. Um die Schmelze dabei vor Reoxidation zu bewahren, wird ein Schattenrohr
als Giel3strahlschutz verwendet. Der Verteiler dient hauptsachlich als Puffergefal® und verteilt
die Schmelze auf die einzelnen Strange. Aulierdem leistet der Verteiler noch metallurgische
Arbeit, da die Schmelze homogenisiert wird und nichtmetallische Einschlisse abgeschieden
werden kénnen. Der Stahl flief3t Gber Eintauchausgusse (im Weiteren ETA genannt) in eine
wassergekuhlte, bodenlose Kokille. Die Durchflussrate wird dabei Uber Stopfen geregelt.
Innerhalb der Kokille erstarrt die Strangschale und der Strang wird mittels Fihrungsrollen,
die fur den Weitertransport und die Abstutzung sorgen, nach unten abgezogen. Im gleichen
Ausmald wie abgezogen wird, wird Stahl in die Kokille nachgegossen, sodass sich ein
endloser Strang bildet. Der Giel3spiegel in der Kokille wird kontinuierlich als Schutz vor
Reoxidation mit GieRRpulver abgedeckt, welches auch als Schmiermittel dient und
aufsteigende nichtmetallische Einschlisse aufnehmen kann. Damit der Stahl an der
Kokillenwand nicht anhaftet, oszilliert diese mit definiertem Hub. Beim Verlassen der Kokille
tritt der Strang, dessen Kern noch flissig ist, in die Sekundarkihlzone. Dort wird durch
Spritzdisen mit Wasser gekuhlt, damit der Strang voéllig durcherstarrt. Durch die intensive
Kihlung stellt sich ein gleichmalRiges Erstarrungsgefiige mit glinstigen technologischen
Eigenschaften ein. Aufgrund der niedrigeren Bauhdéhe und zur Vermeidung von hohen
Drucken durch die flissige Stahlsaule im Inneren des Stranges, werden heutzutage meist
KreisbogenstranggielRanlagen betrieben. Die Stranggiefdanlage CC3 der VASD verfugt Uber
eine gebogene Kokille, was erlaubt den Strang kreisbogenférmig zu gief3en wodurch keine
Biegezone notwendig ist. Nach der Sekundarkihlzone beginnt in der Richtzone die
Ruckbiegung des Stranges in die Waagrechte. Der auslaufende Strang wird mittels einer

Brennschneidmaschine oder Kniippelschere auf die gewiinschte Lange abgetrennt.®! I

2.2 Instationare Verhaltnisse beim Stranggiefen und deren
Auswirkungen

Treten beim Stranggief3en instationdre Verhaltnisse auf, kann dies zu Fehlern im Produkt
fuhren. Qualitatseinbullen wahrend des StranggielRens kdnnen oftmals auf unglnstige
Stromungsverhaltnisse zurlckgefihrt werden. In der Pfanne und im Verteiler haben
Stromungen die Aufgabe die Schmelze zu homogenisieren und das Zusammenpacken von
Einschlissen zu fordern, damit diese aufsteigen und sich in die Schlacke abscheiden.
Strdomungen kénnen durch das Einleiten von Gas oder durch natirliche Konvektion erzeugt

werden. Die natlrliche Konvektion ergibt sich aus Dichteunterschieden der Schmelze bei
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verschiedenen Temperaturen. Kommt eine Spulung mit Inertgas zum Einsatz sollte der
Gasfluss so gesteuert werden, dass sich eine optimale Strdomung ausbildet, welche die
Schmelze homogenisiert und Einschlisse zusammenpacken und aufsteigen, aber die
Schlackenschicht dabei nicht aufgerissen wird."!

Der Verteiler stellt ein wichtiges metallurgisches Gefald dar, dessen Aufgaben das
Abscheiden von Einschlissen, Beibehalten einer homogenen Schmelze und das Vermeiden
von stromungsbedingten Problemen, wie beispielsweise Hotspots und Ablagerungen im
GielRkanal, umfassen. Generell kann im Zuge dieses Prozessschrittes die Qualitat
verbessert, beibehalten oder verschlechtert werden. Bilden sich unglnstige
Stromungsverhaltnisse aus, so kann es zur Wirbelbildung, toten Zonen, unbestandigen
Stromungsgeschwindigkeiten und infolge dessen zu Reoxidation und Schlackeneinzug
kommen.

Die  Produktqualitdt von stranggegossenem  Material wird stark von den
Stromungsverhaltnissen in der Kokille beeinflusst. Besonderes Augenmerk muss hierbei auf
das Verhalten von Einschlusspartikeln gelegt werden, da sich diese im Endprodukt als
Fehler wiederfinden wenn sie nicht abgeschieden werden.!® Damit gute Bedingungen beim
Gielken gewahrleistet werden konnen, ist die Regelung des Gielspiegels in der Kokille von
groller Bedeutung. Treten Giel3spiegelschwankungen auf, kbnnen Strangschalenfehler und
weitere Qualitatseinbulen, welche in Kapitel 2.2.2 erlautert werden, die Folge sein. Die
Ursachen dafur sind sehr vielfaltig und umfassen neben metallurgisch bedingten Problemen
auch mechanische, elektrische und elektronische Stdérungen des Regelsystems. In den
folgenden Absatzen werden verschiedene Ursachen und Auswirkungen von instationaren

Verhaltnissen in den einzelnen Entstehungsorten der StranggieRanlage erldutert.l®! !

2.2.1 Stromung im Verteiler

Die Stromungen im Verteiler sollten sich so ausbilden, dass eine mdglichst lange Verweilzeit
der Schmelze gewahrleistet wird. Somit steht genigend Zeit zur Verfugung, vorhandene
Einschllisse noch vor dem VergielRen in die Verteilerschlacke abzuscheiden. Der Fluss wird
durch die Geometrie des Verteilers, Fullhndhe, Ausgussoffnung und diversen Einbauten
bestimmt. Tiefe Verteiler mit hohen Kapazitaten erhdhen die Verweilzeit und tragen so zur
Erhdhung des Reinheitsgrades bei. Weiters wird bei groRen Verteilern auch der
Wirbelbildung entgegengewirkt und es ergibt sich ein groferer Puffer wahrend des
Pfannenwechsels, bevor ein Mitreilen der Verteilerschlacke zu Problemen fihrt. Die
Verteiler der CC3 in der VASD haben eine Kapazitat von 25 Tonnen. Es werden

verschiedene Einbauten wie Leisten, Damme, Sterneinbauten und Pralltdpfe verwendet.
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Wird im Verteiler mit Inertgas gespult, so wird die Kollision der Einschlisse und das folgende
Abscheiden erleichtert. Dies kommt bei der VASD jedoch nicht zur Anwendung. Hierbei
besteht die Gefahr, dass mit Partikeln behaftete Blasen in die Kokille gelangen und zu

Fehlern im Gussprodukt fiihren.®

2.2.2 Stromung der Schmelze in der Kokille und GieRspiegelschwankungen

Die Strémung in der Kokille ist ein wichtiger Faktor fiir die Produktqualitat.”? Da hier der
Ubergang von fest auf fliissig erfolgt, kann eine schlechte Kontrolle viele qualitatsmindernde
Folgen haben. Haufige Fehlerquellen sind das EinschlieBen von Gasblasen und festen
Partikeln in die erstarrende Schale, Schlackeneinzug, unzureichende Abdeckung durch die
Schlacke, Oberflachenfehler oder Ausbriche infolge von Giel3spiegelschwankungen. Die
Beschaffenheit des GieRstrahles hangt primar von der ETA-Offnung ab. Jedoch ist seine
Ausbildung auch von der Gasdurchflussrate, vom Format des zu vergielienden Materials,
der GielRgeschwindigkeit und den elektromagnetischen Kraften abhangig, wenn in der Kokille
elektromagnetisches Rihren eingesetzt wird. Die Eintauchausgisse, welche an der CC3 der
VASD verwendet werden, besitzen einen vertikalen Ausguss. Dieser bewirkt, dass der Strahl
sehr tief in den Strang eindringt und die Strémung einen weiten Weg zurticklegt, bis es zu
einer Aufwartsstromung in den Meniskusbereich kommt (Abbildung 2-2). Bei Ausbildung
einer ruhigen Oberflache ist das Eindringen von GieRpulverschlacke eher unwahrscheinlich,
jedoch ist es ebenso unglnstig, wenn der Meniskus zu ruhig und infolge dessen kalt ist, da

es dadurch zum Einfrieren des Badspiegels kommt.?!

A

Abbildung 2-2: Strdmung in der Kokille bei senkrechtem ETA—Ausgang[5]
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Viele Oberflachenfehler haben ihren Ursprung im Meniskus in der Kokille, wo die
Schalendicke noch sehr dinn ist. Die Ursache ist meist das Einziehen von Giel3pulver bzw.
Gielpulverschlacke, Einschllissen oder Gasblasen. Sind die Gasblasen sehr klein wird das
Aufsteigen in die Schlacke aufgrund des geringeren Auftriebes erschwert. Ist der Badspiegel
sehr unruhig, stockend oder bildet sich ein erstarrter Haken aus, so kénnen die Blasen
eingefangen werden, welche zu oberflachennahen Lunkern fiihren. Ein solcher Haken bildet
sich aus, wenn sich die dinne erstarrende Strangschale durch die Oszillation nach innen
neigt und so der Form eines Hakens ahnelt. Der englische Ausdruck ,hook formation* ist fur
dieses Phanomen gelaufiger. Dieser erstarrte Haken kann nun von flissiger Schmelze
Uberlaufen werden und zu oben genannten Produktfehlern flihren. Der Auftrieb von
Einschlusspartikeln ist aufgrund des minderen Dichteunterschiedes noch geringer als jener
von Gasblasen und so werden diese noch leichter von der erstarrenden Schale erfasst und
fihren zu oberflachennahen Innenfehlern, welche die mechanischen und technologischen
Eigenschaften des Produktes herabsetzen. Einige Partikel werden durch die Strdmung tief in
den flissigen Metallsumpf gezogen und kdnnen hier an der Schale haften bleiben. Das
Einziehen wird durch hohe GieRgeschwindigkeiten und unregelmalige Stromungen, wie sie
durch Clogging ausgeldst werden konnen, verstarkt. Auf Clogging wird in Kapitel 2.3
eingegangen." &

GieRspiegelschwankungen werden oft mit gleichzeitigem Auftreten einer Anderung der
Stopfenposition beobachtet. Kommt es zu einer Erhdhung des Giel3spiegelniveaus in
Verbindung mit Clogging, geht damit meist eine Abnahme der Offnungsposition des Stopfens
einher. Somit lasst sich auf ein Loslésen von Ablagerungen schlieBen, was zu einer
plétzlichen Erhéhung der Durchflussmenge und somit zum Ansteigen des Giel3spiegels fihrt.
Wird aufgrund von Turbulenzen, hohen Flielgeschwindigkeiten oder Wirbelbildung
Giel3pulver eingezogen, so ergeben sich oberflachennahe Fehler und Schalen. Dringt der
GieRstrahl zu tief in den Strang oder ist die Uberhitzung zu gering, so hat der
Schmelzspiegel zu wenig Bewegung und kuhlt zu stark ab, was zu Einfrierungen des
Meniskus und daher zur Hakenbildung fiihren kann.® 1

Generell unterscheidet man zwei Arten von GielRspiegelschwankungen: entweder hebt oder
senkt sich der gesamte Badspiegel gleichmaRig Uber den Querschnitt, oder es kommt zu
lokalen Schwankungen, was vor allem bei groflen Querschnitten zu beobachten ist. Ein
plétzlicher lokaler Anstieg des Spiegels kann zum Uberlaufen des Meniskus fiihren. Dabei
kann Stahl an der Kokillenwand haften bleiben und so zu einem Ausbruch fuhren oder es
entsteht ein erstarrter Haken welcher, wie bereits erwahnt, Gielpulver, Gasblasen oder
Einschllsse einziehen kann. Ein plétzlicher Abfall des Badspiegels legt die Innenseite der

erstarrenden Schale frei, welche nun mit Schlacke bedeckt wird, was Oberflachenfehler
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hervorruft. Kommt der Badspiegel wieder in seine urspriingliche Lage zurlck, erstarrt
neuerlich Stahl auf der bereits kalten, erstarrten Strangschale und fuhrt zu Verspannungen
und Biegungen durch das Wiedererwarmen der Oberflache (Abbildung 2-3). Jedoch ist

dieses Phanomen ausschliellich bei grolen GielRformaten zu beobachten.

R R A
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Abbildung 2-3: Auslser von Oberflachenfehlern®®

Grinde fiur solche Badspiegelschwankungen kénnen verschieden sein, jedoch sind sie noch
nicht vollstandig erforscht. So wird vermutet, dass das Loslésen von Clogging-Ablagerungen
oder plétzliche Anderungen der GieRgeschwindigkeit zu einer GieRspiegelschwankung
fihren kénnen. Laut M. Wolf'™ kann auch elektromagnetisches Riihren, wenn es zu knapp
unterhalb des Meniskus stattfindet, Schwankungen induzieren. Wie zu Beginn des Kapitels

erwahnt, ist die Stromungsausbildung in der Kokille zusammenfassend von folgenden
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Parametern abhangig: Stopfenposition, Clogging, Gieldgeschwindigkeit, FormatgroRe, Gas-
durchflussrate, Eindringtiefe des ETAs und den elektromagnetischen Kraften des
elektromagnetischen Ruhrens. Augrund des qualitatsrelevanten Einflusses sollten diese

Parameter im Hinblick auf eine kontrollierte Strémung optimal gestaltet werden."!

2.2.3 Partikelbewegung und Abscheidung

Studien haben gezeigt, dass sich die Einschliisse bei Rundbogenstranggielanlagen eher in
der erstarrenden Strangschale festsetzen, als bei vertikalen Anlagen. Ist der Strang vertikal
ausgerichtet, kénnen die Partikel leichter in den Kokillenbereich aufsteigen und so von der
Schlacke aufgenommen werden. Untersuchungen zufolge setzen sich die meisten
Einschliisse 1 — 3 m unterhalb der Kokille fest.”®!

Jedoch wurden bis jetzt groRtenteils BrammenstranggieRanlagen genauer untersucht. Eine
Simulationsstudie von Thomas et al.® zeigt, dass sich Partikeln mit einem Durchmesser von
0,5 — 300 pm grofltenteils in den ersten 2,55 m der StranggieRanlage an der Schale
festsetzen. Diese Untersuchungen beziehen sich auf ein Modell mit einem
Kokillenquerschnitt von 1,3 x 0,25 m und einer GieRgeschwindigkeit von 1,2 m/min. Nur
einem kleinen Anteil der Einschliisse gelingt es in die Kokillenschlacke aufzusteigen. Weiters
wurde in dieser Studie festgestellt, dass die Bewegung der Partikel stark von der
Stromungsausbildung abhangt, Gasblasen die Abscheidung der Einschlisse durch anhaften
an den Blasen unterstitzen, kleine Partikel unter 30 ym kaum eine Chance haben in die
Schlacke aufzusteigen und dass das Verhalten von grofReren Einschlissen schwer zu
beschreiben ist, da fiir qualitative Aussagen weitere Untersuchungen notwendig sind.!
Bezlglich des Zusammenhangs von Clogging und dem Reinheitsgrad des Produktes wurde
bei BrammenstranggieRanlagen festgestellt, dass Schmelzen, bei welchen Clogging
aufgetreten ist, Einschliisse in Form von Aluminiumoxiden und Aluminaten im Endprodukt
enthalten. Losen sich grélRere Ablagerungspartikel, so steigen diese mit sehr hoher
Wabhrscheinlichkeit in den Meniskusbereich auf, da hohe Auftriebskrafte auf die Teilchen
wirken. Entweder werden sie dort von der Schlacke aufgenommen oder sie werden von der
erstarrenden Strangschale eingefangen. Winzige Partikel gelangen in die Mitte des Stranges

und sind spater im Inneren der Bramme aufzufinden.®!

2.3 Clogging

Unter Clogging versteht man das Anlagern fester Teilchen im Ausgusssystem einer

Stranggussanlage. Dadurch kommt es zu Stérungen im GielRverlauf und somit zu einer
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Minderung der Gieldleistung und der Produktivitat der Anlage. Dieses Phanomen steht in
engem Zusammenhang mit dem Reinheitsgrad der zu vergief3enden Schmelze und tritt vor
allem bei aluminiumberuhigten Stahlen auf. Die nichtmetallischen Phasen wachsen entweder
im Bereich des Stopfens und des Verteilerausgusses an, oder direkt im Eintauchausguss.
Hier fihren die Anwachsungen zu einer Querschnittsverringerung des Giel3kanals und
vermindern somit die GieRleistung und es kommt generell zu einer Beeintrachtigung des
Giel3prozesses. Findet eine sehr starke Ansatzbildung statt, kann die Schmelze nicht mehr
vergossen werden und ein GielRabbruch ist die Folge. Daneben kann ein Loslésen von
abgelagerten Partikeln zur Qualitdtsminderung des Produktes flhren. GroRere Partikel
kénnen die Kokillenschlacke modifizieren, gelangen die Teilchen in den Strang, wird der
makroskopische Reinheitsgrad stark verschlechtert. Weiters kommt es beim Ablosen der
Ablagerungen zu Gieldspiegelschwankungen in der Kokille, welche die Oberflachenglte und

den oberflaichennahen Reinheitsgrad des Produktes vermindern.[' 12

2.3.1 Ursachen von Clogging

Im Folgenden wird auf einige Parameter eingegangen, welche Clogging verursachen
kénnen. Wie oben bereits erwahnt wurde, tritt Clogging verstarkt bei aluminiumberuhigten
Stahlen auf. Die Einschlussbildung in Folge einer Desoxidation wird in Kapitel 2.4.5
beschrieben. Grundsatzlich bilden feste Einschlisse mit der flissigen Schmelze nicht
benetzende Systeme und neigen somit dazu zusammenzupacken, wenn &ahnliche
Einschlisse oder eine geeignete Substanz anwesend sind. Eine Ausnahme stellt hierbei das
Titanoxid dar. Auf den Einfluss von Titan wird in Kapitel 2.3.2 eingegangen. Die Anlagerung
der Desoxidationsprodukte an der ETA-Wand kann auf verschiedene Arten erfolgen und der
Aufbau der Ablagerungsschicht ist abhangig von der Stahlzusammensetzung, der
Gielltemperatur, den Warmelbergangsbedingungen im ETA und dessen Werkstoff und
Geometrie.!"% ']

Die Benetzbarkeit der Einschlisse wird durch den Kontaktwinkel charakterisiert, welcher von
der Oberflachenspannung abhangig ist. Mittels dieses Kontaktwinkels © lasst sich die
Benetzung eines Festkdrpers durch eine Flussigkeit beschreiben. Definiert ist der
Kontaktwinkel als jener Winkel, den eine Tangente an die Tropfenkontur im Dreiphasenpunkt
zur Oberflache des Festkorpers bildet (sieche Abbildung 2-4)."%!
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Dreiphasenpunkt gasformig

Os flussig

fest

Abbildung 2-4: Kontaktwinkel!"

0s bezeichnet hierbei die Oberflachenenergie des Feststoffes, o, die Oberflachenspannung
der flissigen Schmelze und oy die Grenzflachenspannung zwischen Feststoff und
Schmelze. Nach der Beziehung von Young!'® ist die Benetzbarkeit umso besser, je héher die
Oberflachenenergie des Feststoffes ist und je kleiner die Grenzflachenspannung, da sich

dadurch ein kleiner Kontaktwinkel ergibt."®

Os= 0y + 0, cosO (1)

Generell bedeutet ein Kontaktwinkel © < 90°, dass die flissige Schmelze den Feststoff
benetzt, wohingegen ein Kontaktwinkel @ > 90° besagt, dass der Feststoff nicht benetzt wird.
Allgemein spricht man bei einem Kontaktwinkel 0° < ® < 90° von guter Benetzbarkeit und bei
90° < © < 180° von Unbenetzbarkeit.['"" ['®

Der Kontaktwinkel von Aluminiumoxid bewegt sich in flissigem Stahl zwischen 134 bis 146
Grad. Aufgrund der Unbenetzbarkeit lagern sich die Aluminiumoxidpartikel am feuerfesten
Material des ETAs an, um die Kontaktflache zum Stahl zu minimieren. Dadurch werden die
Anziehungskrafte zwischen Partikel und ETA gréRer als die Stromungskrafte des Stahls und
das Teilchen bleibt am Feuerfestmaterial haften. Auch eine Koagulation durch
Brickenbildung der Partikel untereinander minimiert den Kontakt zum Stahlbad. Je groRer
der Kontaktwinkel und je grofRer der Einschluss, desto eher kommt es bei hohen
Temperaturen zum Zusammenwachsen der einzelnen Partikel. Treten im Tauchrohr
turbulente Strémungen auf, gelangen die Desoxidationsprodukte wie Aluminiumoxid
aufgrund ihrer geringeren Dichte an die Aulenseite und kénnen sich so an der Wand
ablagern. Weisen die Wande des ETAs eine sehr raue Oberflache auf, kdnnen Partikel
leichter an ihr haften bleiben. & [} 131 [141. 1191

Generell hat die Behandlung in der Sekundarmetallurgie den groRten Einfluss auf die

VergielRbarkeit der Schmelze. Wird beispielsweise nach einer Aluminium- oder
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Klhischrottzugabe nicht ausreichend lange nachgespllt, kénnen die Reaktionsprodukte
nicht mehr abgeschieden werden. Miki et al.”® haben eine Simulationsstudie beziiglich des
Abscheidens von Einschlissen erstellt. Darin wurde auch der Einfluss der Spllstarke auf die
Bewegung und Koagulation der Einschlisse in der Schmelze untersucht. Die Studie belegt,
dass zuerst ein kurzzeitig heftiges Spulen empfohlen wird, damit die Durchmischung und
Kollision der Partikel untereinander gewahrleistet ist und dadurch eine Agglomeration der
Teilchen stattfindet. Danach ist sanftes Spulen notwendig, damit die gebildeten Agglomerate
Zeit haben, sich in die Schlacke abzuscheiden. Entfallt das sanfte Nachspulen, wiirden durch
Kollision wieder gréRere Agglomerate entstehen, welche bis hin zum StranggielRprozess
nicht mehr abgeschieden werden kénnen.?"

Wahrend der gesamten Behandlungsdauer in der Pfanne und im Verteiler muss stets auf die
Gefahr der Reoxidation geachtet werden. Wahrend des Gieldprozesses kann eine
Reoxidation durch Lufteintritt in den ETA stattfinden, welche das Auftreten von Clogging
auslosen kann. Durch die Stopfenregelung wird die Strdomung begrenzt und es entsteht ein
Druckabfall durch den so genannten ,Venturi-Effekt”. Im Bereich unterhalb des Stopfens ist
der Stromungsquerschnitt verengt. Nach dem Kontinuitatsgesetz, das besagt, dass dieselbe
Flissigkeitsmenge aus- wie eintritt, muss die Schmelze an dieser Engstelle dieselbe
Durchflussmenge aufweisen wie an den Ubrigen Querschnitten. Um dies zu erreichen,
herrscht an der Engstelle eine hdhere Stromungsgeschwindigkeit vor. Tsai und Heaslip et

221 1231 haben mit Wassermodellen belegt, dass sich demzufolge ein Unterdruckgebiet mit

all
Dricken kleiner 1 atm unterhalb des Stopfens ausbildet, wodurch nun durch Poren und
Risse Luft in den ETA gesaugt wird. Die Ausbildung des niedrigen Druckes ist abhangig vom
Fullgrad des Verteilers, der GieRgeschwindigkeit, des ETA-Sitzes, der Geometrie des
Stopfens und des Offnungsgrades, sowie der Oberflaichenbeschaffenheit im ETA und somit
auch von den gebildeten Ablagerungen. Die eingetretene Luft reagiert mit dem im Stahl
gelésten Aluminium unter der Bildung von Tonerde, welche sich am ETA absetzt.
Ansteigende Stickstoffgehalte zwischen Verteiler und Kokille weisen auf ein solches
Eindringen von Luft hin. Ablagerungen, welche aufgrund von Lufteintritt entstehen, sind
relativ gro und weisen meist eine dendritische Struktur auf.?" 24

Es besteht auch die Mdglichkeit einer Reaktion der Schmelze mit dem feuerfesten Material
des ETAs. Das Aluminium in der Schmelze reduziert den Sauerstoff aus dem
Feuerfestmaterial und es entsteht wiederum Aluminiumoxid. Man vermutet
Kohlenstoffmonoxid als Quelle des Sauerstoffs, wenn der Kohlenstoff im ETA mit
Bindemitteln oder Verunreinigungen reagiert. Eine weitere Quelle stellt Siliziumoxid dar,
wenn es im Feuerfestmaterial enthalten ist. Die folgenden Gleichungen spiegeln die

madglichen Reaktionen wieder.?" 2
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In nachstehender Abbildung 2-5 werden die dabei auftretenden Vorgange nochmals

verdeutlicht:

Feuerfestmaterial Grenzflache Stahl
poz = 107" atm Poz = 107" atm
Ce— | Cre) — [Allee
C(s) + %0, — CO(g) A|203(S)
COq) — | Cre) * [Olre «— [Olre

MOgs) + C(s) — M) + COy MOy

M) - | Mre) — AlOg

M: Si, Na, K

Abbildung 2-5: Bildung von Tonerde an der Grenzflache Feuerfestmaterial-Stahlschmelze!™

Ausgehend von obigen Erlauterungen kann generell zwischen mehreren Clogging-Typen
unterschieden werden. Diese Differenzierung beruht auf den unterschiedlichen
Entstehungsarten der Ablagerungen, wobei die verschiedenen Typen oft in Kombination
miteinander auftreten.™?

e Desoxidationsprodukte wie Aluminium, Zirkon, Titan lagern sich im Ausgusssystem der
Stranggussanlage an. Die Zusammensetzung der abgelagerten Teilchen entspricht jener
der mikroskopischen Einschlisse, welche wahrend der sekundarmetallurgischen
Behandlung entstanden sind. Diese weisen einen Durchmesser von typischerweise 1-20
pm auf und neigen stark zur Koagulation. Je nach Kohlenstoffgehalt kann in diesem
Netzwerk auch erstarrte Schmelze gefunden werden, wobei dies bei hdherkohligen
Qualitaten mit geringer Konzentration an Desoxidationsprodukten eher zu beobachten
ist. Bei Calcium-modifizierten Qualitaten findet man in den Clogging-Ablagerungen auch

Calciumsulfide und Calciumaluminate.!™
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e Anlagerung komplexer Oxide bestehend aus GielRpulverbestandteilen und
Desoxidationsprodukten. Es wird davon ausgegangen, dass das Giel3pulver aufgrund
von Ruckstromungen in den ETA gezogen wird, sich dort an der Wand anlagert und mit
den Desoxidationsprodukten eine Schicht bildet.["!

e Ablagerungen  von Reaktionsprodukten  aus Reaktionen  zwischen den
Desoxidationsmitteln und der Umgebungsluft oder in der Schmelze geléstem Sauerstoff.
Wie bereits erwahnt, entsteht durch das Stromen der Schmelze in das Tauchrohr ein
Unterdruck. Aufgrund dessen kann nun an pordsen Stellen Luft in das Tauchrohr
gelangen, welche mit der Schmelze reagiert. Weiters wird beim Abkuhlen der Schmelze,
oder aus der feuerfesten Ausmauerung Sauerstoff frei, welcher wiederum mit den
Desoxidationsmitteln reagiert. Im Gegensatz zu den anderen Ablagerungen weisen diese
jedoch keine gesinterte Matrix auf. Es bildet sich ein Film an der ETA-Wand aus.!"?

e Vor allem bei Angusschargen mit unzureichender Vorheizung des ETAs kann es zum so
genannten ,Einfrieren“ kommen. Dies stellt somit auch eine Art Clogging dar. Durch
einen hohen Warmelbergang und geringer Uberhitzung der Schmelze erstarrt diese
bereits im Ausgusssystem. Bei hdherlegierten Stahlen, vor allem Stahle mit hdherem
Kohlenstoffgehalt, ist die Abkuhlrate aufgrund von Seigerungen hoéher. Unter diesen
Umstanden wird sich auch mehr Stahl im ETA oder in den Zwischenrdumen der

Ablagerungen einlagern.['

2.3.2 Einfluss von Titan

Durch Reoxidation werden primar Tonerdeeinschlisse erzeugt. Enthalt die Schmelze zudem
Titan, so kénnen sich TiO,-Al,O3; Phasen bilden. Diese Phasen sind mit der Stahlschmelze
gut benetzbar und der erstarrte Stahl zwischen den Einschlissen verfestigt somit die
Ablagerung. Basu et al.”” haben Versuche beziiglich der VergieRbarkeit von titanhaltigen
Stahlen durchgefihrt und die Ablagerungen in den Tauchrohren untersucht. Die
nachfolgende Tabelle 2-1 zeigt eine Gegenuberstellung der Cloggingablagerungen von
titanhaltigem und titanfreiem Stahl.

Der Ursprung der TiO,-Al,O3 Einschlisse liegt in einer Reoxidation der Schmelze meist in der
Pfanne oder im Verteiler. Untersuchungen haben gezeigt, dass reine Tonerdeeinschlisse in
titanlegierten Schmelzen oft von TiO,-Al,O3 —Schichten umbhiuillt sind. Die Ausbildung solcher

Schichten wurde in titanfreien Schmelzen noch nicht beobachtet.?*!
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Tabelle 2-I: Einfluss von Titan auf die Ausbildung der Ablagerungen

[24]

Betrachtungseinheit

Ablagerung in Ti-Al Stahl

Ablagerung in Ti-freiem
Stahl

Volumen mehr weniger
Dichte hoher niedriger
Farbe grau-weil} weild
Brockeligkeit fest brockelig

Gegenwartigkeit von
eingeschlossenem

erstarrtem Stahl

grol’e Menge an erstarrtem

Stahl in der Ablagerung

lokale globulare Stahlpartikel

grobe Tonerdepartikel und

korallenartige

Ablagerungen

Ablagerungen

Zusammensetzung .
Spinelle Tonerdecluster
_ _ bis zu 15-20 Vol.% Spinell kleine Spinellanteile an
Spinell-Anteil ) )
langs wenigen
der Tonerdecluster Stellen
Titanhaltige feine titanhaltige keine titanhaltigen

Ablagerungen

Tonerde-

Einschlussgrofie

gemischte GroRenverteilung

eher feinere Tonerdepartikel

2.3.3 MaBnahmen zur Vermeidung von Clogging

Da das Auftreten von Clogging den Gielverlauf stark beeintrachtigt und somit die
Produktivitat der Anlage stark mindert, wird nach Mdglichkeiten gesucht, um die Entstehung
von Ablagerungen maoglichst zu vermeiden. In der Literatur lassen sich einige Ansatze und
Anregungen dazu finden. Um Clogging zu vermeiden ist es grundsatzlich wichtig die Zahl der
Desoxidations- und Reoxidationsprodukte so gering wie moglich zu halten, also einen hohen
Reinheitsgrad der Schmelze anzustreben. In einer Studie von Burty et al®® wurde
festgestellt, dass im Zuge der Behandlung in der Pfanne die Einschlisse um 65 bis 75 %, im
Verteiler um 20 bis 25 % und in der Kokille um 5 — 10 % verringert werden. Im Verteiler ist
jedoch eine eventuelle Reoxidation zu beachten.®!

Um den Reinheitsgrad der Schmelze zu erhdéhen, ist ausreichende Spilung und wenn
erforderlich auch eine Vakuumbehandlung

im Zuge der sekundarmetallurgischen

Behandlung nétig. Herrschen im Verteiler optimale Stréomungsbedingungen, ist die

Verweilzeit der Schmelze relativ hoch und Einschlisse kénnen noch abgeschieden werden.
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Wichtig ist auch, dass beim Abstich keine Schlacke in die Pfanne mitlauft, das selbe ist beim
Entleeren der Pfanne in den Verteiler zu beachten. Im Folgenden wird auf einige Punkte

eingegangen, welche zur Verhinderung der Ansatzbildung beitragen kénnen.!™

2.3.3.1 Vermeiden von Reoxidation

Wie bereits erwahnt muss die Schmelze stets vor Reoxidation geschiitzt werden. Wahrend
der Behandlung in der Pfanne kann diese durch das Aufbringen einer Schlacke mit
ausreichender Schichtdicke und das Verhindern von offenen Stellen durch zu heftiges
Spulen vermieden werden. Wahrend des Stranggie3prozesses versucht man durch das
Entleeren der Pfanne durch ein Schattenrohr, das Aufbringen einer Schlacke im Verteiler
und das Vergieften durch Tauchrohre, die Schmelze vor einer Reoxidation so gut wie
moglich zu schitzen. Die Schlacke sollte einen geringen Gehalt an reduzierbaren Oxiden
enthalten. Besonders bei Angusschargen sollte die Reoxidation besonders beachtet werden,
da sich beim Fullen des Verteilers eine groRe Kontaktflache der Schmelze gegenlber der
Luft ergibt. Somit kann es zur Oxidation der Schmelze kommen. Eine Minimierung kann
durch Fluten des Verteilers mit Argon erreicht werden. Auch eine Abdichtungsmatte welche
bereits beim Vorheizen unterhalb der Verteilerabdeckung angebracht wird, kann das
Herstellen einer inerten Atmosphdre unterstiitzen. Versuche von Hayden und Barnes?®
haben gezeigt, dass dadurch der Sauerstoffgehalt im Verteiler von 15 % O, auf unter 1 % O,
gesenkt werden konnte. Generell ist eine Gasdichtheit des gesamten Systems

anzustreben [ 211
2.3.3.2 Inertgasspiilung

Eine weitere Abhilfe stellt die Mdglichkeit des Spulens von Inertgas durch den Stopfen im
Verteiler dar. Rackers und Thomas!'® geben eine typische Durchflussrate von 5 NI/min bei
BrammenstranggiefRanlagen an. Das hindurchstrémende Gas bildet einen Film um die ETA-
Wand aus, welches ein Anlagern der Reaktionsprodukte behindert. Durch die Gasblasen
wird eine Flotation der Partikel in der Schmelze begunstigt. Zudem wird eine hohere
Turbulenz im ETA erzeugt und abgelagerte Partikel kénnen sich dadurch von der Wand
wieder loslésen. Weiters wird der Druck im ETA ausgeglichen, wodurch die Gefahr der
Luftansaugung infolge von Unterdruck nicht mehr gegeben ist.["”!

AuRerdem werden Reaktionen zwischen Schmelze und Feuerfestmaterial gehemmt, da der
Partialdruck der oxidierenden Gase durch die Inertgasspilung gesenkt wird. Die Gasblasen
haften an den Einschlissen und beginstigen ein Aufsteigen und Abscheiden in die
Schlacke. Jedoch kénnen sich einige Blasen an kleine Einschlisse heften und auch in die

erstarrende Strangschale geraten. Dies fuhrt zu Poren und Fehlern an der Oberflache im
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Endprodukt. Vor allem bei kleinen GielRquerschnitten erweist sich das Spulen als aulerst
schwierig. Die Gasblasen kdnnen leicht von der Erstarrungsfront eingefangen werden und
lassen sich spater als Gasblasenseigerung im Gussprodukt finden. Beim Abklhlen der
Schmelze nimmt der Druck in den Gasblasen ab, wodurch die Restschmelze durch
Kapillaren angesaugt wird und somit geseigerte Bereiche entstehen. Ein weiterer Nachteil
der Gasspulung ist, dass durch entstehende Badspiegelwallungen die Schlackenlinie
beeintrachtigt  wird,  GielRpulver  eingezogen  werden  koénnte, und  weitere
Qualitatsverminderungen stattfinden kénnen. Diese Nachteile werden durch eine zu hohe
Durchflussrate noch verstarkt. Es kommt zu Stromungsturbulenzen in der Kokille, welche
wiederum zu Oberflachenfehlern fliihren. Daher ist der Durchfluss standig zu kontrollieren,
um das Optimum hinsichtlich Verbrauch und Nutzen gewahrleisten zu kénnen. Durch eine
stetige Beobachtung der Manometer an jeder Spulstation lassen sich Probleme beim
VergielRen erkennen. Steigt der Druck wahrend des Giellens, deutet dies auf verstopfte

Tauchrohre hin. % 112 119 [27]

2.3.3.3 Optimierung des ETA

Des Weiteren besteht die Moglichkeit die Geometrie des ETAs zu optimieren. Grof3e Radien,
glatte Oberflachen, Abstimmung aller Komponenten und das Entfernen von Fremdstoffen
aus der Bohrung sind empfohlene MalRnahmen. Wichtig ist eine gute und wenn moglich
abgedichtete Befestigung des ETAs am Verteiler, damit ein Lufteintritt vermieden werden
kann. Daher sind nur qualitativ hochwertige Feuerfeststoffe mit hoher Verschleil}¢festigkeit,
Gasundurchldssigkeit und ausreichender Thermoschockbestandigkeit zu verwenden. Ein
ausreichendes Vorheizen der Tauchrohre ist unabdingbar. Um die Warmeabfuhr wahrend
des Giellens zu vermindern, kann eine Isolation angebracht werden. Bezlglich des
Werkstoffes des ETAs wurden bislang viele Kombinationen untersucht. Im Bereich der
Kokillenschlacke erhoht eine Verstarkung mit Zirkonoxid-Graphit die
VerschleilRbestandigkeit. Zusatze von sauerstoffaffinen Elementen wie beispielsweise
metallischem Silizium tragen zur Verzégerung der Entkohlung bei und verbessern somit die
Bindung des Werkstoffes. Jedoch ist Silizium nur gering gegentber dem in der Schmelze
gelésten Aluminium bestandig und fordert somit die Ansatzbildung. Daher sollten Anteile an
SiO, in den ETA-Werkstoffen bei clogginggefahrdeten Glten moglichst gering gehalten
werden. Eine Zugabe von Calcium zum Werkstoff ermdglicht durch die Kollision von
Einschlissen mit der ETA-Wand die Modifikation von festen Tonerdepartikeln in flissige
Teilchen, was jedoch durch die Diffusion des Calciums an die Reaktionsoberflache begrenzt
ist. Auf die Vermeidung von Clogging durch das Anwenden einer Calcium-Behandlung wird

in Kapitel 2.5 eingegangen. Das Beifigen von Bornitrid kann das Clogging ebenfalls
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reduzieren. Jedoch ist die genaue Wirkungsweise dieser Verbindung nicht bekannt. Es wird
angenommen, dass das Bornitrid eine Boroxidschicht an der ETA-Oberflache ausbildet und
so die Oberflachenrauhigkeit minimiert. Der Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit auf die

Anlagerungsneigung wird in Abbildung 2-6 abgebildet.

Aluminium-
Aluminium-
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Normale fﬁ j0°
. /0 1
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Abbildung 2-6: Einfluss der Oberflachenrauhigkeit!

Jedoch sind bezlglich des Bornitrids auch andere Wirkungsweisen denkbar. Um das
Auftreten von Clogging ganzlich zu vermeiden, ware es ndétig, die Bildung der ersten
Ablagerungsschicht durch das Zusammenwirken eines optimierten ETA-Werkstoffs und
Stopfenspilung zu unterbinden. Dazu musste der Kontaktwinkel zwischen Feuerfestmaterial,
Spulgas und Stahlschmelze unter 60° gehalten werden, um die Anziehungskrafte zu
minimieren. Jedoch wurde bis jetzt noch kein geeignetes Feuerfestmaterial gefunden,
welches einen solch geringen Kontaktwinkel bei gleichzeitiger fehlender Reaktivitat aufweist.
Des Weiteren kann durch Zugabe bestimmter Stoffe die thermische Leitfahigkeit und die
Reaktionsfahigkeit mit der Schmelze herabgesetzt und ein Lufteintritt durch die Poren

vermieden werden.['" 1131 119]
2.3.3.4 Verzogerung des Clogging

Ist es bereits zur Bildung von Ablagerungen gekommen, gibt es Malnahmen zur
Verzégerung der Ablagerungswachstumsrate. Hat das Clogging eingesetzt, werden die ETA-
Wande zunehmend rauer und somit ist es flr Einschllsse leichter sich anzulagern. In den
Bereichen mit niedriger Stromungsgeschwindigkeit der Schmelze ist die Wachstumsrate am
hochsten. Daher ist die Bauweise des ETAs ein wichtiger Einflussfaktor und sollte so optimal
wie moglich gestaltet sein. Die genauen Auswirkungen der Geometrie des ETAs wurden

bereits im vorherigen Absatz erlautert. Durch Turbulenzen oder unregelmaRige
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Stromungsgeschwindigkeiten kdnnen sich die Ablagerungen zum Teil oder auch ganzlich
wieder |6sen und gelangen somit in die Kokille. Solche Zustande kénnen durch das Einleiten
von Inertgas erreicht werden, wodurch zusatzlich die Wachstumsrate der Ablagerungen
gesenkt werden kann. Jedoch muss beachtet werden, dass eine Spulung zu langeren
Gielizeiten und wie oben erwahnt zu Problemen mit der Qualitat des Gussproduktes fuhren
kann. Da Einlagerungen von Stahl in die Zwischenraume der Ablagerungen zu einer
Stabilisierung dieser fuhren, ist ein gutes Vorheizen beziehungsweise ein Isolation des ETAs
von Vorteil. Auch eine hdhere GielRtemperatur kann das Erstarren der Schmelze im ETA

erschweren.['¥
2.3.3.5 Schlackenzusammensetzung

Werden Top-Schlacken in der Pfanne oder im Verteiler aufgegeben, so erflllen sie dort
mehrere Funktionen: zum Einen die thermische Isolation der Schmelze und den Schutz
gegen Reoxidation durch die Umgebungsluft, zum Anderen werden Einschlisse
aufgenommen und so aus der Schmelze entfernt. Als Verteilerschlacke kommt haufig
Reisschalenasche zum Einsatz, da diese preiswert ist und die Schmelze gut isoliert. Jedoch
enthalt Reisschalenasche rund 80 % SiO,, welches leicht reduziert wird und so zur
Einschlussbildung fiihren kann. Uberdies ist diese sehr staub- und kohlenstoffhaltig (~ 10 %
C). Daher sind basische Zuschlage basierend auf CaO-Al,03-SiO,-Verbindungen mit SiO, <
10 % gunstiger, jedoch neigen diese Schlacken zur Krustenbildung an der Oberflache und
werden aufgrund ihrer niedrigen Viskositat leichter in die Schmelze gezogen. Um die Vorteile
beider Schlacken nutzen zu kbénnen, wird beispielsweise bei AK Steel Ashland eine
zweischichtige Schlacke aufgebracht. Unterhalb eine niedrigschmelzende basische Schlacke
zur Einschlussaufnahme und an der Oberflache eine Reisschalenasche um die Isolation zu
gewahrleisten. Auch bei der VASD wird bei bestimmten Qualitdten das Aufbringen einer

zweischichtigen Schlacke angewendet.”®!

2.3.4 Entstehungsorte und Morphologie der Ablagerungen

Die Ablagerungen kdnnen sich an verschiedensten Stellen im Ausgusssystem bilden. Man
findet sie im Bereich des Stopfens am Verteilerausguss, entlang des ETAs oder an den ETA-
Ausgangen. Die Struktur der Ablagerungen ist meist sehr dhnlich: die dullerste Lage des
Feuerfestmaterials weist eine entkohlte Schicht von bis zu 6 mm Dicke auf, darauf befindet
sich eine dinne Reaktionsschicht bis zu 3 mm Dicke, welche aus komplexen Oxiden besteht
und von der Hauptablagerungsschicht bedeckt ist. Diese kann bis zu mehreren Zentimetern

Dicke aufweisen und von Stahl infiltriert sein.
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Abbildung 2-7: Ausbildung von Schichten bei Cloggingablagerungen“gl

Die Zusammensetzung der einzelnen Schichten wurde schon weitgehend untersucht und
Iasst sich aus einigen Literaturstellen zusammenfassen und ist in Abbildung 2-7 skizziert.

Die Entkohlung der aufiersten Schicht des ETAs lasst sich auf dessen Vorheizen und auf
interne Reaktionen der Feuerfestmaterials zurtickfiihren. Jedoch kann dies durch Aufbringen
spezieller Beschichtungen minimiert werden. Die darauf abgelagerte Schicht setzt sich aus
Produkten komplexer Redoxreaktionen zusammen. Durch interne Reaktionen im
Feuerfestmaterial bilden sich oxidierende Gase, welche durch die Desoxidationselemente in
der Schmelze wieder reduziert werden. Beispiele fur solche Reaktionen sind in Kapitel 2.3.1
anhand der Gleichungen 2-5 angefuhrt. Da diese Schicht meist sehr dunn ist, sind die
Auswirkungen auf den Giellverlauf nicht mafgebend. Die Hauptschicht des Cloggings
besteht aus einem hoch porésen, dreidimensionalen nichtmetallischem Netzwerk und kann
eine Dicke von mehreren Zentimetern erreichen. Die einzelnen Bestandteile kénnen
zusammensintern und auch von der Schmelze infiltriert sein. Bei den meisten
aluminiumberuhigten Giten weist diese Schicht einen hohen Anteil an Hohlrdumen auf. Die
Zusammensetzung der Teilchen gleicht jenen der Desoxidationsprodukte in der Pfanne, und
jenen der Reoxidationsprodukte im Verteiler. Nadif et al.!'® erwéhnen in einer Studie, dass
ein Anteil von lediglich 1 bis 5 % der im Verteiler vorliegenden Einschlisse (Ublicherweise 20
bis 80 ppm) ausreicht, um das Tauchrohr vollstdndig zu blockieren, wenn diese in den
GieRkanal gelangen. Im folgenden Kapitel werden die Entstehung verschiedener

Einschlussklassen und deren Auswirkung auf die Qualitat des Endproduktes erlautert.!'

2.4 Einschlusse im Gussprodukt

Die Nachfrage an hochqualitativen Produkten ist in den letzten Jahren stark gestiegen und

daher werden die Anforderungen an den Reinheitsgrad immer hoéher. Die mechanischen
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Eigenschaften werden von der Anwesenheit, GroRe, Verteilung, Zusammensetzung und
Morphologie von Einschllissen und Ablagerungen bestimmt, welche Spannungen induzieren.
Desoxidation, Reoxidation, Schlackeneinzug, chemische Reaktionen und exogene
Einschlisse kénnen Quellen der Einschlussbildung sein. Besonders die Anwesenheit von
grolen Makroeinschlissen hat sehr nachteilige Auswirkungen auf die Qualitat des
Endproduktes und kann vor allem die Polierbarkeit und Korrosionsbestandigkeit herabsetzen
und eine fehlerhafte Oberflache ausbilden. Die Duktilitdt nimmt mit zunehmender Anzahl an
Oxiden und Sulfiden stark ab und die Bruchzahigkeit wird durch Einschlliisse ebenfalls
gemindert. AuRerdem koénnen Fehlstellen zur Rissbildung fuhren. Die Ursache fir das
Vorkommen von Ermidungsrissen sind meist harte sprode Oxide, vor allem groR3e
Tonerdepartikel grofer 30 um. In Tabelle 2-1l werden typische Reinheitsgradanforderungen

einiger Stahlqualitaten angefihrt.

Tabelle 2-1I: Reinheitsgradanforderungen verschiedener Stahle (T.0. = Total Oxygen)®

Produkte Maximale Maximale EinschlussgroRe
Verunreinigungen

Automobil- und [C] =30 ppm, [N] <30 ppm 100 ym

Tiefziehguten

Stahl zur Rohrfertigung [S] =30 ppm, [N] < 35 ppm, 100 um
T.0. <30 ppm

Kugellagerstahl T.0.<10 ppm 15 um

Reifencord [H] =2 ppm, [N] < 40 ppm, 10-20 ym
T.0.<15 ppm

Grobblech [H] =2 ppm, [N] < 30-40 einzelner Einschluss 13 ym
ppm, Cluster 200 um
T.0. <20 ppm

Draht [N] =60 ppm, T.O. <30 ppm | 20 ym

Einschlisse besitzen verschiedene Morphologien und Eigenschaften. Besonders schadlich
sind bei gewissen Qualitdten jene Einschlisse, die sich im Zuge eines Umformprozesses

mitverformen da sich somit anisotrope Werkstoffeigenschaften ergeben.®!

2.4.1 Einteilung der Einschliisse

Generell werden Einschlisse in Stahlschmelzen in endogene und exogene Einschlisse

unterteilt.
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2.41.1 Endogene Einschliisse

Zu diesen Einschlissen zahlen Desoxidationsprodukte und Partikel, welche sich wahrend
des Abkihlens und der Erstarrung ausscheiden. Desoxidationsprodukte werden in
Kapitel 2.4.5 noch genauer behandelt. Wahrend der Erstarrung der Schmelze erhdht sich
die Konzentration an geldéstem Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel, wobei die Loslichkeit
dieser Elemente abnimmt. Daher bilden sich Tonerde-, Silikat-, Aluminiumnitrideinschliisse
und Sulfide. Sulfide bilden sich interdendritisch wahrend der Erstarrung und lagern sich

haufig an Oxide an. Normalerweise sind diese Einschliisse eher klein (< 10 um).®!
2.41.2 Exogene Einschliisse

Primar fallen diese Einschlisse aufgrund von chemischen Reaktionen und
Wechselwirkungen der Schmelze mit ihrer Umgebung (Schlacke, feuerfeste Ausmauerung,
Luft) an. Diese Einschlisse verursachen Probleme wahrend der mechanischen Bearbeitung
des Produktes und fuhren zu Fehlern wie Rillen und Furchen auf der Oberflache. Au3erdem
bedingen die Einschllsse einen héheren Werkzeugverschlei’. Exogene Einschllisse weisen
folgende gemeinsame Eigenschaften auf:
e Variable Zusammensetzung, da sich an den Oberflachen von bereits gebildeten
Einschllssen oft neue Ablagerungen bilden
e UnregelmaRige Form
e Geringe Anzahl im Vergleich zu endogenen Einschlissen
e Im Gegensatz zu den endogenen Einschlissen keine regelmafige Verteilung in der
Schmelze, da sie einerseits meist wahrend der Erstarrung gebildet werden und so
eher unkontrolliert auftreten und andererseits scheiden sie sich aufgrund ihrer Grée
leicht wieder ab. Aus diesem Grund sind sie haufig nahe der Oberflache zu finden.
e Aufgrund ihrer GréRe schadlicher bezlglich der mechanischen Eigenschaften als
kleine Einschlusse.
Grundsatzlich scheiden sich grofle, exogene Einschlisse wieder ab, jedoch kann dies
aufgrund verschiedener Faktoren verhindert werden. Bilden sie sich erst sehr spat, so bleibt
nicht mehr ausreichend Zeit um aus der Schmelze aufzusteigen, bevor es zum Vergielden
kommt. Ein weiterer Grund wére fehlende Uberhitzung oder unglinstige Strémungen in der

Schmelze.®
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2.4.2 Exogene Einschliisse durch Reoxidation

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, dass es zu einer Reoxidation der Schmelze kommen
kann. Bei Angusschargen kann es beim Verteilerflllen aufgrund der hohen Turbulenzen zu
Vermischungen der Schmelze mit Luft kommen. Fehlt eine hinreichende Schlackenschicht
so reagiert das Stahlbad mit der Umgebungsluft. Aufgrund von Unterdriicken kann Luft durch
Kupplungen oder Defekte angesaugt werden, wie es bereits in Kapitel 2.3 erwahnt wurde.
Wahrend dieser Art der Reoxidation neigen Desoxidationselemente wie Aluminium, Silizium,
Calcium usw. zur Oxidation und generieren so nichtmetallische Einschlisse. Einschlisse
aufgrund von Reoxidationen sind in der Regel ein bis zwei Grélkenordnungen groRer als
Einschlisse aufgrund von Desoxidation. Eine weitere Mdglichkeit der Reoxidation besteht
durch Reaktionen der Schmelze mit der Schlacke oder der feuerfesten Ausmauerung. Durch
enthaltenes SiO,;, FeO und MnO koénnen sich nach folgenden Reaktionen grofie

Tonerdeeinschlisse mit variabler Zusammensetzung bilden:

FeO +[Al]—[Fe]+ ALO, (6)
SiO, +[Al]— [Si]+ AL, 0, (7)
MnO +[Al] — [Mn]+ ALO, (8)

AuRerdem kann es durch chemische Reaktionen zur Erosion der Feuerfestmaterialien

kommen und dadurch zu Strémungsveranderungen und Einschluss von Materialpartikeln.®!

2.4.3 Exogene Einschliisse durch Schlackeneinzug

Alle Umleer- und Abstichvorgange bedingen intensives Mischen von Schlacke und Metall
und somit kénnen sich Einschlisse bilden. Diese sind meist 10-300 ym grof3, enthalten
grole Mengen an CaO oder MgO, sind Ublicherweise bei den vorliegenden Temperaturen
flissig und besitzen daher eine kugelige Form. Die Mdglichkeit des Schlackeneinzugs in der
Kokille und weitere nachteilige Faktoren sind in Kapitel 2.2.2 erldutert und in Abbildung 2-8

nochmals graphisch dargestellt.”!
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Abbildung 2-8: Maglichkeiten des Schlackeneinzugs in der Kokille™

2.4.4 Exogene Einschlisse aufgrund von Erosion des Feuerfestmaterials

Einschlisse durch abgebrockeltes Feuerfestmaterial ergeben meist grolRe feste Einschlisse,
welche unterschiedliche Formen annehmen. Sie fungieren oft als Keim flr die Bildung
heterogener Tonerdepartikel. Zur Erosion kommt es durch turbulente Strémung, Reoxidation,
hohe Gielstemperaturen und andere chemische Reaktionen. Vor allem hoch manganhaltige
Qualitdten  gelten als besonders aggressiv  bezlglich der  Ausmauerung.
Desoxidationselemente reagieren mit dem Sauerstoff der Materialien oder es bildet sich
Kohlenstoffmonoxid wodurch wieder Sauerstoff geliefert wird. Daher sollten hohe Gehalte an

Siliziumoxiden und dergleichen in den Materialien vermieden werden.!

2.4.5 Einschlussbildung bei der Desoxidation

In diesem Kapitel werden die Keimbildung und das Wachstum von Tonerdeeinschlissen
wahrend der Desoxidation beschrieben. Die Auswirkungen von nichtmetallischen
Einschlissen, zu welchen Desoxidationsprodukte gehdren, hangen von mehreren Faktoren
ab: Anzahl, Zusammensetzung und Morphologie der Einschlisse, sowie die
GroRenverteilung.
Generell kann zwischen vier Typen der Desoxidationsprodukte unterschieden werden.

e Primadre Desoxidationsprodukte entstehen direkt nach der Zugabe des

Desoxidationsmittels und werden nachfolgend genauer erlautert.
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o Sekundére Desoxidationsprodukte bilden sich beim Abkuhlen der Schmelze zur
Liquidustemperatur, da Desoxidationsreaktionen temperaturabhangig sind.

o Tertidre Desoxidationsprodukte entstehen zwischen der Liquidus- und
Solidustemperatur. Beim Erstarren reichern sich  Sauerstoff und das
Desoxidationsmittel aufgrund der abnehmenden Léslichkeit in der Schmelze an.
Wird dabei die Sattigungsloslichkeit Uberschritten, so scheiden sich neue
Desoxidationsprodukte aus.

e Als Quartéreinschliisse werden von Javoiskij et al.”® jene Einschliisse genannt,
welche sich beim durcherstarrten Stahl aufgrund der weiter sinkenden Loslichkeit

ausscheiden.

Der Grofe nach unterscheidet man folgende Einschlisse:

e MakroeinschliUsse......... > 20 ym
e Mikroeinschlisse.......... 1 —20 um (primare, sekundare, tertiare Oxideinschlisse)
e Submikroeinschliisse....< 1 ym (Quartéreinschliisse )’
Kurz nach der Zugabe von Aluminium oder Silizium zur Desoxidation bilden sich primare

Einschlisse in der Schmelze nach folgender Reaktion:
n[Mel]+m[O] < (Me, O,) 9)

Erreichen die gebildeten Partikel einen kritischen Radius, so beginnen sie zu wachsen.
Dieser kritische Radius nimmt mit zunehmender Uberséattigung der Schmelze und
schwindender Oberflachenspannung ab. Da die Uberséttigung ein zeitabhangiger Prozess
ist, ergibt sich die kritische KeimgroRe wahrend des Desoxidationsprozesses auch mit der
Zeit.

Zu Beginn wachsen die Partikel durch Diffusion der Desoxidationselemente und des
Sauerstoffes. Ein weiterer Wachstumsprozess findet durch die Ostwald Reifung statt, wobei
gréBere Partikel auf Kosten von kleinen Partikeln wachsen, um die Oberflachenenergie zu
minimieren. Daneben flihren Kollisionen aufgrund der Brownschen Bewegung auch zu einer
VergrolRerung der Einschlisse. Sind die Partikel gro® genug, so geschieht der
Wachstumsprozess aufgrund von turbulenter Kollision und Stokes Kollision. GroRere
Einschlisse koénnen aufgrund ihres Dichteunterschiedes zur Schmelze, Anhaftung an
Gasblasen und Stromungen im Stahlbad in die Schlacke abgeschieden werden. Kleine
Partikel verbleiben in der Schmelze und kénnen zu Problemen im weiteren

Behandlungsverlauf und einer Qualitatsminderung des Endproduktes fiihren % 1
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Die Gestalt der endogenen Einschlisse kann dendritisch, clusterférmig oder korallenartig
sein. Dies trifft vor allem auf Tonerdeeinschlisse zu. Silikate sind fur gewohnlich
kugelférmig, da sie in der Schmelze in flissigem oder glasigem Zustand auftreten. Herrscht
ein Mangel an Keimen, so kdnnen einzelne Partikel zu groflen dendritischen Strukturen
wachsen. Andernfalls bilden sich aufgrund von Kollisionsvorgangen Cluster aus einzelnen
Partikeln. Die Grofie von dendritischen Tonerdeeinschliissen betragt meist 30 bis 100 um
und die der korallenartigen Ublicherweise < 50 ym. Wie sich die Einschlussformen je nach
Sauerstoff- und Aluminiumgehalt der Schmelze verandern soll nachstehende Abbildung 2-9

zeigen:
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Abbildung 2-9: Oxidwachstumsformen in Abhangigkeit von den ortlichen Aktivitatsverhaltnissen des

Sauerstoffs und des Desoxidationsmetalls?®?

Untersuchungen haben gezeigt, dass das Wachstum von Partikeln < 1 um hauptsachlich
diffusionsgesteuert und durch Brownsche Kollision erfolgt, wahrend Partikel > 2 ym aufgrund
von turbulenten Kollisionen wachsen. Einschlisse in dieser Grélkenordnung neigen zur
Clusterbildung. Erreichen die Partikel eine gewisse GrolRe, so bilden sich Makroeinschlisse,
welche aufgrund ihres Auftriebes und den oben genannten Faktoren abgeschieden werden
kénnen. Die Grolkenverteilung der Einschlisse ist auch von der Spulstarke abhangig. Somit
ergeben hdhere Spllraten auch grélRere Partikel. Das Abscheiden der Einschliisse kann
durch eine gezielte Spulbehandlung unterstiitzt werden. Die Wirkung von metallurgischen
Behandlungen wird mafigeblich von der Spiilstarke beeinflusst. Starkes Spilen beschleunigt
die Auflésung der Legierungselemente und beglnstigt Schlacke-Schmelze-Reaktionen.
Jedoch kann zu heftiges Spllen einen Spilfleck in der Schlackenschicht bewirken, wodurch

es zur Reoxidation der Schmelze kommen kann und die feuerfeste Ausmauerung der Pfanne
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starker Erosion ausgesetzt wird. Zu Beginn der Behandlung (Entschwefelung, Desoxidation
und Einschlussabscheidung) beschleunigt eine starke Spllung die Reaktionen und tragt zur
Einschlussvergroerung durch Kollision bei. Die Bildung von groflen Einschlissen ist
wichtig, damit diese abgeschieden werden kdnnen und der Reinheitsgrad verbessert wird.
Zum Abschluss soll ein sanftes Nachspilen erfolgen um einerseits die Abscheidung der
grolten Einschlisse zu férdern, aber andererseits ein weiteres Wachstum der kleinen
Partikel zu verhindern, da diese vor dem Stranggieprozess nicht mehr abgeschieden

werden kdnnen, B 1291 1301 (31]

2.4.6 Auswirkungen der Einschliisse

Einschlisse kénnen verschiedene Produktfehler und Qualitdtsminderungen verursachen. Bei
der Verformung koénnen Risse auftreten und die Lebensdauer von Produkten wie Achsen
und Lager kann vermindert werden.! Bei KreisbogenstranggieRanlagen bilden sich
Einschlussbander bevorzugt an der Oberseite. Dieses Band befindet sich meist 20 — 30 mm
unter der Oberflache und entsteht im gebogenen Abschnitt des Strangverlaufes. Meist
enthalten Einschlussbander Makroeinschlisse, da diese aufgrund ihrer GréRRe schneller
aufsteigen kénnen. %

Der Einfluss von Einschlissen auf die mechanischen Eigenschaften des Produktes ist
abhangig von deren Grofle, Form, Verformbarkeit, thermischen Eigenschaften und ihrer
Bindung in der Matrix. Etwa wird die Dauerfestigkeit eines Werkstlckes Uberwiegend von der
GréRe der Einschliisse beeinflusst. Einen Uberblick tiber die Schéadlichkeit verschiedener

Einschlisse im Bezug auf die Lebensdauer eines Kugellagerstahls gibt Abbildung 2-10.
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Abbildung 2-10: Schadlichkeitsindex verschiedener Einschlusstypen bezlglich der Lebensdauer

eines Kugellagerstahls[34]
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Durch Einschlisse treten ortliche Spannungsspitzen auf. Sind die Einschllisse von
unregelmaliger Form und weisen zudem scharfe Kanten auf, so erhdhen sich die
Spannungskonzentrationen um den Einschluss, wodurch Ermidungsrisse leichter initiiert
werden kdnnen. Beispielsweise sind Titannitride von eckiger Form mit scharfen Kanten,
wodurch frither Risse ausgeldst werden als bei gleichgroRen kugelférmigen Einschliissen."
Weisen die Einschlisse einen anderen Warmeausdehnungskoeffizient als die Matrix auf, so
werden Spannungen um den Einschuss generiert. Vor allem primare oxidische Einschlisse
besitzen andere physikalische Eigenschaften als die Stahimatrix. Somit ergeben sich
wahrend der Erwarmung und Abklhlung, sowie bei Phasenumwandlungen und unter
Einfluss aulerer Spannungen, an der Phasengrenzflache Einschluss-Matrix ortliche
Spannungsfelder. Wahrend des Warmwalzens werden solche Spannungen abgebaut. Ist der
Warmeausdehnungskoeffizient des Einschlusses kleiner als jener der Matrix, so ergeben
sich beim darauf folgenden Abklhlen Zugspannungen. Dies trifft auf die meisten Oxide zu.
Solche induzierten Spannungen wirken sich vor allem auf die Dauerfestigkeit des
Werkstoffes aus. Befindet sich beispielsweise bei einem schwingend beanspruchten Bauteil
ein primarer oxidischer Einschluss an ungulnstiger Stelle, kann dieser Ausloser flir einen
Schwingbruch sein. Mangan- und Calciumsulfide weisen hingegen einen grofieren
Warmeausdehnungskoeffizienten als Stahl auf und I6sen folglich beim Abklhlen keine
schadlichen Zugspannungen aus.* 1

Bezuglich der Bearbeitbarkeit von Stahl, haben Einschlisse unterschiedliche Auswirkungen.
Betrachtet man die spanende Bearbeitung, agieren Einschlisse einerseits als
Spannungsbildner, wodurch Risse erzeugt werden und Spane leichter abbrechen. Jedoch
kénnen Einschlisse andererseits je nach Beschaffenheit auch zu hohem Verschlei des
Werkzeuges fuhren. Vor allem sulfidische Einschlisse werden im Zusammenhang mit
spanender Bearbeitung in der Literatur® B¢ Bl meghrmals erwahnt. Einesteils férdern diese
Einschlisse spréde, kleine Spane und demgegeniber tritt durch die Schmierwirkung auf die
Werkzeugschneide verminderte Reibung zwischen Werkstick und Werkzeug auf. Dadurch
lassen sich erhodhte Standzeiten erzielen. Oxidische Einschlisse gelten wiederum als
nachteilig bezuglich der Bearbeitbarkeit, da die meisten Oxide unterhalb der
Liquidustemperatur von Stahl nicht verformbar sind. Zu diesen Oxiden zahlen Korund (-
Al;0O3) und Chromoxid (Cr,O3). Auch Cacliumaluminate (C,A,) weisen diese Eigenschaft
an.[38]’ [39]

Der Einfluss auf die Ermudungseigenschaften wurde hauptsachlich bei hochfesten Stahlen
und Kugellagerstahlen untersucht. In der Vergangenheit galten alle Einschlusse als eine der
Hauptursachen fiir das Versagen eines Werkstoffes. Nach zahlreichen Erforschungen wurde

aufgezeigt, dass der Sachverhalt um einiges komplexer ist und zwischen den einzelnen
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Einschlusstypen unterschieden werden muss. Vor allem spielen die Anzahl, Eingenschaften
und Verteilung der Einschlisse eine wichtige Rolle. Unverformbare Einschlisse stellen
Keime fur Mikrorissbildung dar, wenn sie eine kritische GroRe uberschreiten und
verursachen zudem Scherverformungen. Diese kritische Einschlussgrof3e wird mit dem
Abstand des Einschlusses von der Stahloberflache grofRer und bewegt sich zwischen 10 —
30 pm.[38], [40]

Betrachtet man die Herstellung von Flachprodukten, sind Einschllisse, welche Risse beim
Tiefziehen verursachen, typischerweise 50 — 150 pm grof und die Zusammensetzung weist
meist eine Ca0-Al,O;-Verbindung auf. Es kénnen somit Produktfehler entstehen, die meist
verschiedene Zusammensetzungen aus Calcium, Magnesium, Aluminium, Natrium und
Sauerstoff aufweisen. Diese Elemente sind in der Verteiler- und Gieldpulverschlacke, sowie
auch im Feuerfestmaterial enthalten und kénnen so in die Schmelze gelangen. Ein weiterer
Defekt, welcher oft bei Kaltband beobachtet wird sind Schlieren. Diese Fehler treten an der
Oberflache des kalt gewalzten Gutes auf und sind mehrere Mikrometer bis Millimeter breit
und bis zu einem Meter lang. Diese Art der Oberflachenfehler beruht auf nichtmetallischen
Einschlissen, welche sich in der Nahe der Oberflache befinden. Solche Fehler kbnnen auch
in Kombination mit gestreckten Blasen auftreten. Die Folgen dieser Fehler sind eine
unsaubere Oberflache und Probleme bei der Formgebung.!

Jedoch haben Einschlusse nicht immer negative Auswirkungen auf das Produkt. Oft werden
bewusst nichtmetallische Einschlisse erzeugt um die Festigkeit des Werkstoffes zu erhdhen.
Durch diese Einschlisse wird die Wanderung der Versetzungen behindert und der Werkstoff

verfestigt./®’!

2.4.7 Absorption und Auflosung von Einschlissen in der Kokille

Eine der Aufgaben des Giel3pulvers ist die Aufnahme von an die Oberflache aufsteigenden
Einschlissen. Jedoch ist ein Aufsteigen und Abscheiden aufgrund von unzureichendem
Auftrieb, thermodynamischen Grunden und Oberflachenvorgdngen nicht immer maoglich.
Steigen die Partikeln auf, werden sie entweder geldst oder verbleiben im festen Zustand in
der Schlacke. Verbleiben die Teilchen ungeldst in der Schlacke, flihrt dies zu einer
heterogenen Ausbildung der Schlackenschicht. An der Grenzflache von Schmelze und
Schlacke kdnnen sich feste Partikel ansammeln. Die Infiltration von Schlacke zwischen
Strangschale und Kokille wird regellos und zusammen mit anderen nachteiligen Effekten
wird die Schmierung erheblich verschlechtert. Das Abscheidungsverhalten von

[42

Tonerdeeinschliissen lasst sich in mehreren Literaturstellen’” 2l nachlesen und wie folgt

zusammenfassen. Tonerdeeinschlisse werden am besten von flussigen homogenen
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Schlacken mit niedrigen Gehalten an Tonerde und Kieselsdure sowie hohen Fluoridgehalten
aufgeldst. Allerdings kommt es hierbei zu starker Erosion des Feuerfestmaterials und des
Tauchausgusses. Weiters muss erwahnt werden, dass sich in den Tonerdeclustern haufig
Eisen ansammelt. Somit wird der Dichteunterschied zwischen Schmelze und Einschluss
geringer und das Aufsteigen aufgrund der fehlenden Auftriebskraft erschwert und oft ganzlich
verhindert. Besonders grof3e Cluster kiihlen wahrend des Aufstrdmens irreversibel ab und
die damit verbundene Kristallisation des Eisens macht ein Auftauchen sehr
unwahrscheinlich. Ist ein Einschluss bis zur Oberflache aufgestiegen und setzt er sich in der
Schlacke fest, so kommt es meist zur Uberflutung durch die tberflieBende Schmelze und
dies fiihrt zu oberflaichennahen Fehlern (Abbildung 2-11).[*’!

In der Schale eingefangene
Einschlusscluster und Schlacke

Kokille N\

R

Abbildung 2-11: Einfangen von Einschlussclustern und Schlacke!*?

2.5 Ca-Behandlung

Der Reinheitsgrad einer Schmelze ist von essentieller Bedeutung fur die
Weiterverarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften, sowie auch fur die Qualitat des spateren
Endproduktes. Dies fordert die Herstellung einer reinen Schmelze und somit eine geringe
Anzahl an oxidischen Einschlissen und die Beeinflussung und Steuerung deren
Morphologie, GroRenverteilung und Zusammensetzung. Daher ist es eine der

Hauptaufgaben der Sekundarmetallurgie, die Verunreinigungen der Schmelze dahingehend
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zu modifizieren und einzustellen, dass eine gute VergielRbarkeit gewahrleistet ist und ein
Produkt von ausreichender Qualitat erzeugt werden kann.

Im Zusammenhang mit der VergieRbarkeit von Stahlschmelzen spielen Aluminiumoxide eine
grol’e Rolle. Die Entstehung von Tonerdeeinschlissen wurde bereits in Kaitel 2.4.5
erlautert. Da der Schmelzpunkt von reinem Al,O3; 2050 °C betragt, liegen die Einschliisse bei
Gielstemperaturen in festem Zustand vor und kénnen somit zu Problemen beim Vergiel3en
fihren.*" Deshalb wird heutzutage in vielen Stahlwerken eine Calciumbehandlung von
aluminiumberuhigten Schmelzen durchgefihrt. Dabei wird Calcium entweder als Ca- bzw.
CaSi-Flulldraht in die Pfanne eingespult oder als pulverférmiges CaSi in die Pfanne injiziert.
Bei siliziumfreien Stahlsorten ist die Verwendung von Ca-Fe Legierungen Ublich, um den
maximalen Siliziumgehalt nicht zu Uberschreiten. Abbildung 2-12 zeigt schematisch die

verschiedenen Moglichkeiten zur Aufgabe des Calciums.

L] wire feeder
Ca bullet JJ_gaS

shooter m

E)a_ i

bullet m :I

Abbildung 2-12: Einbringmaéglichkeiten von Ca in die Pfanne®?

Ein blofies Aufgeben von Calcium auf die Pfanne ist aufgrund des niedrigen Siedepunktes
von Calcium (1491 °C) nicht mdglich, da es sofort verdampfen wirde. Deshalb nutzt man
den ferrostatischen Druck der Schmelze aus, indem man die Calciumlegierung moglichst tief
in die Pfanne einbringt. Durch die Erhéhung des Druckes wird so die Bildung der Gasphase
unterdriickt.!*’!

Durch die Calciumbehandlung werden die festen Tonerdeeinschlisse zu flissigen

Calciumaluminaten modifiziert, welche sich nicht im Ausgusssystem anlagern. Der

Behandlung liegen nachfolgende chemische Reaktionen zugrunde:

[Cal+[0] < (CaO) (10)

[Ca]+ (x +%)(A1203) & (Ca0 - xAl,0,) +§[Al] (11)
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Weist die Schmelze erhdhte Schwefelgehalte auf kdnnen auch folgende Reaktionen

ablaufen:
[Ca]l+[S]< (Ca¥) (12)
[S1+(Ca0) < (Cas)+[0] (13)
3(Ca0)+2[Al]+3[S] < 3(CaS) + (AL,0;) (14)

Die Reaktionen 10, 12 und 13 spiegeln Desoxidations- bzw. Entschwefelungsreaktionen mit
Calcium und Aluminium wieder. Reaktion 11 beschreibt die Modifikation von festen
Tonerdeeinschlissen zu Calciumaluminaten durch Zugabe von Calcium und Reaktion 14
stellt die Wechselwirkung zwischen Schwefel, Schmelze und Einschlissen, sowie auch die
Entstehung von Sulfiden dar. Die Modifikation der Einschlussmorphologie wird in Abbildung

2-13 schematisch dargestellt.*!

As cast Rolled
MnS segragated at MnS stringer in the
arain boundaris rollina direction

Ca wire trented
CaS-MnS ring formed
around C12A7

Al20; dendrites Numerous broken
angular crystalls in
the rolling direction

Abbildung 2-13: Modifikation mittels Ca-Behandlung™"

Ziel der Calciumbehandlung ist, verbleibende Einschlisse so zu modifizieren, dass sie bei
GieRtemperaturen in flissiger Form auftreten. Das Phasendiagramm Al,03-CaO, Abbildung
2-14, zeigt, dass die Modifikationsstufe C,A; mit 1413°C den niedrigsten Schmelzpunkt
aufweist und somit beim Stranggief3en als flissige Phase vorliegt. Die Abkurzung C,A, steht

jeweils fur die Verbindung aus xCaO und yAl,Os;.
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Abbildung 2-14: Phasendiagramm CaO-Al,05"!

Gemal diesem Phasendiagramm lauft die Modifikation in folgenden Schritten ab:

AlLO; > CA; > CA, > CA — CA, (15)

CaO-Partikel kollidieren mit Al,Os; Partikel und es entstehen Calciumaluminate. Deren
Schmelzpunkt sinkt mit zunehmendem CaO-Anteil. Die Reaktion lauft von einem inneren

Kern nach aufden hin ab. Dies spiegelt Abbildung 2-15 wieder.
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Abbildung 2-15: Mechanismus der Al203-Modifikation durch Ca-Behandlung!*®

Weist die Schmelze einen hohen Schwefelgehalt um 0,1 % S auf, so bildet sich ein CaS-
Saum, welcher die weitere Diffusion und somit die Bildung von flissigen Calciumaluminaten
verhindert. Umso hoher die Gehalte an Calcium, Schwefel und Aluminium in der Schmelze
sind, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit der Calciumsulfidbildung. Bei schwefelhaltigen
Gulten konkurrieren Sauerstoff und Schwefel untereinander bei der Reaktion mit Calcium.
Der Bereich von flussigen Calciumaluminaten wird daher nicht nur von der Calciumzugabe,
sondern auch vom Schwefelgehalt in der Schmelze beeinflusst. Mit zunehmendem
Aluminiumgehalt der Schmelze sinkt die Sauerstoffaktivitat und es bildet sich bevorzugt
Calciumsulfid. Weiters sinkt die Sauerstoffaktivitat auch mit sinkender Temperatur, was
wiederum zur Calciumsulfidbildung fiihrt.['9 471 1481

Die Bildung der gewilnschten flissigen Einschlisse wird begunstigt durch eine hohere
Calciumzugabe. Diese Zugabemenge verringert den Al,Os-Anteil im Calciumaluminat und
folglich auch den Schmelzpunkt, wodurch ein flussiger Bereich entsteht. Wird die
Calciummenge aber zu hoch bemessen, wirkt sich dies nachteilig aus, da dadurch vermehrt
Calciumsulfid gebildet wird. Einen Uberblick tiber den fliissigen Bereich der Einschliisse gibt
nachstehende Abbildung 2-16:
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Abbildung 2-16: Fenster der VergieRbarkeit!*"

Die gesamte Umwandlung lasst sich in zwei Stufen einteilent®:
1. die Wechselwirkung und Reaktion des in der Schmelze geldsten Sauerstoffs und
Calciums mit den der

Aluminiumpartikeln  unter

Bildung der flissigen

Calciumaluminate. Dieser Schritt wird hauptsachlich durch die Zusammensetzung der
Schmelze beeinflusst.

die Wechselwirkung zwischen den flissigen Calciumaluminaten und den festen
Aluminiumpartikeln.

Als geschwindigkeitsbestimmender Schritt kénnen entweder die Diffusion des Calciums in
die Schicht der flissigen Calciumaluminate oder die chemischen Reaktionen an der
Aluminium — Calciumaluminat — Grenzflache angesehen werden. Wirde die Diffusion
geschwindigkeitsbestimmend sein, sollten erhebliche Konzentrationsunterschiede Uber die
Grenzflaichen zu finden sein. Versuche von Lind et al™® haben gezeigt, dass die
Konzentrationsverteilung von Calcium in der Schmelze duflerst homogen ist. Da es also
praktisch keinen Konzentrationsgradienten gibt, folgt daraus, dass die chemische Reaktion
an der Grenzflache als geschwindigkeitsbestimmender Schritt betrachtet wird. Der Gehalt
von festem Calcium, Calciumoxiden und Calciumsulfiden in der Schmelze steht in
Zusammenhang mit der verstrichenen Zeit ab der Calciumzugabe. Daneben nimmt auch der

Ca-Gehalt der Einschlisse mit der Zeit ab. Dies ist in Abbildung 2-17 zu sehen.
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Abbildung 2-17: Anderung der Zusammensetzung von Einschliissen ab dem Zeitpunkt der Ca-

Zugabe bei einem aluminiumberuhigten Stahl™”!

Die entstandenen Calciumaluminate wachsen und scheiden sich teilweise in die Schlacke
ab. Weiters sind diese nicht mehr dendritisch, sondern globular und behalten diese Form
auch wahrend und nach einem Umformvorgang annahernd bei !4 1491 [471. 1501

Das in der Schmelze verbleibende Calcium tritt in folgenden Erscheinungsformen auf:

¢ als Bestandteil oxidischer Einschlisse. Enthalten diese zu wenig Calcium, bilden sich
feste Calciumaluminate, welche noch starker zum Clogging neigen als
TonerdeeinschlUsse.

e gelost in der Schmelze. Dazu kommt es vor allem bei hohen Aluminiumgehalten und
bei der Erstarrung bildet ein grolRer Anteil des geldsten Calciums CaS oder (Ca,
Mn)S.

e als Bestandteil sulfidischer Einschlisse. Ist die Sattigungsgrenze erreicht, scheidet
sich CaS aus der Schmelze aus und die Menge des Ubrig gebliebenen Calciums ist
zu gering um flussige Calciumaluminate zu bilden, wodurch es wieder zum Clogging
kommt.

Daher kann eine fehlgeschlagene Calciumbehandlung ebenfalls zu Clogging fuhren. Die
Abbildung 2-18 zeigt den Einfluss von Sauerstoff und die einzelnen Stabilitdtszonen der
Phasen bei der Calciumbehandlung. Wird zu wenig Calcium zugegeben, so kdnnen keine

flussigen Calciumaluminate eingestellt werden. Es kommt zur Bildung von CAg oder CA,,
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welche Uberdies viel stabilere Ablagerungen ausbilden und kaum zerbrockeln. Wird
hingegen zu viel Calcium zugegeben, gelangt Sauerstoff in die Schmelze, da das Calcium
aufgrund seines hohen Dampfdrucks zu sieden beginnt. AuRerdem kann es durch das
Kochen zu Interaktionen zwischen Stahl, Schlacke und Feuerfestmaterial kommen, was die
Bildung von aluminiumreichen Einschliissen oder MgO-Al,O3 Spinellen zur Folge hat. Kommt
es nach der Calciumbehandlung zur Reoxidation, remodifizieren die Einschlisse und es

bilden sich aluminiumreiche Oxide.!"®

%Ca0 in molten CaO-Al ,0, (by weight)

a) b)
200 ;
: [ /)
€ C) Vo2 /ey 1600 °C
60 [ / 4
150 | // 5
/
@ £
[+3 f." !
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g1or | // yd
4 .
2
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Abbildung 2-18: a) CaO-Gehalt der Oxide bei verschiedenen Sauerstoffgehalten und b) Stabilitat
diverser Phasen jeweils giltig fiir 0,04 %Al und 1600 °C*"

Jedoch ist eine Calciumbehandlung nicht bei allen Stahlsorten durchflhrbar. Ist eine hohe
Verformbarkeit gefordert, wie etwa bei Karosserieblechen, kann keine Calciumbehandlung
Der Grund dafur

kugelférmig, sehr fest und nicht verformbar sind.®?

durchgeflhrt werden. ist, dass die gebildeten Calciumaluminate

2.6 Prifungsmethoden

2.6.1 Ultraschallpriufung

Die Ultraschallprifung gehort zu den zerstérungsfreien Werkstoffprifungen, womit
Fehlstellen im Geflige des Werkstoffes detektiert und beurteilt werden kdénnen. Ultraschall

liegt oberhalb der menschlichen Hérschwelle bei Frequenzen zwischen 20 kHz und 1 GHz.
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In Gasen und Flussigkeiten breitet sich Ultraschall als Longitudinalwelle aus. Da Festkorper
neben der Volumenelastizitdt auch Formelastizitat besitzen und somit Scherspannungen
auftreten, erfolgt hier die Ausbreitung zusatzlich in Form von Transversalwellen. Bei der
Materialprifung werden die Schwachung bzw. die Reflexion der Schallwellen an Fehlern im
Werkstoff ausgenutzt. Treten in Werkstoffen Poren oder Mikrorisse auf, so wird sowohl die
longitudinale als auch die transversale Schallgeschwindigkeit reduziert. Weiters kann der
Schall an Fehlern, wie nichtmetallischen Einschlliissen, reflektiert werden, wodurch sich ein
Echo ergibt. Dadurch ist es mdglich Inhomogenitaten im Werkstoff zu detektieren.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c einer Schallwelle ist vom Werkstoff und der Wellenart

abhangig und kann mit folgender Gleichung beschrieben werden!?!:
c=f-2 (16)

Covrnns Schallgeschwindigkeit (m/s)
fo.... Frequenz (1/s)
A Wellenlange (m)

In Tabelle 2-lll sind einige typische Schallgeschwindigkeiten aufgelistet:

Tabelle 2-lll: Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Medien®

Eigenschaft Stahl Aluminium | Wasser | Luft | Plexiglas
Longitudinalgeschwindigkeit ¢, [m/s] | 5920 6320 1480 333 | 2730
Transversalgeschwindigkeit cs [m/s] | 3250 3130 - - 1430

Das Messprinzip einer Ultraschallprifung beruht darauf, dass Ultraschallwellen von einem
Prifkopf in den Werkstoff ausgesandt und an Inhomogenitaten reflektiert werden. Neben der
Reflexion tritt zudem eine Schallschwéachung ein.”*

Generell wird zwischen dem Durchschallungsverfahren und dem Impuls-Echo-Verfahren
unterschieden. Beim Durchschallungsverfahren kommen ein Sender und ein Empfanger als
Prifkopfe zum Einsatz. Der Sender sendet Schallwellen durch den Werkstoff. Diese werden
durch Inhomogenitaten abgeschwacht und der Empfanger empfangt eine verringerte
Schallamplitude (Abbildung 2-19). Jedoch ist bei dieser Methode eine Aussage bezliglich

der Lage des Fehlers nicht maglich.
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Al

—
Fehler

Abbildung 2-19: DurchschalIungsverfahren[53]

Das Impuls-Echo-Verfahren (Abbildung 2-20) kommt am haufigsten zum Einsatz. Hierbei
wird nur ein Prufkopf bendtigt, welcher zugleich als Sender und Empfanger fungiert. Die
Schallwellen durchlaufen den Werkstoff und werden an der Rickwand, sowie auch an
Inhomogenitaten des Prufkdrpers reflektiert. Somit wird ein Echo am Empfanger detektiert.
Durch die Hohe der Echoamplitude kann auf die Gréle des vorliegenden Fehlers

geschlossen werden.

Fehler

v

A

t/2 '
t/2

Abbildung 2-20: Impuls-Echo-Verfahren®

AuRerdem kann Uber die Formel s = % ¢ - t die Lage s des Fehlers ermittelt werden. Die
Schallgeschwindigkeit c ist bekannt und die Echolaufzeit t, welche die Zeit vom Senden des
Impulses bis zum Empfang des Echos ausdrickt, wird ebenfalls aufgezeichnet. Die Vorteile
dieser Methode liegen darin, dass zur Durchfihrung der Materialprifung nur ein Prifkopf
angekoppelt werden muss und lediglich eine Materialseite benétigt wird. ! °°)

Bei der praktischen Durchfiihrung der Ultraschallprifung ist zu beachten, dass Luft den
Schall nur sehr schlecht leitet. Daher kommt haufig die Tauchtechnik zum Einsatz, da hierbei

eine gunstige Ausbreitung des Schalls, welche zu einer effizienten Ortung von Werkstoff-
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fehlern erforderlich ist, gewahrleistet ist. Der Prifkorper befindet sich bei diesem Verfahren in
einem Wasserbad, in welches auch der Priufkopf eintaucht. Da Wasser bei einigen
Werkstoffen zu Korrosion fihren kann, werden dem Wasserbad bei Bedarf geeignete
Korrosionsschutzmittel zugesetzt. Ist eine Anwendung der Tauchtechnik nicht mdglich, so
kénnen am Prufkopf flexible gummiartige Folien angebracht werden, um das Auftreten eines
Luftspalts zwischen Prifkopf und Werkstick zu unterbinden. Jedoch sind bei der
Ankopplung mit Wasser hohere Priffrequenzen und das Detektieren kleinerer Fehler

méglich, weshalb diese Art der Priifung zu bevorzugen ist.”* ¢!

2.7 Zusammenfassung

Weder in der einschlagigen Literatur, noch in Berichten von Forschungsprojekten, finden sich
konkrete Aussagen bezlglich der Auswirkung von Gielispiegelschwankungen auf die
Qualitat des Gussproduktes. Es wird generell angenommen, dass instationare Bedingungen
beim Stranggieflen dulerst schadliche Auswirkungen auf die Produktqualitat haben. Jedoch
wird diese Erkenntnis mit keinerlei Beweisen oder einschlagigen Versuchsergebnissen
belegt. Auch auf die expliziten Folgen einer GielRspiegelschwankung wird an keiner Stelle
eingegangen. Es werden lediglich Vermutungen angestellt, dass sich solche Ereignisse vor
allem negativ auf die Oberflachenbeschaffenheit des Gussproduktes auswirken. Oft treten
Giel3spiegelschwankungen im Zusammenhang mit Clogging auf. Die verschiedenen
Ursachen, welche zu Clogging fuhren kénnen, und Mafnahmen, um das Auftreten zu
vermindern, sind in Kapitel 2.3 hinreichend diskutiert. Da Clogging vor allem bei
aluminiumberuhigten Schmelzen auftritt, steht dieses Phanomen eng in Zusammenhang mit
Aluminiumoxiden, welche unter 2050°C in festem Zustand vorliegen. Um die Vergiel3barkeit
der Schmelze zu gewahrleisten, kommt haufig eine Calciumbehandlung zum Einsatz
(Kapitel 2.5). Hierbei ist es wichtig, die Aluminiumoxide vollstandig mit Calcium zu
modifizieren, da schwach modifizierte Cacliumaluminate noch starker zum Clogging neigen
als reine Aluminiumoxide.

Die Produktqualitat ist stark vom vorliegenden Reinheitsgrad, welcher Uber die Anzahl,
Zusammensetzung und Verteilung nichtmetallischer Einschlisse definiert ist, abhangig. Die
einzelnen Einschlussarten, deren Entstehung und Auswirkungen auf das Gussprodukt, sind
in Kapitel 2.4 erortert. Beschaftigt man sich mit dem Verhalten von Einschlissen wahrend
des Vergieldens der Schmelze und deren Abscheidungsmdglichkeiten, so stellt man fest,
dass die Grofde der Teilchen und die vorliegenden Stromungsbedingungen sehr wesentlich

sind. Je nach deren GréRRe steigen Einschlisse durch ihren Auftrieb schneller oder
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langsamer auf. Dies wird natirlich von der gegenwartigen Stromung und deren Richtung
beeinflusst. Vor allem das Verhalten von gro3en Einschlissen wurde, wie in Kapitel 2.2.3
erwahnt, noch nicht hinreichend erforscht. Im Zusammenhang mit Clogging werden
Aluminiumoxide oder Aluminate als charakteristischer Einschlusstyp im Gussprodukt
genannt. Ldsen sich kleinere Partikel aus dem Giel3system, so gelangen diese durch die
Stromung in die Mitte des Stranges und sind spater im Inneren des Gussproduktes wieder zu
finden. Auf grofde Partikel wirken folglich groRere Auftriebskrafte und ein Aufsteigen in den
Bereich der Kokillenschlacke gilt als wahrscheinlich. Entweder scheiden sich diese in die
Schlacke ab, oder sie werden von der erstarrenden Strangschale eingefangen. Kommt es
nun zu GieRspiegelauslenkungen von einigen Millimetern, so wird als eine mogliche Ursache
daflir angenommen, dass sich grofRere Partikel aus dem Ausgusssystem geldst haben.
Infolge dessen kann plotzlich eine grofiere Stahimenge durch den Gieldkanal flieRen und es
kommt zum sprunghaften Ansteigen des Giel3spiegels. Durch diese starke Auslenkung kann
es zu Einziehungen von GielRpulver kommen (siehe Kapitel 2.2.2). Dadurch werden
Produktfehler, welche durch solche Gielspiegelschwankungen ausgeldst werden, eher in
oberflachennahen Bereichen vermutet.

Auf Basis der Literatur kann die Aussage getroffen werden, dass GielRspiegelschwankungen
zu gravierenden EinbuBen hinsichtlich der Produktqualitat fihren. Man vermutet
Produktfehler in Form von Giepulvereinschlissen und oberflachennahen Fehlern, sowie
nichtmetallische Einschlisse im Inneren. Anhand von ausgewahlten Proben und die Prufung

auf deren makroskopischen Reinheitsgrad soll diese Annahme Uberprift werden.
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3 Praktischer Teil

3.1 Problemstellung

Der Einfluss von instationaren Verhaltnissen beim StranggieRen auf den makroskopischen
Reinheitsgrad im Gussprodukt ist zu untersuchen. Dabei soll insbesondere auf
Schwankungen des Giel3spiegels durch Ablésung von Cloggingprodukten eingegangen
werden. Dazu wurden die Gielispiegelverlaufe der StranggieRanlage CC3 der VASD Uber
einen bestimmten Zeitraum beobachtet. Die Daten von Chargen, bei welchen Probleme in
der Vergielbarkeit aufgetreten sind, wurden erfasst und ausgewertet. Da es maoglich ist,
Gielispiegelschwankungen den Gussprodukten zuzuordnen, wurde eine Auswahl an
betroffenen Vorbldcken gewahlt und einer Uberprifung auf den makroskopischen
Reinheitsgrad unterzogen. Als kurze Einleitung wird im folgenden Kapitel die Regelung des
Gielspiegels in der Kokille kurz erlautert und nachstehend folgt eine Beschreibung von

GielRspiegelschwankungen und deren Auftrittsformen.

3.2 GielBRspiegelverlauf und GieRspiegelschwankungen

3.2.1 GieBspiegelregelung

Die Héhe des GieRspiegels in der Kokille ist einerseits vom Offnungsgrad des Stopfens und
der Fullhdhe im Verteiler abhangig, sowie auch vom Strangabzug, also von der
Giellgeschwindigkeit. Je hoher der Flllstand im Verteiler, desto héher ist der ferrostatische
Druck und desto hoher die Durchflussrate. Die Stahimenge, welche durch den ETA fliel3t,

wird mit dem Stopfen kontrolliert. Je héher die Position des Stopfens, desto gréRer ist der
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Durchflussquerschnitt und somit auch die Durchflussrate und umgekehrt. Die Hohe des
Gielspiegels in der Kokille wird bei VASD mit dem so genannten Isotopen-Messverfahren
erfasst. Dabei sendet eine radioaktive Quelle y-Strahlen aus, welche von einem
Szintillationszahler detektiert werden, wie in Abbildung 3-1 dargestellt. Strahlen, welche
durch den flissigen Stahl gesendet werden, werden soweit abgeschwacht, dass sie nicht
mehr erfasst werden. Somit kann die Intensitdt der vom Szintillationszahler detektierten
Strahlung mit der Hohe des Gielispiegels in Beziehung gesetzt werden. Als Emissionsquelle
dient ®°Co, dessen Radioaktivitdt einen geringen Wert von ungefahr 0,04 * 10'° Bq ergibt.
Damit die Amplituden und Frequenzen der Gieldspiegelschwankungen keine zu hohen Werte
annehmen, muss die Regelcharakteristik einen ausreichenden integralen Anteil
aufweisen ! 8]

Die Messdaten des Flllstandes in der Kokille werden an einen Computer gesendet, welcher

die Signale an die Stopfenregelung weiterleitet, welche durch heben oder senken des
1571

Stopfens den Stahldurchfluss regelt.

Abbildung 3-1: Schematischer Aufbau und Anordnung der Strahlenquelle — Szintillationszahler

Kombination®

Um sich mit dem Thema Giel3spiegelschwankungen auseinandersetzen zu kénnen, bedarf
es eines grundlegenden Verstandnisses Uber das Verhalten des GieRRspiegelregelsystems.
Der folgende Teil beinhaltet Beschreibung der Durchfiihrung und die Ergebnisse der

Untersuchung des Regelsystems der StranggieRanlage CC3 der VASD.

3.2.2 Untersuchung des Regelsystems der CC3 und Beschreibung von
GieRspiegelschwankungen

Die GielRspiegelaufzeichnungen der Stranggieldanlage CC3 wurden Uber einige Wochen
untersucht und ausgewertet. Ziel dieser Auswertung war, festzustellen in wie weit sich eine
Anderung der Stopfenregelung auf den GieRspiegel auswirkt, beziehungsweise in wie fern

der Stopfen auf eine GieRspiegelschwankung reagiert. Weiterfolgend kénnen Uberlegungen
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dazu angestellt werden, wie sich der Gie3spiegel und die Stopfenregelung verhalten, wenn
sich Ablagerungen im Ausgusssystem loslésen und in die Kokille gelangen. Loésen sich
Ablagerungen aus dem GielRkanal, so kann plétzlich eine grofere Stahlmenge durch das
Tauchrohr strémen. Dadurch kommt es zu einem Ansteigen des Giel3spiegels, worauf
wiederum die Stopfenregelung reagiert und der Stopfen sich senkt. Es wurden einzelne
Gielspiegelschwankungen aus den Aufzeichnungen herausgefiltert und vermessen. Die
Minimal- und Maximalwerte sowie deren Auftrittszeitpunkte des GielRRspiegelverlaufes und
des Stopfenweges wurden tabellarisch erfasst und ausgewertet. Aus den einzelnen Daten
werden die jeweiligen Gradienten As/At berechnet und fir die einzelnen
Giellgeschwindigkeiten in Diagrammform dargestellt. GieRspiegelschwankungen im
Zusammenhang mit Clogging sollen dabei besonders beachtet werden. In den folgenden
Diagrammen sind die Ergebnisse der Untersuchung aufgelistet. Die
Gielspiegelschwankungen lassen sich in einzelne Klassen, welche jeweils unter den

Abbildungen angeflihrt sind, unterteilen:

e Typ I: Zuschmieren des Giel3kanals durch Clogging

e Typ Il: Starke GieRRspiegelschwankungen durch Clogging

e Typ lll: Plétzliches Absenken des Stopfens

e Typ IV: Gieldspiegelschwankungen, typisch fur einen bestimmten Durchmesser des
ETAs

GieRspiegel |

GieRgeschwindigkeit

LE} L

Abbildung 3-2: Zuschmieren des Giel3kanals durch Clogging (Typ I)
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Exemplarisch sollen an Hand der Abbildung 3-2 die aufgezeichneten Daten erklart werden.
Die blaue Linie kennzeichnet die Position des Gieldspiegels in der Kokille, die orange Linie
die Stopfenposition und die schwarze Linie die Gieldgeschwindigkeit. Auf der linken Seite
befinden sich die Achsen, auf welchen die einzelnen MessgréRen abgelesen werden
kénnen. Die Position des Giel3spiegels und des Stopfens sind in Prozent aufgetragen, die
Einheit der GielRgeschwindigkeit ist Meter pro Minute und am unteren Rand befindet sich die
Zeitachse. Bei dieser Auftrittsform der Gieldspiegelschwankung, Zuschmieren des
GielRkanals durch Clogging, ist deutlich zu sehen, dass der Stopfen vor allem gegen Ende
hin immer mehr 6ffnet, um den Stahldurchfluss konstant zu halten. Durch Ablagerungen
verengt der Giellkanal zunehmend und es treten Unregelmafigkeiten in der Stromung auf.
Gegen Ende ist das Tauchrohr bereits so zugesetzt, dass der ferrostatische Druck nicht
mehr ausreicht, um die erforderliche Stahlmenge durch den Gieltkanal flieRen zu lassen. Um
dies auszugleichen wird die Gieltgeschwindigkeit reduziert und der Stopfen 6ffnet immer
weiter. Man sieht ein Abfallen der Stopfenposition einhergehend mit einer starken
Auslenkung des Gieldspiegels. Daraus lasst sich darauf schlieen, dass sich Ablagerungen
aus dem Gieltkanal gelost haben. Infolge des plotzlich héheren Durchflusses steigt der
Gielispiegel an, worauf die Stopfenregelung reagiert. Im Folgenden wird der Giel3kanal
wieder blockiert und der Giel3spiegel sinkt immer weiter ab, bis ein weiteres VergielRen der

Schmelze unmdglich wird.

LT}

Abbildung 3-3: Starke GieRspiegelschwankungen durch Clogging (Typ II)

In Abbildung 3-3 sind starke Giel3spiegelschwankungen durch Clogging (Typ IlI) zu sehen,

welche sich in Folge des Loslésens von Ablagerungen ergeben. Dadurch kann, wie bereits
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erwahnt, plétzlich mehr Stahl durch das Tauchrohr flieRen und es kommt zu einer
Auslenkung des Gielispiegels, auf welche die Stopfenregelung reagiert. Wie beim vorigen
Bild setzt sich das Tauchrohr zum Ende hin soweit zu, dass die GieRgeschwindigkeit stark
reduziert wird und der Stopfen schlief3lich vollig 6ffnet. Da die Gie3geschwindigkeit nicht
unendlich weit gedrosselt und die erforderliche GielRspiegelhdhe nicht gehalten werden

kann, ist ein weiteres Vergielten der Schmelze nicht mehr moglich.

0B

07 34 20

Abbildung 3-4: Plétzliches Absenken des Stopfens (Typ Ill)

In Abbildung 3-4, plotzliches Absenken des Stopfens, ist ein starker Ausschlag des
GieRspiegels, einhergehend mit einer Anderung der Stopfenposition zu sehen. Dies ist im
Weiteren als Typ Il definiert. Der Stopfen senkt sich als Reaktion auf eine Auslenkung des
Gielspiegels. Da sich der Stopfen danach nicht in die vorherige Position zurlickbewegt,
kann davon ausgegangen werden, dass sich etwas vom Stopfen gel6st hat und dadurch eine
Giel3spiegelschwankung  hervorgerufen  wurde. Da  folglich ein  vergroRerter
Durchflussquerschnitt entsteht, muss der Stopfen eine tiefere Position einnehmen, um die
Ubliche Durchflussrate wieder herzustellen. Denkbare Grinde fir diese Reaktion kénnen
auch im Bereich der Stopfenmechanik (Stopfenzylinder, Hebelsystem) liegen. Eine weitere
Moglichkeit fir die Auslenkung des Giellspiegels ware ein Absenken des ETA-Sitzes um
wenige Millimeter. Dadurch wird ebenso der Querschnitt vergroRert und es kann plétzlich
eine hohere Stahlmenge durch das Tauchrohr flieRen, was die Stopfenregelung wieder

ausgleichen muss.
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- 1.1 | |

Abbildung 3-5: Gie3spiegelschwankungen, ETA mit 45 mm Innendurchmesser (Typ 1V)

Bei VASD werden bestimmte Guiten durch Eintauchausglisse mit einem Innendurchmesser
von 45 mm anstelle der dblichen 35 mm ETA vergossen. Auffallend ist, dass vor allem bei
diesen Gilten eine hohe Streubreite der Giel3spiegelverlaufe und starke
Gielspiegelschwankungen, wie in Abbildung 3-5 ersichtlich, auftreten. Durch den groRReren
Innendurchmesser dieses ETA ergibt sich ein grofierer Durchflussquerschnitt als bei einem
ETA mit kleinerer Bohrung. Vor allem der Ringspalt unter dem Stopfen, oberhalb des ETA-
Sitzes, vergroRert sich dadurch erheblich. Folglich reagiert der Gieldspiegel bei einer
Anderung der Stopfenposition umso sensibler. Bei diesem Bild sind zusatzlich typische
Anzeichen von Clogging durch das Ansteigen der Stopfenposition deutlich zu sehen.

Um die Gielspiegelschwankungen genauer charakterisieren zu konnen, werden die
entsprechenden Daten erfasst und ausgewertet. Aufzeichnungen von Chargen, bei welchen
Unstetigkeiten im Gielverlauf aufgetreten sind, werden herausgefiltert und die
Schwankungen vermessen. Dabei werden jeweils das Maximum und Minimum (siehe
Abbildung 3-6) der Stopfenposition und des GielRspiegels mit der jeweiligen Zeit bestimmt

und der Gradient (max — min) / At, also As / At berechnet.
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Tabelle 3-I: Erfassen der Daten und Bildung der Gradienten

\Y GSP GSP At1 Stopfen Stopfen At2: AGSP : AStopfen AGSP/At1 : A Stopfen/At2
Datum [m/min] : MAX [%] : MIN [%] [s] MAX [%] MIN [%] [s] [mm] [mm] [mm/s] [mm/s]
21.12.2007 | 1,50 65,80 30,10 | 34,00 53,50 43,20 37 48,20 16,48 1,42 0,45
25.12.2007 : 1,50 37,65 16,94 56,00 66,27 55,30 61 27,96 17,55 0,50 0,29
25.12.2007 : 1,50 55,00 32,50 : 23,00 66,27 63,93 51 30,38 3,74 1,32 0,07
26.12.2007 ¢ 1,50 59,56 39,34 2,00 42,50 40,57 3 27,30 3,09 13,65 i 1,03
26.12.2007 : 1,50 79,76 55,00 2,00 40,57 37,90 2 33,43 4,27 16,71 2,14
26.12.2007 | 1,50 81,78 77,33 2,00 37,68 30,59 2 6,01 11,34 3,00 5,67
26.12.2007 : 1,50 57,45 38,90 1,00 50,90 48,30 1 25,04 4,16 25,04 4,16
10.01.2008 | 1,60 64,00 38,40 4,00 45,60 42,00 4 34,56 5,76 8,64 1,44
13.01.2008 : 1,60 56,70 38,40 4,00 56,70 53,90 9 24,71 4,48 6,18 0,50
18.01.2008 | 1,50 68,40 28,30 | 16,00 51,30 35,00 48 54,14 26,08 3,38 0,54

Diese Daten bilden die Grundlage fur nachstehende Diagramme. Der Gradient des
Gielispiegels wird Uber dem Gradienten des Stopfens aufgetragen. An Hand eines Beispiels

soll die Berechnung der Gradienten veranschaulicht werden:

"MAX"[mm]-" MIN"[mm]
At[s]

="Gradient" (17)

91L,67[mm]—54,77[mm] _ 36,90[mm]
3[s] o 3[s]

= 12,30/ (18)
s

Die Umrechnung der Einheit ,%“ in ,mm“ erfolgt mit dem fir die betreffende
StranggieRanlage gultigen Parameter. Die Gradienten stellen somit grundsatzlich
Geschwindigkeiten dar. Fur die unterschiedlichen Giel3igeschwindigkeiten wird ein Diagramm
erstellt. Dabei muss auch zwischen den einzelnen Eintauchausglssen unterschieden
werden. In wie weit sich ein grolerer Innendurchmesser des ETAs auf die Gradienten
auswirkt, ist in Abbildung 3-10 deutlich erkennbar. In den Diagrammen ist durchwegs zu
sehen, dass ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen den beiden Gradienten
besteht. Dieser ist auf die Regelcharakteristik des Systems zurlckzufihren. Je hoher die
Auslenkung des Gielspiegels, desto ausgepragter die Reaktion der Stopfenregelung. Somit
kann die Intensitat der Reaktion der Stopfenregelung auf eine Gie3spiegelschwankung aus
den Diagrammen abgelesen werden. Fir die umgekehrte Betrachtungsweise, wie sie flir den
Fall des plotzlichen Absenkens des Stopfens (siehe Abbildung 3-4) gilt, ist die Auslenkung

des GielRspiegels ersichtlich.
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Abbildung 3-7: GielRgeschwindigkeit 1,6 m/min, ETA mit 35 mm Innendurchmesser
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Abbildung 3-8: GieRgeschwindigkeit 1,5 m/min, ETA mit 35 mm Innendurchmesser
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Abbildung 3-9: GielRgeschwindigkeit 1,2 m/min, ETA mit 35 mm Innendurchmesser
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Abbildung 3-10: GielRgeschwindigkeit 1,2 m/min, ETA mit 45 mm Innendurchmesser
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Die Gieldgeschwindigkeit nimmt von Abbildung 3-7 bis hin zu Abbildung 3-9 ab. Es ist
deutlich erkennbar, dass mit zunehmender Auslenkung des Giel3spiegels der Stopfen einen
groBeren Weg zurtcklegen muss, um die Schwankung auszugleichen. Vergleicht man die
Lage der Datenpunkte, so ist ersichtlich, dass sich die Gradienten des GielRRspiegels mit
abnehmender Giel3geschwindigkeit zu niedrigeren Werten verschieben. Je niedriger die
Giellgeschwindigkeit, desto starker muss die Stopfenregelung eingreifen, um eine
Gielspiegelschwankung auszugleichen. Die ubliche Gielgeschwindigkeit der Guiten, welche
mittels des 45 mm ETA vergossen werden, betragt 1,20 m/min. Da jedoch auch andere
Qualitdten mit derselben GieRgeschwindigkeit vergossen werden, koénnen Vergleiche
anhand der Messdaten zwischen den beiden Ausgussen unterschiedlichen
Innendurchmessers angestellt werden. Wie in Abbildung 3-10 ersichtlich, reagiert der
Stopfen beim 45 mm ETA mit der Anderung der Offnungsposition um 1 mm auf eine
GielRspiegelschwankung von ~6,5 mm, wahrend flir eine solche GieRspiegelschwankung
beim 35 mm ETA (siehe Abbildung 3-9) eine Anderung der Stopfenposition von 1,6 mm
erforderlich ist. Der umgekehrten Betrachtungsweise folgt, dass eine Anderung der
Stopfenposition um 1 mm eine GielRspiegelschwankung von ~6,5 mm beim 45 mm ETA und
von ~4 mm beim 35 mm ETA nach sich zieht. Die Erklarung fur die sensiblere Reaktion beim
grolkeren ETA ist, wie bereits erwahnt, darin begriindet, dass sich durch den gréReren
Querschnitt ein grolerer Ringspalt unter dem Stopfen ausbildet. Infolge dessen ergibt sich,

wie in Abbildung 3-11 angedeutet, auch ein gréf3erer Durchflussquerschnitt.

Stopfen

/N

\_/ \_/

ETA-Sitz

Abbildung 3-11: Einfluss der ETA-Geometrie auf den Durchflussquerschnitt
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3.3 Untersuchung von ausgewahlten Proben

3.3.1 Auswahl der Proben

Um die Auswirkungen von Giel3spiegelschwankungen festzustellen, wurden Vorbltécke, bei

welchen starke GielRspiegelschwankungen aufgetreten sind, gesammelt. Es handelt sich

dabei um verschiedenste Stahlsorten, die mit A-G bezeichnet werden, welche allesamt

aluminiumberuhigt und calciumbehandelt sind. Insgesamt belauft sich die Anzahl der Proben

auf 13 Vorblécke im 230 mm Rundformat (Blooms) in diversen Langen und 5 Knippel mit

130 mm Quadratquerschnitt. Tabelle 3-ll zeigt eine Auflistung der ausgewahlten Proben. Die

Vorblocke werden mit B1 bis B13 betitelt, die Knlppel werden mit K1 bis K5 bezeichnet.

Weiters enthalt die Tabelle den Typ der Giel3spiegelschwankung, wie in Kapitel 3.2.2

definiert, die maximale Auslenkung des Gielspiegels,

die Stahlsorte, die weitere

Verfahrenslinie, Anzahl der gepriften und Anzahl der fehlerhaften Probenkoérper, sowie die

weitere Bezeichnung der angefertigten Schliffe fir die metallographische Untersuchung.

Tabelle 3-lI: Auflistung der Proben

Probe Typ der max. Auslenkung Stahlsorte weitere Anzal der fehlerhafte weitere Bezeichnung/
GieRspiegelschwankung [mm] Verfahrenslinie | Probenkorper | Probenkdrper Schliff
B1 Typ | 52,11 A R 6 6 B1-1 bis B1-7
B2 Typ Il 32,54 B R 14 2 -
B3 Typ Il 14,58 C R 12 3 B3-1
B4 Typ | 54,14 D R 12 6 B4-1, B4-2
B5 Typ | 24,3 D R 8 0
B6 Typ I 12,69 D R 14 2
B7 Typ | 27,14 D R 1 B7-1
B8 Typ Il 25,83 D R 4 B8-1 bis B8-4
B9 Typ | 42,53 D R 10 1
B10 Typ | 23,63 D R 14 3 B10-1 bis B10-5
B11 Typ Il 24,98 E R 12 0
B12 Typ 63,32 F R 8 0
B13 Typ | 14,72 F R 12 1
K1/2 Typ | 48,2 G S 72 0
K2/1 Typ | 35,2 G S 59 1 K2/1-M
K3/2 Typ Il 34,56 C S 75 1 K3/2-E
K4/2 Typ Il 27,54 C S 78 1 K4/2-M
K5/2 Typ lll 24,92 C S 77 1 K5/2-M
Eine Auflistung der Analysen der Stahlsorten A bis G erfolgt in Tabelle 3-lIl.
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Tabelle 3-lll: Analysen der untersuchten Stahlsorten

Bezeichnung C [%] Si [%] Mn [%] Cr [%] Mo [%] S [%]

Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
A 0,350] 0,370} 0,050 0,080} 0,800]0,870}§1,050|1,1004 - ]0,020f} - 0,015
B 0,2501 0,290} 0,2501 0,350} 0,750] 0,850} 1,300] 1,450} 0,680] 0,750 0,008
C 0,350/ 0,390 0,150] 0,300} 0,700(0,800] 1,000]1,100f - ]0,100]0,025] 0,035
D 0,290] 0,320} 0,150 0,300} 1,290]1,45040,210]0,290y - ]0,050f - 0,020
E - 10,030y - 10,025}0,25010,300f - |]0O,100f] - 0,02 - 0,015
F 0,130(0,1600 - ]0,100}0,600(0,750]0,800]0,900f - ]0,050]0,010] 0,020
G 0,170(0,190y - ]0,060}0,800(0,90040,110]0,150] - 0,030 - 0,015

Die Aufzeichnungen der zugehorigen Gieldspiegelverlaufe wurden erfasst und nach
demselben Schema wie im vorigen Kapitel ausgewertet. Abbildung 3-12 zeigt das
Diagramm der Gradienten des GielRspiegelverlaufs Uber den Gradienten des Stopfens der

Proben

20

18 =
16 4 Ao
14 4
12 -
10 -

8- T__

6 -
4 .,,,:,,Q,.,,,

Gradient GieRBspiegel [mm/s]

2da, ¢

0

Gradient Stopfen [mm/s]

Abbildung 3-12: Zusammenhang Gradienten GielRspiegel — Gradienten Stopfen

Anhnlich der vorigen Diagramme ergibt sich auch hier wieder ein annahernd linearer
Zusammenhang. Insbesondere wurden Proben, bei welchen einzelne hohe Giel3spiegel-
schwankungen aufgetreten sind, separiert. Der Punkt A spiegelt eine betrachtliche
Auslenkung des Giellspiegels wieder. Die GielRspiegelaufzeichnung fir den Punkt A ist
Abbildung 3-13 abgebildet.
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Abbildung 3-13: Gie3spiegelverlauf des Datenpunktes ,A“ in Abbildung 3-12

Diese Giel3spiegelschwankung ist dem Typ Il zuzuordnen und der zugehdrige Vorblock ist in
Tabelle 3-ll mit B2 benannt. Der Gradient des Giel3spiegels dazu errechnet sich nach As / At
und ergibt demnach einen Wert von 16,27 mm/s. Es handelt sich um eine betrachtliche
Auslenkung des Gielispiegels von 32,5 mm. Ob eine solche Auslenkung Einfluss auf die
Produktqualitat hat, gilt es zu zeigen. Dazu wurden die separierten Proben auf ihren

makroskopischen Reinheitsgrad untersucht.

3.3.2 Vorbereitung der Proben und Priifung auf den makroskopischen
Reinheitsgrad

Zur Uberpriifung des makroskopischen Reinheitsgrades der Proben wird die
Ultraschalltechnik angewendet. Die Mdoglichkeit dieser Prufung besteht sowohl bei
voestalpine Tubulars GmbH & Co KG in Kindberg, als auch bei Stahl Judenburg GmbH. In
beiden Unternehmen kommt die Ultraschalltechnik als standardméaRige Uberpriifung der
Produkte im Warenausgang zum Einsatz.

Die Bestimmung des makroskopischen Reinheitsgrades der Rundformatproben erfolgt bei
voestalpine Tubulars GmbH & Co KG in Kindberg. Dazu werden die ausgewahlten Vorblocke
mittels einer Hartmetallsdge auf eine Einsatzblocklange von 1600 mm geteilt und in einem
Drehherdofen auf eine Verformungstemperatur von 1325°C erwarmt. Danach werden diese
Blocke im Schragwalzwerk in einem Walzvorgang Uber eine entgegengehaltene Dornstange

auf Hohlblécke umgeformt. In der Folge wird der durchlochte Hohlblock mittels einer
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Kidmpelpresse auf einer Lange von ca. 80 mm auf das Dornstangenende aufgepresst und
anschliefend auf der StofRbank zum so genannten Mutterrohr umgeformt. Dazu wird der
Hohlblock durch AbstoRen der angetriecbenen Dornstange durch nicht angetriebene
Dreiwalzen-Gertste gestol’en und somit gestreckt. Die Dornstange wird aus dem Mutterrohr
ausgezogen und die Rohrluppen werden in einem Nachwarmofen auf Warmverformungs-
temperatur flr die anschlieRende Streckreduzierung gebracht. Um eine gleichmalige
Erwarmung zu erzielen, werden die Rohrluppen wahrend des Ofendurchlaufs standig
gedreht. Nach der Entzunderung erfolgt die Einstellung auf Endgeometrie in einem 28-
gerustigen Streckreduzierwalzwerk. Die zu prifenden Rohre besitzen einen Durchmesser
von 101,6 mm mit einer Wandstarke von 8,84 mm und werden mittels Ultraschall auf
Unganzen uUberprift. VA Tubulars Kindberg verwendet dazu auf einer automatisierten Anlage
der Firma Krautkramer das Impuls-Echo Verfahren mit Wasser als Ankopplungsmedium. Da
die Rohrmalle Uber der prifbaren Maximallange liegen, werden sie in zwei Halften mit der
jeweiligen Bezeichnung ,E“ und ,R* geteilt. Abbildung 3-14 zeigt den Weg der Herstellung
vom Bloom zu den Probenstlicken fir die Ultraschallprifung, sowie deren Bezeichnung und

Einteilung.

() B1 ) Bloom
() B1-1 B1-2 B1-3 B1-4 B1-5 >

) B1-2E B1-2R ) Rohr

Abbildung 3-14: Herstellung der zu priifenden Rohre

Jeder Vorblock der Stranggieffanlage CC3 wird zur Mdglichkeit einer Rulckverfolgung
gestempelt. Die Chargennummer, die Linie der StranggieRanlage, an welcher der
betreffende Bloom vergossen wurde, und die Produktnummer kénnen dabei abgelesen
werden. Somit ist eine Zuordnung der Probenstliicke zu den Giel3spiegelschwankungen

moglich.
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Bei der Ultraschallprifung kommen 16 Langsfehlerprifkdpfe mit 12,7 mm Durchmesser und
einer Frequenz von 4 MHz zum Einsatz. Der Einschallwinkel im Wasser betragt dabei 19°

und der Transversalwinkel im Rohr 45°.

US-Priifkopf
@ 12,7 mm 4MHz

Einschallrichtung RECHTS ‘i

8] US-Prifkopf
12,7 mm 4MHz

E\" Einschallrichtung LINKS

Einschallwinkel im
Wasser 19°

Transversalwinkel W
im Rohr 45°

Abbildung 3-15: Anordnung der Priifkopfe der Ultraschallprifanlage

Weiters werden 4 Wanddickenprifkdpfe mit einem Durchmesser von jeweils 10 mm
eingesetzt. Bei der automatisierten Ultraschallpriifanlage wurden fiir die einzelnen Fehler

Grenzschwellen definiert, die wie folgt lauten:

e Langsfehler — Innenfehler: 40%
e Langsfehler — Aulenfehler: 60%
e Querfehler — Innenfehler: 60%

e Querfehler — AufRenfehler: 60%
e Dopplung: 50 %

Uberschreiten die Fehlersignale die definierten Grenzwerte, so wird der betreffende
Rohrabschnitt markiert und entnommen. Diese Prozedur trifft jedoch nur auf Prifungen von
Versuchsstlicken zu. Ublicherweise wird das fehlerhafte Rohrstiick abgetrennt und
verschrottet. Bei Innenfehlern, 1dngs und quer, handelt es sich zumeist um Risse oder
kleinere Unganzen. Querfehler-Aufenfehler sind zumeist auf Fehler in der Herstellung der

Probenkoérper zuriickzufiihren und sind somit im Rahmen dieser Arbeit nicht von Interesse.
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Da die Proben vor der Ultraschallprifung nicht gerichtet und folglich nicht entzundert wurden,
stellen die Anzeigen der Aulenfehler keine eindeutigen, reproduzierbaren Fehler dar.
Dopplungen werden durchwegs durch innenliegende Makroeinschllisse erzeugt. Mittels
Tauchtechnik werden die selektierten Proben nochmals handisch untersucht und die GroRe
und Lage der detektierten Unganzen analysiert. Die dazu verwendeten Utensilien sind in
Abbildung 3-16 dargestellt.

Abbildung 3-16: Einrichtung der Tauchtechnikprifung

Die ausgewahlten Proben im 130 mm Quadratformat werden bei Stahl Judenburg GmbH zu
Staben umgeformt. Vorblocke aus der StranggieRanlage CC3 werden im nachgeschalteten
Hubbalkenofen eingesetzt und zu Knuppeln mit 130 mm Quadratquerschnitt verformt. Diese
Knlppel gelangen zu Stahl Judenburg und werden dort zu Staben weiterverarbeitet. Dazu
werden die Knuppel mit einer Trennschleifanlage auf eine Einsatzlange von 3800 mm
abgelangt und in einen erdgasbefeuerten Hubherdofen eingesetzt. Die Verweilzeit im Ofen
betragt anndhernd 85 Minuten. Danach durchlaufen die Knippel mit 1130 °C-1150 °C
Walzanfangstemperatur eine 13-gerustige WalzstralRe, wo sie zu Stabstahl mit 27,2 mm
Durchmesser umgeformt werden. In der Folge kihlen die Walzadern auf einem

Rechenkuhlbett ab und werden anschliefend auf ca. 6000 mm abgelangt. Danach erfolgt ein
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Richten der Stabe auf einer Mehrwalzenrichtanlage und das Schéalen auf einer
Schumagschallinie ,PM1“ auf 26 mm Durchmesser. Mittels einer Zweiwalzenrichtanlage
werden die Stabe gerichtet und gelangen zur Priflinie. In Abbildung 3-17 ist die Herstellung

der Stabe und die Bezeichnung der Knlippel exemplarisch dargestellt.

O K1 > Bloom
T T e

D K1/1-A K1/1-M K1/1-E | Kniippel

% Stabe

Abbildung 3-17: Herstellung der zu priifenden Stabe

In der Priflinie wird mit einem Circograph auf Oberflachenlangsfehler, einem Defectomat auf
Oberflachenquerfehler und mit einem Ultraschallpriifgerat mittels des Impuls-Echo
Verfahrens und Wasser als Ankopplungsmedium auf Innenfehler gepriift. Eine Besonderheit
der Ultraschallpriifanlage ist die ,Phased Array“-Prufelektronik. Durch 128 Prifelemente und
entsprechende Ansteuerung wird ein virtuelles bewegtes Schallfeld erzeugt. Auch hier
werden detektierte Produktfehler lokalisiert und das betroffene Teilstiick enthommen. Wie bei
VA Tubulars Kindberg, werden fehlerhafte Stabe gewdhnlich verschrottet.

Die mittels Ultraschallprifung detektierten Einschlisse werden bei VASD mit einem
Rasterelektronenmikroskop auf deren Zusammensetzung untersucht. Dabei wird ein
Elektronenstrahl auf die Probe gerichtet und es kommt zu Wechselwirkungen mit den
Elektronen des Probenkérpers. Zur Abbildung wird das BSE (Backscatttered Electrons) —
Verfahren verwendet. Hierbei werden die vom Objekt reflektierten Elektronen, welche eine
spezifische Energie besitzen, detektiert. Die Intensitdt des Signals ist von der Ordnungszahl
der einzelnen Phasen des Probenkdrpers abhangig. Elemente mit héherer Ordnungszahl

verstarken diese Intensitat, wodurch die betreffenden Bereiche hell erscheinen. Die dunkel
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erscheinenden Bereiche beinhalten folglich leichtere Elemente. Um die Zusammensetzung
der Einschlisse zu charakterisieren, kommt die energiedispersive Réntgenstrahlen-Analyse
(EDX) zum Einsatz. Damit kann die Elementverteilung in den einzelnen Einschlissen mittels
eines Rongtenspektrums ermittelt werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im

nachfolgenden Kapitel 3.4 ausfihrlich protokolliert.

3.4 Ergebnisse

3.4.1 Ergebnisse der Ultraschallpriifung der Nahtlosrohrproben

Von Interesse sind vor allem Innen- und Auflenfehler (Langsfehler) und Dopplungen. Zur
Auswertung der Ergebnisse wird die Grenzschwelle fir die Fehlersignale bei 20 % festgelegt
(siehe Abbildung 3-18). Signale, welche unter diesem Wert liegen, sind dem typischen
Grundrauschen zuzuordnen. Dieses ergibt sich aufgrund der Oberfllachenrauhigkeit der
Proben und der Ankopplung des Prifkopfes. Alle Signale, welche diese Schwelle
Uberschreiten, werden gezahlt und tabellarisch erfasst. Somit ergibt sich fiir jedes
Probenstiick eine zugeordnete Fehlersignalanzahl. Uberschreiten die Signale die vom
System definierten 40 % bzw. 60 % (dies ist die Schwelle ab welcher im Normalfall
verschrottet wird), so wird der entsprechende Probenabschnitt automatisch markiert. In
Abbildung 3-18 ist exemplarisch die Aufzeichnung des Ultraschallsignalverlaufes fur ein
gutes Rohr dargestellt. Auf der linken Seite sind jeweils die untersuchten Fehlersignale
abzulesen. Die x-Achse beeinhaltet die Langeneinheit in Meter. Somit kdnnen
Fehleranzeigen dem Rohr zugeordnet werden. Es ist ersichtlich, dass lediglich 2 Signale
Uber der Schwelle von 20 % liegen.

Die Vorgehensweise bei der Ultraschallprifung und deren Ergebnisse werden nun anhand
der Probe B8 (siehe Tabelle 3-Il, grin markierter Bereich) erlautert. In Abbildung 3-19 sind
die Anzeigen der Ultraschallprifung fur ein Probenstiick des Vorblockes B8 dargestellt. Es
ist ersichtlich, dass einige Signale die 20%-Schwelle Uberschreiten. Deren Anzahl wird
gezahlt und ergibt 11 Anzeigen bei den Langsfehler-Innenfehlern und 8 Uberschreitungen
der Schwelle bei den Dopplungen. Bei den Dopplungen wird sogar die Schwelle von 50%
Uberschritten. Dieser Probenabschnitt wird markiert und entnommen. Mittels der in
Abbildung 3-16 dargestellten Tauchtechnik Prifeinheit wird der Abschnitt nochmals

handisch nachgeprift.
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Abbildung 3-18: Aufzeichnung der Ultraschallprifung eines guten Rohres
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AKBBIiAIdung 3-19: Aufzeichnung der Ultraschallprifung der Probe B8
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Durch diese weiterfiihrende Uberpriifung kann die ungeféhre GroRe und Lage der Unganze
festgestellt werden. In Abbildung 3-20 ist die Anzeige der Handprifung dargestellt. Die
Signale auf der linken Seite kennzeichnen den Eintritt der Ultraschallwellen in die Probe. Auf
der rechten Seite befindet sich das erste Rickwandecho, welches mit 1. RWE bezeichnet
wird. An der Innenoberflache des Rohres werden die Schallwellen reflektiert und es kommt

zu einem Echosignal. Das mittlere Signal wird durch die Reflexion der Schallwellen an einer
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Unganze im Probenkdrper ausgeldst. Dies wird als Dopplung bezeichnet. Durch die Lage
dieses Signals kann an Hand des Abstands von Eintrittssignal und Rickwandecho die Lage
der Unganze in der Probe abgeschatzt werden. In diesem Fall befindet sich der
Materialfehler, von der Mitte der Rohrwand aus gesehen, auf der zur AulRenoberflache

hingewandten Seite.

114 828 _R4

Dopplung

Abbildung 3-20: Anzeige der Tauchtechnikprifung fur ,B8-4 R*

Wird der Prifkopf im Gebiet dieses Signals bewegt, kann die ungefahre Grélke der Unganze
bestimmt werden. So lange die Schallwellen durch eine Dopplung reflektiert werden, befindet
man sich im Bereich der Ungénze. In Abbildung 3-21 ist die ausgemessene GroRRe des
Fehlers dargestellt. Es handelt sich um einen Fehler mit einer betrachtlichen Ausdehnung
von 2 cm. In weiterer Folge wird ein Schliff angefertigt, und die Unganze wird mittels
Rasterelektronenmikroskop auf Morphologie und Zusammensetzung untersucht. Nach

demselben Schema lauft auch die Untersuchung fur die tbrigen Proben ab.
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Abbildung 3-21: Darstellung der GréRe des detektierten Fehlers der Probe ,B8-4 R*

Da insbesondere der Einfluss von instationdren Bedingungen beim StranggieRen auf Fehler
im Vorblockmaterial von Interesse ist, sollen die Ergebnisse der Ultraschallprifung mit den
Aufzeichnungen der GieRparameter in Beziehung gesetzt werden. Um eine Korrelation der
Gielspiegelverldufe, insbesondere den auftretenden Gielispiegelschwankungen, mit den
Fehlern zu verifizieren, werden die erfassten Daten in Diagrammform dargestellt. Dazu
wurden die Ergebnisse von funf Vorblocken der Tabelle 3-ll, mit der Bezeichnung B2, B4,
B9, B10 und B11, ausgewahlt. Diese Diagramme enthalten die Verlaufe des Giel3spiegels,
des Stopfens und der Giel3igeschwindigkeit des untersuchten Vorblockes. Weiters ist die
Anzahl der Fehlersignale flr Langsfehler-Innenfehler (LF-IF), Langsfehler-AuRenfehler (LF-
AF) und Dopplungen (DPL) der Ultraschallprifung fir jedes Probenstick abgebildet.
Exemplarisch sollen mit der Abbildung 3-23 die dargestellten Daten an Hand des Vorblocks
B2 erklart werden. Der in Abbildung 3-12 markierte Datenpunkt A stellt die Gradienten
dieses Gielverlaufs dar. Diagramm a) zeigt den GielRverlauf der gesamten Charge, in
Rahmen welcher der Vorblock B2 vergossen wurde. Auf der linken Ordinate ist die
Gielspiegelhohe in Millimeter und die Stopfenposition in Prozent aufgetragen. Die rechte

Ordinate zeigt die GieRgeschwindigkeit in Meter pro Minute. Das Protokollierungssystem der
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StranggieRanlage CC3 der VASD zeichnet die Daten jeweils fir ein Segment auf. Ein
Segment entspricht jeweils einem halben Meter. Die Berechnung der Daten fir jedes
einzelne Segment ist in Abbildung 3-22 fir den Wert des Giellspiegels exemplarisch
dargestellt. Es wird der minimale Wert vom maximalen Wert innerhalb des Segmentes

subtrahiert und ergibt somit den erfassten Datenpunkt.

Fehler!

ﬁ MAX

GSP
MAX-MIN [mm]

Abbildung 3-22: Berechnung des Giel3spiegelwertes flir ein Segment

Der grau schattierte Bereich in Diagramm a) der Abbildung 3-23 markiert die untersuchten
Segmente. Diagramm b) zeigt den zugehérigen Gieldverlauf der betreffenden Segmente,
also des untersuchten Vorblockes. Auf der rechten Ordinate sind Gieldspiegel,
Stopfenposition und Gieldgeschwindigkeit aufgetragen und die linke Ordinate zeigt die
Anzahl der Fehlersignale. Wie in Abbildung 3-19 dargestellt, wird die Anzahl der
Fehlersignale, welche die 20% Schwelle Uberschreiten, fir die einzelnen Fehlerarten gezahit
und in Saulenform dargestellt. Auf der Abszisse kann das jeweilige Probenstlick abgelesen
werden und somit ist jedes Fehlersignal dem betreffenden Abschnitt des Vorblockes, in
diesem Fall B2-1 E bis B2-7 R, zuordenbar.
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a) GieBverlauf gesamte Charge (B2)
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Abbildung 3-23: a) Gielverlauf der gesamten Charge und b) GieRverlauf bzw. Anzahl der

Fehlersignale fur die untersuchte Probe B2
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GieBverlauf gesamte Charge (B4)
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Abbildung 3-24: a) Giel3verlauf der gesamten Charge und b) GielRverlauf bzw. Anzahl der

Fehlersignale fir die untersuchte Probe B4
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a) GieBverlauf gesamte Charge (B9 und B10)
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Abbildung 3-25: a) Giel3verlauf der gesamten Charge und b) GielRverlauf bzw. Anzahl der

Fehlersignale fiir die untersuchten Proben B9 und B10
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a) GieRverlauf gesamte Charge (B11)
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Abbildung 3-26: a) Gielverlauf der gesamten Charge und b) GieRverlauf bzw. Anzahl der

Fehlersignale fir die untersuchte Probe B11
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Beim Vergleich der Gielispiegelverlaufe mit den auftretenden Fehlersignalen kann keine
eindeutige Aussage bezuglich einer Korrelation zwischen Giel3spiegelschwankung und
Fehlerauftreten getroffen werden. Zwar kann eine leicht steigende Tendenz der Aulienfehler
im Bereich der Gieldspiegelschwankungen festgestellt werden, jedoch lasst sich auch
diesbezlglich keine nachweisliche Schlussfolgerung anstellen. Vor allem muss hierbei
bedacht werden, dass die Rohre vor der Ultraschallprifung aus Zeit- und Kostengriinden
nicht gerichtet und folglich nicht entzundert wurden. Daher kann nicht von vdllig
reproduzierbaren, eindeutigen Fehlersignalen ausgegangen werden. Bei den Vorblocken B9,
B10 und B11 (Abbildung 3-25 und Abbildung 3-26) wurde generell eine hohe Fehlerdichte
der Aulenfehler festgestelll. Dass diese mit den UnregelmaRigkeiten des
Gielspiegelverlaufes zusammenhangt, kann nicht eindeutig daraus abgeleitet werden. Einen
Uberblick tiber die Detektierbarkeit von Fehlern soll das hier angefligte Flow-sheet liefern.

Eine Giellspiegelschwankung kann verschieden Konsequenzen nach sich ziehen. In
Abbildung 3-27 sind die mdglichen Folgen aufgelistet. Demnach kdnnen nur Fehler

detektiert werden, welche der roten Linie folgen.

GieRspiegelschwankung

Teilchen steigt in Teilchen verfangt GieRpulvereinschluss
Kokillenschlacke auf sich im Strang an der Oberflache
Teilchen auerhalb des Teilchen nahe der Teilchen im Inneren
untersuchten Bereichs AuRenoberflache des Stranges

| Austenitisierung im Ofen |

| Zunderbildung |

| Verformung zu Nahtlosrohren |

Fehler durch Entzunderung Detektierbarer
nicht detektierbar Fehler

Abbildung 3-27: Detektierbarkeit von Fehlern an den Nahtlosrohrproben

Aus einigen untersuchten Vorblocken wurden Proben enthommen und die Einschlisse auf
deren Zusammensetzung untersucht. Es wurden jene Proben ausgewahlt, bei welchen

Anzeigen der Ultraschallprifung die Grenzschwelle von 40 % bei Innenfehlern,
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beziehungsweise 50 % bei Dopplungen, Uberschritten haben. Grund fir die Wahl dieser
Schwelle ist, dass alle Proben, bei welchen die Anzeige diesen Wert Ubertrifft, als Schrott
deklariert werden. Aulerdem liegt die Wahrscheinlichkeit des genauen Lokalisierens dieser
eindeutigen Unganzen sehr hoch. Wie bereits in Abschnitt 3.3.2 erlautert, kdnnen die
Ausléser der Fehlersignale genau lokalisiert und der betroffene Probenabschnitt enthommen
werden. Aus den entnommenen Probenstliicken wurden Schliffe angefertigt und diese, wie
beschrieben, mittels Rasterelektronenmikroskop analysiert. Die Anzahl der gefertigten
Schliffe und deren Bezeichnung sind der Tabelle 3-ll zu entnehmen. Nachstehende
Diagramme dienen dem Uberblick tber die betroffenen Vorblocke und deren GieRverlauf,
aus welchen die Proben entnhommen wurden. Weiters ist der Abstand der Fehler zur
Rohrinnenoberflache aufgetragen und es ist ersichtlich, welchem Probenstlick die Schliffe

zuzuordnen sind.
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Abbildung 3-28: Lage der NME der Proben B3, B4, B7 und B8
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Abbildung 3-29: Lage der NME der Proben B10 und B11

Abbildung 3-28 zeigt die Gielspiegelverlaufe der untersuchten Vorblécke B3, B4, B7 und
B8. Aus B3 wurde der Schliff B3-2 E angefertigt. Dieser nichtmetallische Einschluss liegt
nahe der AuRenoberflache des Rohres. Wie bei den Schliffen der Proben B4 und B8
korrelieren auch hier die detektierten Produktfehler nicht eindeutig mit den
Gielspiegelschwankungen. Lediglich der Schliff B7-4 R liegt im Bereich der maximalen
Auslenkung. In Abbildung 3-29 sind die Verlaufe der Vorblocke B10 und B11 dargestellt.
Die gefundenen Produktfehler liegen grof¥teils in der Mitte der Rohrwand und beim Vergleich
mit der Auslenkung der Giellspiegel kann bei einigen Schliffen ein Zusammenhang
festgestellt werden. Die Ergebnisse der metallographischen Untersuchung der Schliffe sollen

im folgenden Kapitel erortert und diskutiert werden.

3.4.2 Ergebnisse der metallographischen Untersuchung der
Nahtlosrohrproben

Bei VASD besteht ein umfangreiches Wissen hinsichtlich Analytik und Morphologien von
nichtmetallischen Einschllissen, die in diversen Untersuchungsmustern analysiert worden
sind. Auch Analysen von Unganzen von calciumbehandelten Giten liegen vor. Die Form der

nichtmetallischen Einschlisse der gegenstandlichen Proben entspricht nicht der sonst
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beobachteten Morphologie. Vor allem bei den Nahtlosrohrproben gestaltet sich das
Fehlerbild durchgangig aus einem Einschlusscluster, welcher aus zahlreichen 5-10 pm
grol’en Partikeln besteht. Dieses Merkmal lasst sich als Indiz dahin deuten, dass diese
Produktfehler durch besondere Bedingungen entstanden sind. Ein Zusammenhang mit
Giel3spiegelschwankungen und dem Auftreten von Clogging ist hierbei nicht auszuschlie3en.
Die EDX-Analysen der einzelnen Partikeln weisen durchgangig hohe Aluminium-Gehalte auf.
Sauerstoff und Calcium sind als weitere haufige Bestandteile zu nennen, wobei der Gehalt
an Calcium zumeist variiert. Magnesium und Schwefel tritt nur vereinzelt in Spuren in
wenigen Partikeln auf. Aus all diesen Gegebenheiten lasst sich darauf schlieen, dass es
sich vermutlich um schwach mit Calcium modifizierte Aluminiumoxide handelt. Als
anschauliches Fehlerbeispiel ist nachfolgend die Darstellung eines nichtmetallischen
Einschlusses, einschliellich des Réngtenspektrums eines Partikels, des Vorblocks B4 (vgl.
Abbildung 3-24) abgebildet. Der Schliff B4-5 E ist im zugehdrigen Diagramm in
Abbildung 3-28 gekennzeichnet. Darin ist auch abzulesen, dass sich der nichtmetallische
Einschluss 2,21 mm unter der Innenoberflaiche des Rohres befindet. Die Schliffe sind
allesamt quer zur Rohrachse hergestellt worden. Somit stellen alle Abbildungen Querschnitte
der Einschliusse dar. Weiters ist die Lage der Einschlisse in den Proben schematisch

dargestellt.
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Abbildung 3-30: Aufnahme und Rongtenspektrum fiir B4-5 E

Die nachste Abbildung zeigt einen weiteren Einschluss (B8-3 E, Abbildung 3-28) mit der
Analyse von einzelnen Partikeln. Die Bereiche 1, 5 und 6 enthalten geringe Gehalte an

Magnesium. Dabei kdnnte es sich um exogene Einschlusspartikel handeln, welche, wie in
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Kapitel 2.4.4 des Literaturteils beschrieben, vermutlich aus dem feuerfesten Material in die
Schmelze gelangt sind. Jedoch sind die detektierten Gehalte so gering, dass die detektierten
Gehalte eventuell auch auf die Unscharfe einer rasterelektronenmikroskopischen

Untersuchung zuriickzufihren sind.

Abbildung 3-31: Aufnahme von B8-3 E und Markierungen der analysierten Bereiche

Tabelle 3-1V: Analyse der in Abbildung 3-31 markierten Bereiche

Element Massenprozent

Spot 1 Spot2 Spot 3 Spot 4 Spot 5 Spot 6
Al 42,19 42,3 46,48 46,67 41,61 40,63
o] 44,62 43,9 44,97 45,39 43,97 46,64
Ca 10,25 13,8 8,55 5,35 13,93 11,77
Mg 2,93 0,49 0,96

Die beiden Diagramme untenan zeigen die Aufnahmen der Schliffe B10-5 R(1) und B10-5
R(2) (Abbildung 3-32 und Abbildung 3-33), enthalten die durchschnittliche
Zusammensetzung der einzelnen Spots und sollen nochmals die Form der Einschlisse und

deren spezifischen Zusammensetzung in Massenprozent untermauern.
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AccV Spot Magn Det WD Exp F——— 200 ym
150kV 6.0 176x BSE 9.3 | 08830, 114830 1

Abbildung 3-32: B10-5 R(1) mit mittlerer Zusammensetzung in Massenprozent

AccV Spot Magn Det WD Exp 1 200pum
150kv 60 169x BSE 94 1 08830, 114830 3

Abbildung 3-33: B10-5 (R2) mit mittlerer Zusammensetzung in Massenprozent
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Stochiometrisch gesehen entsprechen die Einschlisse einer Modifikationsstufe, welche

zwischen CAs; und CA, liegt. Diese Calciumaluminate weisen einen Schmelzpunkt Uber

1800°C auf, wonach diese Einschllisse wahrend des GielRprozesses in fester Form

vorliegen. Wie im Literaturteil unter Kapitel 2.5 erlautert, bilden schwach modifizierte

Aluminiumoxide sehr feste Calciumaluminate aus, welche noch starker zum Clogging neigen

als reine Aluminiumoxide. Weiters bilden diese Einschlisse weitaus stabilere Ablagerungen

aus, welche kaum zerbrockeln. An dieser Stelle wird das Phasendiagramm CaO-Al,O; der

Abbildung 2-14 aus dem Literaturteil aufgegriffen. Die analysierten Einschlisse sind in

Abbildung 3-34 entsprechend ihrer Modifikation durch rote Linien eingetragen.
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Die niedrige Modifikationsstufe der Calciumaluminate kann somit das Auftreten des
Cloggings ausgeldst haben und somit durch ein Loslésen der Ablagerungen zu Einschlissen
im Rohr fihren. Dies wirde auch die partikelférmige Form der Einschlisse erklaren. Durch
die stabile Ablagerung ist ein fester Einschluss entstanden, welcher in Folge der Verformung
zerbrockelt ist. Es ist aber auch denkbar, dass der Einschluss bereits im Vorblock aus einem
Agglomerat aus feinen Partikeln besteht, welches durch die Umformung gestreckt wurde.

Die ausgewahlten Knippel K1 bis K5 wurden, wie bereits erwahnt, bei Stahl Judenburg auf
maogliche Produktfehler Uberprift. Die Ergebnisse dieser Prifung werden im nachfolgenden

Kapitel dargelegt.

3.4.3 Ergebnisse der Ultraschallpriufung der Knuppel

Bei der Stahl Judenburg AG wurden insgesamt 5 Knuppel, bei welchen starke
Gielspiegelschwankungen aufgetreten sind, auf deren makroskopischen Reinheitsgrad

Uberprift. Die Grenzschwellen sind wie folgt definiert:

e Oberflachennahe Fehler: 49,6 %
e Oberflachenfehler: 50 %
e Kernfehler: 50,4 %

Auch hier muss die Detektierbarkeit von Produktfehlern, die im Zusammenhang mit
Gielispiegelschwankungen entstanden sind, beachtet werden. Das Flow-sheet in Abbildung
3-35 zeigt Uber die rote Linie die detektierbaren Fehler an. Wie zu Abbildung 3-27 erlautert,
gibt es mehrere mdgliche Folgen von Giellspiegelschwankungen. Es hangt von der weiteren
Verfahrenslinie ab, ob Produktfehler detektiert werden kénnen oder nicht. Bei den Stében
muss im Speziellen angemerkt werden, dass diese vor der Ultraschallprifung geschalt
werden und somit noch mehr von der Oberflache entfernt wird, als bei reiner Entzunderung.
Es traten lediglich bei 4 Staben Fehlersignale, welche den Knlppeln K2/1, K3/2, K4/2 und
K5/2 zuzuordnen sind, Uber der Grenzschwelle auf. Der Probenumfang der gepriften Stabe
belauft sich auf 361 Stick. Die Anzahl der gegenstandlichen Ausschussrate befindet sich

demnach im Ublichen Bereich.
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GieRspiegelschwankung

Teilchen steigt in Teilchen verfangt GieRpulvereinschluss
Kokillenschlacke auf sich im Strang an der Oberflache
Teilchen auBerhalb des Teilchen nahe der Teilchen im Inneren
untersuchten Bereichs AuRenoberflache des Stranges

| Austenitisierung und Zunderbildung |

{

| Verformung zu Kniippeln |

{

| Austenitisierung und Zunderbildung |

{

| Verformung zu Staben, Schalen |

|
| |

Fehler durch Entzunderung und Detektierbarer
Schalung nicht detektierbar Fehler

Abbildung 3-35: Detektierbarkeit von NME an den Staben

Die nachstehenden Diagramme (Abbildung 3-36 bis Abbildung 3-39) zeigen den
Gielverlauf der Chargen dieser 4 Stabe, den GielRverlauf des gesamten Vorblocks, aus
welchen die Knippel gewalzt wurden, und kennzeichnen den Bereich, in welchem die Fehler
detektiert wurden. Anhand der Abbildung 3-36 sollen die einzelnen Darstellungen erlautert
werden. Diagramm a) zeigt die Aufzeichnung des Protokollierungssystems mit den Daten fur
Gielspiegel, Stopfen und Gieldggeschwindigkeit flr eine gesamte Charge. Der graue Bereich
markiert den ausgewahlten Block, welchem die zu untersuchenden Knlppel zuzuordnen
sind. Die Herstellung der Stabe fiir die Ultraschallprifung und deren Rickverfolgung zu den
Bezeichnungen der Vorbldcke ist in Abbildung 3-17 bildlich dargestellt. In Diagramm a) der
Abbildung 3-36 ist der Vorblock, aus welchem der untersuchte Knlppel stammt, mit der
Bezeichnung K2 eingezeichnet. Aus diesem Vorblock entstehen zwei Kniippel, wobei nur der
erste Knuppel mit der Bezeichnung K2/1 untersucht wurde. Diagramm b) zeigt die
GielRparameter des betreffenden Vorblockes und der Bereich, in welchem Anzeigen der
Ultraschallprifung die Grenzschwelle Uberschritten haben, ist grau schraffiert. Der Stab,
welcher diesem Bereich zuzuordnen ist, weist einen Oberflachenfehler auf. Es handelt sich
in diesem Fall um das mittlere Stiick des ersten Knuppels des Vorblocks K2. Das betreffende
Teilstuck wird mit K2/1-M bezeichnet.
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a) GieBverlauf gesamte Charge (K2)
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Abbildung 3-36: a) GielRverlauf der gesamten Charge und b) GieRRverlauf bzw. Fehlerbereich der

untersuchten Probe K2
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a) GieBverlauf gesamte Charge (K3)
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Abbildung 3-37: a) GieRverlauf der gesamten Charge und b) Giel3verlauf bzw. Fehlerbereich der

untersuchten Probe K3
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GieBverlauf gesamte Charge (K4)
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Abbildung 3-38: a) Giel3verlauf der gesamten Charge und b) GieRRverlauf bzw. Fehlerbereich der

untersuchten Probe K4
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GieBverlauf gesamte Charge (K5)
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Abbildung 3-39: a) GieRverlauf der gesamten Charge und b) Giel3verlauf bzw. Fehlerbereich der
untersuchten Probe K5
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Abbildung 3-37 zeigt den GielRverlauf der Vorblocks K3. Hierbei wurde der zweite Knlppel
K3/2 untersucht. Im Teilstick K3/2-E ist ein Riss detektiert worden. In Abbildung 3-38 sind
die Daten und der fehlerhafte Bereich fir K4 dargestellt. Es wurde der zweite Knippel des
Vorblocks untersucht und im Abschnitt K4/2-M wurde ebenfalls ein Riss detektiert.
Abbildung 3-39 zeigt die GieRparameter flir den Vorblock K5, wobei auch hier der zweite
Knlppel daraus Ultraschall geprift wurde. Im mittleren Teilstlick K5/2-M wurde ein
Kernfehler lokalisiert. Vergleicht man die Fehlerbereiche mit den aufgetretenen
Gielspiegelschwankungen, so ist ersichtlich, dass sich die Fehler jeweils im Bereich der
maximalen Auslenkung des GielRspiegels befinden. Die betroffenen Stadbe wurden separiert
und deren Unganzen bei VASD metallographisch untersucht. Die Ergebnisse dieser

Untersuchung werden im folgenden Kapitel erlautert.

3.4.4 Ergebnisse der metallographischen Untersuchung der Stabe

Bei den 4 separierten Proben im Stabstahlformat stellte sich heraus, dass zwei der
Oberflachenfehler auf Fehler in der mechanischen Bearbeitung, zurtickzufiihren sind. Dies
betrifft die Proben K2/1-M und K4/2-M. Die Ursachen fir diese Fehler sind nicht Gegenstand
dieser Arbeit. Somit belduft sich das Ergebnis der Beprobung an den Staben auf einen
Fehler im Kernbereich, K5/2-M, und einen Riss an der Oberflache, K3/2-E. Die Lage der
nichtmetallischen Einschlisse in den Proben ist jeweils in den Abbildungen schematisch
dargestellt. Die Darstellung und Analyse einzelner Bereiche des detektierten Kernfehlers in
Stab K5/2-M ist in Abbildung 3-40 angeflhrt.

Abbildung 3-40: Darstellung und Analyse einzelner Bereiche des Kernfehlers (K5/2-M)
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Tabelle 3-V: Analyse der in Abbildung 3.40 markierten Bereiche

Element Massenprozent

Spot 1 Spot2 Spot 3 Spot 4 Spot 5
Al 30,04 30,18 26,36 34,02 33,66
0] 29,29 36,44 33,77 33,09 35,62
Ca 27,80 22,27 33,28 28,09 20,91
S 12,06 5,61 5,05 3,23 4,88
Mg 0,81 4,55 - 1,57 4,93

Dieser Fehler weist im Vergleich zu den Einschlissen der Nahtlosrohrproben keine derart

ausgepragte Partikelstruktur auf.
Nachstehende Abbildung 3-41 zeigt die Analyse des Risses, welcher dem Stab K3/2-E

zuzuordnen ist. Dieser Riss wurde durch einen oberflachennahen Einschluss ausgeldst. Es

handelt sich auch hier um ein Calciumaluminat mit ahnlicher Zusammensetzung den bereits

diskutierten Einschlissen.
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Abbildung 3-41: Darstellung und Analyse einzelner Bereiche des Oberflachenfehlers (K3/2-E)

Tabelle 3-VI: Analyse der in Abbildung 3.41 markierten Bereiche

Element Massenprozent

Spot 1 Spot2 Spot 3 Spot 4
Al 17,43 20,99 10,72 11,95
O 54,64 45,91 66,64 63,74
Ca 16,33 25,28 14,86 17,25
S 1,07 1,26 1,38 -
Mg 3,30 1,72 1,26 1,04
Si 7,23 4,83 5,14 6,01
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Bei den Analysen der nichtmetallischen Einschlisse der Stabe lasst sich feststellen dass
diese starker mit Calcium modifiziert sind, als die analysierten Aluminiumoxide der
Nahtlosrohrproben. In Abbildung 3-34 sind die Modifikationsstufen der Einschlisse der
Schliffe K5/2-M und K3/2-E durch griine Linien eingetragen. Diese entsprechen jeweils den
Gehalten von Spot 1 des Einschlusses. K3/2-E entspricht einer Modifikation welche
wiederum zwischen CAg und CA; liegt. K5/2-M ist hdher modifiziert und entspricht ungefahr
einer Modifikationsstufe von CA. Auch diese Calciumaluminate sind sehr hart und sprode,
unterliegen jedoch einer geringeren Verformung als die Einschliisse der Nahtlosrohrproben.
Infolge dessen wird die kompaktere Form beibehalten und es ergibt sich keine partikelartige
Struktur. Die Schmelzpunkte der Calciumaluminate liegen allerdings noch immer Uber

GielRtemperatur und eine Verflissigung der Partikel ist somit nicht gegeben.

3.5 Diskussion der Ergebnisse

Zu Beginn der Arbeit wurden in Kapitel 3.2.2 verschiedene Giellspiegelschwankungen
durchleuchtet, die einzelnen Typen definiert und mit Typ | bis Typ IV benannt. Weiterfolgend
wurde die Reaktion des Regelsystems der StranggielRanlage CC3 der VASD auf instationare
Bedingungen untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass der Stopfen umso starker
reagieren muss, je groRer die Auslenkung des Giel3spiegels ist, um den erforderlichen
Stahldurchfluss  gewahrleisten  zu konnen.  Vorblocke, bei welchen starke
Giel3spiegelschwankungen aufgetreten sind, wurden gesammelt, den einzelnen
Giel3spiegelschwankungs-Typen zugeordnet und auf deren makroskopischen Reinheitsgrad
Uberprift. In Abbildung 3-42 sind die berechneten Gradienten As/At aufgetragen und die

Vorblocke, bei welchen Produktfehler aufgetreten sind, gekennzeichnet.
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Gradient GieRspiegel [mm/s]
S

0 2 4 6 8 10 12
Gradient Stopfen [mm/s]
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Abbildung 3-42: Fehleranteil der Proben

Wie der Abbildung 3-42 zu entnehmen, fuhren alle Proben, deren Gradienten des
Gielispiegels Werte groRer 2 mm/s aufweisen, zu Fehlern im Produkt. Bei Gradienten kleiner
2 mm/s kann es zu Beeintrdchtigungen kommen, jedoch muissen nicht zwingend
Produktfehler aus den Gieldspiegelschwankungen resultieren. Ein  quantitativer
Zusammenhang zwischen der Grole der Gradienten und dem Anteil an fehlerhaften
Produkten besteht nicht. Jedoch ist deutlich erkennbar, dass alle Proben, welche hohe Werte
in den Gradienten aufweisen, mit Produktfehlern behaftet sind. Weiters wurden die
Ergebnisse der Prifungen mit den Giel3spiegelschwankungs-Typen verglichen. Es wurde
jedoch kein Vorblock, welcher Typ IV, GielRspiegelschwankungen, typisch flr einen
bestimmten Durchmesser des ETAs, zuzuordnen ist, ausgewahlt. Der Grund dafiir ist, dass
bei Qualitaten, welche durch diesen ETA vergossen werden, Bedenken gegenuber der

Umformeignung zu Nahtlosrohren oder Staben bestanden haben.
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Vorblécke Knippel
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Abbildung 3-43: Anteil an fehlerhaften Proben fiir jeden Typ

In Abbildung 3-43 ist der Anteil an fehlerhaften Proben fir jeden Typ der
Gielspiegelschwankung fiir die untersuchten Vorblécke und Knlppel aufgetragen. Bei den
Vorblécken weisen 23% der untersuchten Proben, welche Typ |, Zuschmieren des
GielRkanals durch Clogging, zuzuordnen sind, Unganzen auf. 18% der Proben des Typs II,
starke Giel3spiegelschwankungen durch Clogging, sind fehlerhaft. Ein geringfligig héherer
Fehleranteil qilt fir Vorblocke des Typs lll, plétzliches Absenken des Stopfens. Die
untersuchten Knlppel weisen generell einen geringen Fehleranteil auf. Far Typ | und Il liegt
ein annahernd gleicher Fehleranteil von 1,3% vor. Es wurde lediglich 1 fehlerhafter Stab aus
den gepriften Knippeln aussortiert, welcher dem Typ | entspricht. An dieser Stelle sei
nochmals auf die Weiterverarbeitung der Knlppel verwiesen. Durch Entzunderung und
Materialabtrag beim Schélen der Stabe kénnen oberflachennahe Unganzen entfernt worden
sein und sind somit nicht mehr nachweisbar. Auf Basis der Diagramme kann nicht festgelegt
werden, welche Art einer Giel3spiegelschwankung den grofiten Einfluss auf den
makroskopischen Reinheitsgrad des Produktes ausubt. Weiters ist in Tabelle 3-ll die

maximale Auslenkung des Giellspiegels fiir jede Probe angefihrt. Ein Zusammenhang der
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Starke der GielRspiegelschwankung mit dem Fehleranteil soll anhand von Abbildung 3-44

Uberprift werden.
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Abbildung 3-44: Zusammenhang der Auslenkung des GieRspiegels und den Anteil fehlerhafter

Proben

Auf der Ordinate ist der Anteil der fehlerhaften Probenstiicke aufgetragen. Die Abszisse zeigt
die maximale Auslenkung des Giel3spiegels fur jedes Probenstick. Wie aus dem Diagramm
hervorgeht, weisen die Proben mit geringen Gie3spiegelschwankungen einen Fehleranteil
bis zu 50 % auf, wahrend der Fehleranteil der Proben gréerer Schwankungen deutlich
hdéhere Werte annehmen kann. Liegen die Auslenkungen des Giel3spiegels tber 50 mm, so
mussen dadurch nicht unbedingt Produktfehler entstehen. Ist dies jedoch der Fall, so kann
dies zu enormem Fehlerbefall fuhren, was einen erheblichen Ausschussanteil nach sich
zieht. Weiters wird Uberprift, ob die Stahlsorte einen Einfluss auf das Ergebnis hat. Die
gréBte Anzahl der Proben ist Stahlsorte D zuzuweisen. Vergleicht man an Hand der Tabelle
3-ll die Anzahl der fehlerhaften Proben eines Typs, so kann kein Anzeichen bezlglich eines
Einflusses der Stahlsorte festgestellt werden. Ein interessanter Aspekt ist jedoch, dass bei
allen Proben verschiedenster Stahlsorten schwach modifizierte Calciumaluminate ahnlicher
Zusammensetzung detektiert wurden. Dies widerspricht der Annahme, dass
Legierungselemente einer Stahlsorte zu einer spezifische Zusammensetzung der

nichtmetallischen Einschlisse fiihrt. Jedoch muss an dieser Stelle nochmals betont werden,
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dass es sich bei allen untersuchten Proben um aluminiumberuhigte und calciumbehandelte
Qualitaten handelt. Die Zusammensetzung nichtmetallischer Einschliisse von Stahlsorten,
welche nicht auf diese Weise behandelt werden, wird von den Einschlissen der
gegenwartigen Proben deutlich abweichen.

Unterschiedliche Produkte stellen unterschiedliche Anforderungen an die Qualitdt des
Werkstoffes. Je nach Verarbeitungsart und Anwendung spielt der makroskopische
Reinheitsgrad eine mehr oder weniger bedeutende Rolle. Betrachtet man die Auswirkungen
von Giellspiegelschwankungen auf den makroskopischen Reinheitsgrad, so spielt die
Weiterverarbeitung des Halbzeugs eine zentrale Rolle. Vor der Uberwalzung zu den
Probenkorpern erfahrt das Halbzeug einen Wiedererwarmungsprozess, wodurch es
angesichts der hohen Temperaturen zur Zunderbildung an der Oberflache kommt. Dessen
ungeachtet muss zusatzlich beachtet werden, dass die Stabe vor der Prifung geschalt
wurden und dadurch, mitsamt der Entzunderung, oberflachennahe Unganzen entfernt
wurden und nicht mehr detektierbar sind. Die Proben, deren Zusammensetzung der
Stahlsorte C (vgl.Tabelle 3-lll) entsprechen, wurden sowohl zu Nahtlosrohren, als auch zu
Staben weiterverarbeitet. Weiters trat bei all diesen Proben eine Gielspiegelschwankung
des Typs lll auf. Die Ergebnisse der Ultraschallprifung der Rohrprobe ergeben einen
Fehleranteil von 25%. Bei den gepriften Staben errechnet sich ein Fehleranteil von 1,3%.
Die maximale Auslenkung des Gielispiegels weist bei den Staben einen hoheren Wert auf.
Damit ist die Theorie bekraftigt, dass die gegenwartigen Materialfehler im Rohrformat leichter
nachgewiesen werden konnten, da diese Proben nur einen Erwarmungsprozess und keinen
Schalprozess durchliefen. In Abbildung 3-12 ist der Datenpunkt A markiert, welcher sehr
hohe Werte in den Gradienten aufweist. Die maximale Auslenkung des GielRspiegels betragt
fur diesen Vorblock 32,5 mm und die GieR3spiegelschwankung wurde durch plétzliches
Absenken des Stopfens (Typ Ill) hervorgerufen. Bei der Ultraschallprifung wurden 2 von 14
Rohren als fehlerhaft befunden. Jedoch erreichte keine Anzeige den Grenzwert, ab welcher
das Rohr zu verschrotten ware. Die Annahme, dass eine solch betrachtliche Auslenkung des
Gielispiegels zwingend zum Verschrotten des betroffenen Produktes fihren muss, konnte

daher nicht bestatigt werden.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Literatur uber den StranggieRprozess geht generell von einem schadlichen Einfluss von
extremen GieRspiegelschwankungen auf die Produktqualitdt aus. Ausléser von solchen
Giel3spiegelschwankungen kann unter anderem das Abldsen von Anlagerungen im
Ausgusssystem sein, wodurch plétzlich mehr Stahl in die Kokille flieRt. Die geldsten Partikel
kénnen in weiterer Folge als makroskopische Einschliisse im Gussprodukt verbleiben. Durch
die Giellspiegelschwankungen kann es zusatzlich zum Einziehen von Giel3pulverschlacke
und damit zur Bildung von oberflachennahen nichtmetallischen Einschlissen kommen. Ob
ein eindeutiger quantitativer Zusammenhang zwischen GielRRspiegelschwankung und
Produktqualitat besteht, wurde in der Literatur bisher noch nicht gezeigt.

Auch in der industriellen Praxis liegen nur unzureichende Kenntnisse Uber die Auswirkungen
von GielRspiegelschwankungen vor. Um Reklamationen zu vermeiden, wird Halbzeug, bei
dessen VergielRen auffallige GielRspiegelschwankungen aufgetreten sind, nicht an den
Kunden ausgeliefert. Im Rahmen der gegenstandlichen Diplomarbeit, in Zusammenarbeit
zwischen voestalpine Stahl Donawitz GmbH & Co KG und dem Lehrstuhl fir Metallurgie an
der Montanuniversitat Leoben, sollte der Zusammenhang zwischen auffalligen Stérungen
des GielRspiegels beim Vergieen und dem resultierenden makroskopischen Reinheitsgrad
der umgeformten Vorblécke untersucht werden.

In einem ersten Schritt wurden die Daten des Protokollierungssystems der Stranggief’anlage
CC3 Uber einen Zeitraum beobachtet und ausgewertet. Aus den aufgezeichneten Positionen
des Gieldspiegels und des Stopfens konnten Uber eine breite Palette von Stahlsorten vier

charakteristische Typen von GielRspiegelschwankungen identifiziert werden:
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e Typ I: Zuschmieren des Giel3kanals durch Clogging

e Typ Il: Starke GieRspiegelschwankungen durch Clogging

e Typ lll: Plétzliches Absenken des Stopfens

e Typ IV: GieRspiegelschwankungen, typisch fir einen bestimmten Durchmesser des
ETAs

Tritt eine Stérung des Giellspiegels vom Typ | auf, so ist dies immerzu mit einem
GielRabbruch verbunden. Eine Verschlechterung des Reinheitsgrades, vor allem der zuletzt
vergossenen Vorblocke, ist sehr wahrscheinlich. Dem Typ |l werden starke, wiederkehrende
Giel3spiegelschwankungen durch Clogging zugeordnet. Es besteht eine hohe
Wahrscheinlichkeit fur die Beeintrachtigung des Reinheitsgrades. Bei Typ Il wird ein
einmaliges, plotzliches Absenken des Stopfens beobachtet. Daraus resultierende
Beeintrachtigungen des Reinheitsgrades sind denkbar. Bei Eintauchausgissen mit 45 mm
Durchmesser werden durchwegs starkere Stérungen des Giel3spiegels in Form von
regelmafigen GielRspiegelschwankungen beobachtet. Um den Einfluss der einzelnen Typen
auf den makroskopischen Reinheitsgrad zu untersuchen, wurden 13 Vorblécke und
5 Uberwalzte Knlppel, bei deren VergieRen es zu starken Giel3spiegelschwankungen
gekommen ist ausgewahlt. Das Halbzeug wurde in weiterer Folge zu Nahtlosrohren bzw.
Staben verwalzt, Ultraschall geprift und der Befall mit Unganzen quantifiziert. Einige
detektierte Produktfehler wurden schliellich noch mittels Rasterelektronenmikroskop auf
deren Morphologie und Zusammensetzung untersucht. Die Fehlerhaufigkeit der
untersuchten Stabe liegt im Ublichen Bereich. Bezlglich der gepriften Rohre kann
diesbezuglich kein Vergleich mit Proben aus stationdren Bedingungen angestellt werden, da
die gepruften Qualitdten im Normalfall nicht alle zu Nahtlosrohren ausgewalzt und einer
vergleichbaren Uberpriifung unterzogen werden. Bei den Ergebnissen der Ultraschallpriifung
wurde erwartet, dass die Fehlersignale im Bereich der Auslenkungen des Giel3spiegels
sichtlich zunehmen. Es konnte jedoch vor allem bei den gepriften Nahtlosrohren kein
direkter Zusammenhang von GielRspiegelschwankungen mit auftretenden Fehlern im
Produkt nachgewiesen werden. Die gepriften Stibe weisen generell keinen hohen
Fehleranteil auf. Jedoch liegen die detektierten Unganzen jeweils im Bereich der
GielRspiegelschwankung. Vor allem im Bereich der Oberflache konnten keine Produktfehler,
wie Gielpulver- oder andere nichtmetallische Makroeinschllisse, festgestellt werden. Eine
malfigebliche GroRe fir den Anteil an fehlerhaften Produkten stellt demnach die
Weiterverarbeitung dar: bei der Warmverformung zu Nahtlosrohren durfte es, bedingt durch
die relativ hohe Vorwadrmtemperatur von Uber 1300°C, zu einer starken Zunderbildung

kommen. Durch diese Verzunderung der Oberflache verschwinden oberflachennahe Fehler

Masterarbeit Petra Roppl Seite 92



ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

noch vor der Ultraschallprifung. Die gewalzten Rohre weisen dennoch einige detektierbare
Fehler auf. Bei der Verformung zu Stdben sind zwei Erwarmungsprozesse notwendig:
einerseits werden die Vorblocke vor dem Uberwalzen zu Knippeln wiedererwdrmt und
anschlieftend durchlaufen die Knlppel vor der Verformung zu Staben ein zweites Mal einen
Erwarmungsprozess. Weiterfuhrend werden die Stabe vor der Ultraschallpriifung geschalt,
sodass durch den zusatzlichen Materialabtrag nur mehr wenige Fehler an den Staben
erkennbar sind. Demnach spielt die Weiterverarbeitung des Halbzeugs eine zentrale Rolle,
wenn die Auswirkungen von Giellspiegelschwankungen auf den makroskopischen
Reinheitsgrad betrachtet werden.

Denkbar ist auch das vollstandige Abscheiden von Cloggingprodukten in die
Kokillenschlacke. Besonders grofie Partikel besitzen grofie Auftriebskrafte und kdnnen somit
in die Kokillenschlacke aufsteigen und sind im Produkt nicht auffindbar. Jedoch liegen, wie
im Literaturteil erwdhnt, keine genauen Kenntnisse Uber das Verhalten von grof3en
Einschliissen vor. Uberdies wurden die Proben im direkten Bereich der Schwankung, das
heil3t der betroffene Vorblock mit 9 m Lange, ausgewahlt. Es muss auch die Mdglichkeit in
Betracht gezogen werden, dass Partikel sehr tief in den Strang geraten und dort in der
Schale hangen bleiben. Diese wirden in der gegenstandlichen Auswahl der Probenkorper
nicht erfasst werden.

Im Hinblick auf die einzelnen Typen von GieRRspiegelschwankungen konnten keine
signifikanten Unterschiede im makroskopischen Reinheitsgrad beziehungsweise im
Fehlerbefall der gewalzten Proben erkannt werden. Bezuglich der Typen | und Il wurde die
erwartete negative Auswirkung auf das Produkt bestéatigt. Ein interessanter Aspekt ist, dass
auch bei Gielspiegelschwankungen vom Typ Il Produktfehler in Form von nicht ausreichend
modifizierten Calciumaluminaten gefunden wurden. Dies ist insofern auflergewohnlich, da
dieser Typ nicht unmittelbar in Zusammenhang mit Clogging steht. Durch eine einmalige
Auslenkung des Giel3spiegels und das plotzliche Absenken des Stopfens sollten die Fehler
in erster Linie im Bereich des Meniskus entstanden sein und zu einer gleichwertigen
Beeintrachtigung der Produktqualitat fihren.

Um das Ausmal’ einer Giel3spiegelschwankung zu definieren, wurden als KenngréfRen der
Gradient des Giellspiegels und der Gradient des Stopfens bestimmt. Vergleicht man die
GroRe der Gradienten mit dem Fehlerbefall der untersuchten Proben, so fihren vor allem
starke GielRspiegelschwankungen immer zu Fehlern am Produkt. Geringe Stérungen des
Gielspiegels haben hingegen nicht unbedingt einen Einfluss auf die Produktqualitat. Aber es
kénnen dennoch Schadigungen am Produkt entstehen. Das Ausmal® der Schadigung ist
nicht direkt proportional dem Fehlerausmall am Produkt. Allerdings muss diese Erkenntnis

angesichts des eingeschrankten Probenvolumens bezlglich einer statistisch belegten
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Aussage mit aller Vorsicht gesehen werden. Jedoch kann folglich keinesfalls davon
ausgegangen werden, dass Giel3spiegelschwankungen keine negativen Auswirkungen auf
das Produkt haben. Daher wurde die gegenwartige Praxis, auffallige Vorblécke nicht an die
Kunden auszuliefern, bestatigt. Vereinzelt wird als Kriterium fir die Entscheidung Uber eine
Auslieferung die maximale Auslenkung des Giel3spiegels herangezogen. Auch hier sind die
Ergebnisse angesichts der eingeschrankten Probenanzahl mit Vorsicht zu sehen. Jedoch
fuhrt eine starke Auslenkung des GielRspiegels offensichtlich mit hdherer Wahrscheinlichkeit
zu einem hohen Anteil an Ausschuss. Allerdings muss eine starke Stérung nicht unbedingt
zur Bildung von qualitdtsmindernden Unganzen fuhren. Deshalb ist es kaum maoglich, eine
bestimmte Auslenkung als Grenzwert, ab welchem zu verschrotten ist, zu definieren. Wenn,
musste dies vor allem, aufgrund von unterschiedlichen Anforderungen an den
makroskopischen Reinheitsgrad, produktspezifisch und weiterverarbeitungsspezifisch
erfolgen. Ein Uberdenken der géngigen Praxis ware daher nur fiir Qualitdten sinnvoll, welche
keine hohen Anforderungen an den makroskopischen Reinheitsgrad stellen.

Fur die metallographischen Untersuchungen an detektierten makroskopischen Einschlissen
wurden Vorblocke ausgewahlt, bei welchen es zu auffallend starken Anzeigen in der
Ultraschallprifung gekommen ist. Die gefundenen Einschlisse weisen eine beachtliche
Lange von mehreren Hundert ym auf. Die Zusammensetzung der Einschlisse in den
Nahtlosrohren liegt im Bereich zwischen CaO6AI,O; (CAG6) und Cao2Al,0; (CA2). Die
Einschlisse sind in diesem Fall trotz der erfolgten Calciumbehandlung nur geringfugig
modifiziert. Die spréden Makro-Einschlisse wurden durch die starke Verformung zerstort
und liegen im verformten Rohr als langgezogenes Konglomerat einzelner, kleiner
Einschlisse vor. Wie im Literaturteil beschreiben, neigen schwach modifizierte
Calciumaluminate noch starker zum Clogging als reine Aluminiumoxide. Demnach ist der
Schluss daraus zulassig, dass die unvollstdndige Modifikation der Aluminiumoxide zum
Auftreten von Clogging gefuhrt hat und somit die gefundenen nichtmetallischen Einschlisse
durch die Ablésung von Anlagerungen entstanden sind. Im Fall der Einschlisse in den
gewalzten Staben liegen Calciumaluminate mit etwas hdherem CaO-Anteil vor. Jedoch sind
auch diese Einschlisse nicht vollstdndig modifiziert und kdénnen somit wiederum das
Auftreten von Clogging ausgeldst haben. Um das Auftreten von Clogging zu vermindern,
sollten die Prozessparameter hinsichtlich der Calciumbehandlung besser optimiert werden.
Da eine Modifizierung von Einschlussen jedoch nicht als vollstandig beherrschbarer Prozess
angesehen werden kann, ist die Perfektion des Prozesses nur bedingt erreichbar. Die
gegenwartige Situation stellt sich so dar, dass die Prozessparameter eigentlich so weit als
moglich optimiert sind, allerdings kann nicht in jedem Fall eine vollstdndige Modifizierung der

Einschlisse eingestellt werden. Im Rahmen der metallographischen Untersuchungen
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konnten keine Hinweise auf Giel3pulverschlacken in den untersuchten Makro-Einschlisse
gefunden werden.

Die durchgefihrte Arbeit konnte erstmals quantitativn Zusammenhange zwischen
Giel3spiegelschwankungen und dem makroskopischen Reinheitsgrad aufzeigen. Angesichts
des groflen Aufwands fur die durchgefiihrten Untersuchungen ist der Umfang der
Probenanzahl eingeschrankt. Dadurch war angesichts der eingeschrankten statistischen
Gesamtheit ein  konkretes Beantworten aller Fragestellungen nicht maoglich.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass GielRspiegelschwankungen Produktfehler
auslosen kdnnen, aber nicht in jedem Fall. Es ist nicht zulassig die Theorie anzustellen, dass
Gielspiegelschwankungen negative Auswirkungen auf einen definierten Bereich haben. Es
konnten jedoch Hinweise auf bestehende Zusammenhange abgeleitet und die gangige
Praxis der Nichtauslieferung von Vorblocken, bei deren VergieRen es zu auffalligen
Gielspiegelschwankungen kommt, als richtig bestatigt werden. Wie bereits diskutiert, ist die
Ableitung eines konkreten Grenzwertes, ab welchem eine GielRspiegelschwankung zu
erheblichen ProdukteinbuRen fihrt, wenn Uberhaupt, nur produktspezifisch und unter
Berlcksichtigung der Weiterverarbeitung maoglich. Dies bietet in Hinblick auf besonders

sensible Stahlsorten auch einen Ansatzpunkt fiir weiterfiihrende Arbeiten.
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