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1. Einleitung

Im geringsten GieBdickenbereich der endabmessungs-
nahen GieBverfahren hat sich das DinnbandgieBver-
fahren nach dem Bessemerprinzip (Zweiwalzenver-
fahren) gegen viele parallel laufende Entwicklungen
durchgesetzt. Es werden mittlerweile weltweit eine
Reihe von Pilot- und Betriebsanlagen, tberwiegend auf
dem Rostfreistahlsektor, betrieben:

Betriebsanlagen oder betriebsnahe Anlagen: TKN (Kre-
feld, Deutschland)!, AST (Terni, ltalien)!, Nippon Steel
(Hikari, Japan)?, Usinor/Thyssen (Isbergues, Frank-
reich), BHP/IHI (Port Kembla, Australien)?, Posco/RIST-
Projekt (Pohang, Sudkorea)*

Pilotanlagen: Pacific Metals/Hitachi Zosen-Projekt
(Japan)

Versuchsanlagen: RWTH Aachen, Institut fiir Bildsame
Formgebung (Aachen, Deutschland)®, MPI fir Eisenfor-
schung (Disseldorf, Deutschland), British Steel (Tees-
side, GroBbritannien)®, IRSID (Maiziéres-les-Metz,
Frankreich)®, IMI-Bessemer-Projekt (Boucherville, Ka-
nada).

Die Erstarrung in einer DiinnbandgieBanlage ist
durch hohe Kihlraten charakterisiert. Dies fuhrt zur Aus-
bildung einer feinen Struktur mit verminderter Mikrosei-
gerung’. Daraus wird ein Potenzial fir die Herstellung
héher- und hochlegierter Stdhle abgeleitet®. Im Fol-
genden werden grundsétzliche Uberlegungen zur Struk-
turausbildung beim VergieBen von Kohlenstoffstahlen
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angestellt und mit Ergebnissen metallografischer Unter-
suchungen an vergossenem Diinnband und an Labor-
proben aus einem Erstarrungssimulator verglichen.

2. Erstarrungsparameter beim
Dinnbandgiel3en

Das Prinzip einer DiinnbandgieBanlage nach dem Bes-
semerprinzip® ' ist in Abb. 1 dargestellt. Die Erstarrung
der Schale erfolgt iiber den benetzten Umfang der GieB-
walzen. Flr GieBBgeschwindigkeiten von 90 m/min und
eine Kontaktlange von 0,5m ergibt sich eine typische
Kontaktzeit von 0,33 s. Bei einer Banddicke von 2 mm
folgt daraus eine mittlere Erstarrungsgeschwindigkeit
von 3mm/s. In einer BrammenstranggieBkokille kann
man von einer anfanglichen Erstarrungsgeschwindigkeit
von rund 1 mm/s ausgehen, welche Uber die metallurgi-
sche Lange auf unter 0,1 mm/s sinkt. Die hohe Wérme-
abfuhr aus der Bandschale in die GieBrollen bewirkt
auch einen steilen Temperaturgradienten im Zweipha-
sengebiet. Wie im Folgenden gezeigt wird, liegt dieser

—— ]
Wirmestromdichte

Abb. 1. Prinzipbild des Kokillenbereichs des DlnnbandgieB-
prozesses nach dem Bessemerprinzip mit dem charakteristi-
schen Verlauf der Warmestromdichte
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beim DinnbandgieBen mehr als um den Faktor 10
hoher als beim konventionellen Stranggief3en, wodurch
die Kihlrate, als Produkt aus Wachstumsgeschwindig-
keit und Gradient, um zwei Zehnerpotenzen Uber jener
des StranggiefBens liegt.

Der Wéarmellbergang zwischen Bandschale und
GieBrolle war bereits Gegenstand mehrerer Untersu-
chungen"-'%, Als wesentliche EinflussgréBen wurden
Beschichtung und Rauigkeit der GieBwalze, das Vorhan-
densein von Oxiden an der Oberfldche der GieBwalze,
Uberhitzung's und Oberflaichenspannung des vergos-
senen Stahls ermittelt:

— Oberflachenrauigkeit: Mit zunehmender Rauigkeit
nimmt jener Anteil der Schalenoberflache zu, der in
direktem Kontakt mit der GieBrolle steht, und somit
nimmt auch der maximal erreichbare Wéarmefluss
zu". Die Rauigkeit der Walzen wird infolge be-
grenzter Benetzung weitgehend nicht abgebildet,
was hohe maximale Warmestréme durch die Rauig-
keitsspitzen zur Folge hat'®. Andere Literaturstellen
zeigen die Verminderung der Warmestromdichten
mit zunehmender Walzenrauigkeit®'.

— Oxide an der GieBwalzenoberflache: Strezov' zeigt
mit Hilfe eines Tauchexperiments, dass die Bildung
von Mn-Si-Oxiden an der Substratoberflache zum
signifikanten Anstieg des Warmeflusses von ur-
spriinglich 10 auf 50 MW/m? fiihrt. Erstarrungsexpe-
rimente von Misra'? bestatigen maximale Wérme-
strdome im Meniskusbereich von ca. 25 MW/m? und
skizzieren einen Mechanismus, durch den diese aus
der Schmelze generiert und durch Kapillareffekte an
die Oberflache geférdert werden.

— Uberhitzung der Schmelze: Muojekhu'” und Todo-
roki'® zeigen, dass bei zunehmender Uberhitzung
der vergossenen Schmelze der Warmefluss im Me-
niskusbereich zunimmt.

— Oberflachenspannung des vergossenen Stahls:
Nach Evans’® ergibt sich eine Zunahme des Warme-
stromes infolge abnehmender Oberfldchenspan-
nung der Schmelze durch Variation des Tellurge-
haltes. Diese Tendenz wird von Muojekhu'? bestétigt.

Unterhalb der Meniskuszone kommt es durch den
verminderten Warmelibergang, welcher auf teilweises
Abheben der Bandschale von der GieBrolle zuriickzu-
fihren ist, und durch die verminderte Temperaturdiffe-
renz zwischen Bandschalen- und Gief3rollenoberfléche
zu einem Absinken der Warmestromdichte. Im Bereich
um den ,Kissing Point* kann es durch das Wiederan-
pressen des Bandes zu einem erneuten Anstieg der
Warmestromdichte kommen. Haupteinflussgroie ist hier

3500 == 1
3000 f\\ I IS I S Y
S 2500 DR — 10
*F 2000 \ L 8 g
E T £
g 1500 — NN 6 &
4
= 1000 Y 4
[0 *’—__..,_N_
500 f——f——— .
G e 2
o —— = i - _._'“_.__.._._E 0

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Schalendicke [mm]

Abb. 2. Berechnete Verlaufe fir R, G und T, am Beispiel von
Stahl A
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die Kraft, welche das Band im Kissing Point auf die
GieBrollen ausubt (,Roll Separating Force®).

Fiir eine erste Berechnung der Erstarrungskenn-
gréBen wurde in einem einfachen numerischen Modell
unter Vernachldssigung der Strdmung eine Funktion flr
den Warmelbergangskoeffizienten Uber die Kontaki-
lange Bandschale/GieBrolle angenommen. Die Form
der Funktion wurde den gemessenen Temperaturdaten
aus Traves'® entnommen, wobei der mittlere Warme-
strom (ber die gesamte Kontaktldnge 9 MW/m? ent-
spricht.

Aus dem Modell ergeben sich die in Abb. 2 darge-
steliten Verlaufe fur R, G und T, wobei folgende Defini-
tionen getroffen wurden:

AT,
G=—— (1)
St~ Sw
T=GR (2
G mittlerer Temperturgradient im Zweiphasenge-
] biet [K/mm]
T Kihlrate [K/s]

AT, Erstarrungsintervall (Ty,,~Ts) [K]

Say S Schalendicke bei gegebener Zeit und Position
mit Feststoffanteil 1 bzw. 0 [mm]

R Erstarrungsgeschwindigkeit an der Dendriten-
spitze R(fs =0) in [mm/s]

Um einen Bezug zu den metallografisch bestimmten
Strukturparametern A, und X, herzustelien, wurde die lo-
kale Erstarrungszeit t; [s] mit

AT
t= TS

berechnet. Flr die Berechnung wurden die Stahlzusam-
mensetzungen aus Tabelle 1 herangezogen. Die unter-
schiedlichen Erstarrungsintervalle und thermophysikali-
schen Eigenschaften der Stéhle fihren auch zu unter-
schiedlichen Erstarrungsparametern.

Die Erstarrungsparameter R und G sind hauptver-
antwortlich fuir die Ausbildung der Erstarrungsmorpho-

(3)
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Abb. 3. Zusammenstellung der erzielbaren Mikrostrukturen ei-
ner Al-Cu-Legierung®
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logie. Eine sehr anschauliche Darstellung fur das
System Al-Cu (mit einem Erstarrungsintervall von 38 K
sehr dhnlich den Stéhlen in Tabelle 1) stammt von Kurz
und Gaumann'®, Abb. 3.

Unter der Annahme von einachsiger Warmeabfuhr
(entsprechend den meisten technischen Erstarrungspro-
zessen) wird gezeigt, dass das Verhéltnis von G/R die
Ausbildung der Struktur dominiert. Ein steiler Gradient
fuhrt bei niedriger Wachstumsgeschwindigkeit zur Aus-
bildung einer ebenen Erstarrungsfront, ein abneh-
mendes Verhaltnis G/R &ndert dies in ein gerichtet den-
dritisches und schlieBlich ungerichtet dendritisches
Wachstum. Das Produkt von R und G, die Kilhlrate, be-
stimmt die GréBe der Mikrostruktur: zunehmende Kuhl-
raten f(hren zu einer feinen dendritischen Struktur.

Setzt man fir eine einfache Abschétzung der Ver-
haltnisse bei Stahlen fiir den Ubergang zwischen ge-
richtet dendritischer und ungerichtet dendritischer
Struktur das Modell von Hunt®® an, so ergibt sich als
Ubergangsbedingung:

AT
G >0,617(100 Ng)*® s |ATc (4)
ATS
N, Anzahl heterogener Keime pro Volumseinheit [1/
m3]
AT. durch Anreicherung bedingte (,chemische) Unter-
kihlung [K]

ATy Unterklhlung fir die heterogene Keimbildung [K]

AT wurde aus einem Mikroseigerungsmodell be-
stimmt; der Zusammenhang zwischen Erstarrungsge-
schwindigkeit und AT, wird lber das Modell von Kurz?
hergestelit. Die Ergebnisse der Berechnungen sind mit
einem grau schraffierten Ubergangsbereich fiir Kohlen-
stoffstahle und mit den typischen Verhéltnissen bei kon-
ventionellem StranggieBen und DinnbandgieBen in
Abb. 4 dargestellt. Wie aus vielen Arbeiten Uber die Er-
starrungsmorphologie von Strangguss zu erwarten ist®,
befindet man sich groBteils im Bereich der gerichtet den-
dritischen Erstarrung. Nur eine &uBerst langsame Ab-
ki]hlung wéhrend der Enderstarrung flihrt zur Ausbil-
dung einer globulitisch erstarrten Mittenzone. Nicht be-
ricksichtigt in diesen Uberlegungen sind technologische
Einflussmoglichkeiten, wie das elektromagnetische
Rahren oder die ,Soft Reduction” und das Absinken von
Dendritenfragmenten, welche in der unterkihlten
Schmelze weiterwachsen kénnen. Fir das Dinnband-
gieBen ist aus Abb. 4 zu entnehmen, dass das Auftreten
einer globulitisch erstarrten Mittenzone unwahrschein-
lich ist.
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Abb. 4. Berechnete Werte des Uberganges von transkristalliner
zu globulitischer Erstarrung von Kohlenstoffstahlen
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Dennoch wurden auch bei direkt gegossenem Dinn-
band aus korrosionsbestdndigen Stahlsorten soge-
nannte globulitische Mittenzonen beobachtet®* . Zur Er-
klarung dienen uns hier technologische Besonderheiten:
die Verformung des Zweiphasengebiets im Bereich des
Aufeinandertreffens der beiden Bandschalen fihrt zu
einem Kneten und Zuriickquetschen von teilerstartem
Material. Die Dendritenfragmente werden in der {ber-
hitzten Schmelze groBteils wieder aufgeldst, teilweise je-
doch unter thermisch glinstigen Bedingungen im Zwickel
Ober dem Kissing Point angesammelt und von den
Bandschalen wieder eingeférdert. Verbleiben die Frag-
mente im Bandzentrum, entsteht der Eindruck einer glo-
bulitisch erstarrten Mittenzone.

Wie bereits erwahnt, bestimmen die Erstarrungs-
kenngréBen R und G die Strukturparameter Primér- und
Sekundardendritenarmabstand. Aus den Modellen von
Feurer und Wunderlin?® und Katamis?® wurden folgende
Zusammenhange abgeleitet:

M=K-R-™.G (5)

A, primarer Dendritenarmabstand [um]
K Konstante [pm{mm/s)™(K/mm)"]
m, n Exponenten

Nach?' gilt fir m=1/4 und n=1/2, in der Praxis
wurden die Werte n und m an die Ergebnisse von Mes-
sungen angepasst. Fir den Sekundardendritenarmab-
stand gilt:

~-I'DIn(CT/C,)
m(1-K) ©jic) O

M Vergréberungsparameter [um/s"4]

m, Steigung der Liquiduslinie [°C/Gew.%)]

C!" maximale Konzentration in der Schmelze [Gew. %]
I' Gibbs-Thomson-Koeffizient [Km]

k Venreilungskoeffizient [1]

C, Ausgangskonzentration [Gew. %]

Ao = 5,5(M-)"® mit M =

Da die lokale Erstarrungszeit nach Gl. 4 mit T zu-
sammenhangt, kann fiir konstantes AT Gl. 6 durch Gl. 7
ersetzt werden:

Ao=K,-T7" (7)
A\, sekund&rer Dendritenarmabstand
K, Konstante [um(K/s)"
n Exponent

Der Literatur sind Werte fiir die Konstante K, und den
Exponenten n zu entnehmen?’ s 30,
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Abb. 5. Berechnete Werte fir die lokale Erstarrungszeit in Ab-
héngigkeit der Schalendicke
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In Abb. 5 sind die lokalen Erstarrungszeiten fiir die
Stahlsorten aus Tabelle 1 Uber der erstarrten Schalen-
dicke unter Annahme gleicher thermischer Randbedin-
gungen aufgetragen. Der Einfluss zunehmender Erstar-
rungsintervalle auf die lokale Erstarrungszeit ist darin
sehr gut zu erkennen.

Tabelle 1. Zusammenstellung der verwendeten Legierungen
mit den zugehdrigen Erstarrungsintervallen

C Mn S Cr N Mo T,,[°ClAT.K]

A 005 0,75 0,2 1528 24,06
B 015 05 02 1521 39,56
c 0,187 0,84 0,17 0,17 0,14 0,32 1515 54,08
D 0,044 09 0,045 183 8,2 1472 46,51

3. Metallographische Untersuchungen

Die in Abb. 4 dargestellten Uberlegungen werden durch
metallografische Untersuchungen an direkt gegosse-
nem Dilnnband bestétigt. In Abb.6 wird die typische
Struktur fir direkt gegossenes Dlnnband aus Kohlen-
stoffstahl gezeigt.

Es ist zu erkennen, dass der gerichtet dendritisch er-
starrte Bereich bis in das Bandzentrum reicht. Die
beiden gerichtet erstarrten Bandschalen werden durch
die GieBrollen am Kissing Point aneinander gedriickt. Im
Zentrum kénnen sich Porositaten ausbilden, die jedoch
im nachfolgenden Walzstich vollkommen geschlossen
werden.

Shiang® nennt A,-Werte fir bandgegossene niedrig-
gekohlte Stahlflachprodukte von 15 um. Andere Litera-
turstellen nennen einen Bereich, der von sehr geringen
Werten (ca. 2-4 um) am Rand bis zu 20 um in der Band-
mitte gehen kann?*. Die Vermessung von A,-Abstédnden
an einer nicht rostenden austenitischen Stahiprobe der
Marke A304 ergab Werte von 2 bis 10 pm®. Diese be-
statigen die steigende Tendenz, liegen jedoch im ge-
samten Verlauf wertmaBig unter den Strukturparametern
von niedriggekohlten Kohlenstoffstahlproben. Bei héher
legierten Stahlen (A304, TWIP, TRIP) wurden ebenfalls
tendenziell geringere h,-Werte gefunden. Den Effekt der
abnehmenden A,-Werte bei zunehmendem Legierungs-
gehalt beschreiben Kudoh und Wo*.

Zur genaueren Untersuchung und Ursachenfor-
schung der Phdnomene des DinnbandgieBens wurde
im Rahmen eines Projekts am Institut flr Eisenhiitten-
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Abb. 6. Querschliff einer direktgegossenen C-Stahl-D
probe (Pikrinsdureétzung)
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Abb. 8. Gemessene A,-Abstande Uber berechneten lokalen Er-
starrungszeiten im Vergleich zu Literaturwerten®:

kunde der Montanuniversitit Leoben ein Tauchversuch
entwickelt. Ziel ist es, die Erstarrung von direktgegos-
senem Diinnband zu simulieren, EinflussgréBen zu ver-
andern und deren Auswirkung auf Struktur und Rissbil-
dung zu untersuchen. Um die Eignung des Versuchsauf-
baus zu Uberpriifen, wurden Vorversuche durchgefithrt
und die erzeugten Bandschalen metallographisch unter-
sucht.

Der Vergleich gemessener A,-Absténde fir direktge-
gossenes Dinnband, Proben aus Vorversuchen des
Tauchsimulators und konventionell vergossenen héher-
festen Baustahls mit der Literaur ist in Abb. 7 Uber der
berechneten Kiihlrate dargestellt. Die Gultigkeit von
Gl. 7 erweist sich hier Uber einen weiten Bereich von
Kihiraten. Die Ubereinstimmung der Strukturen der
Proben aus den Tauchversuchen und direktgegossenem
Band ist sehr deutlich erkennbar.

Der Achsenabstand der in dieser Darstellung gebil-
deten Geraden entspricht nach Gl. 7 der Konstanten K
und der Exponent n ist durch die Steigung der Geraden
bestimmt. Der Literatur sind, in Abhangigkeit des Legie-
rungsgehaltes, Werte fir K im Bereich von 90 bis 150
[K/s] und fUr n von 0,25 bis 0,45 zu entnehmen?®-31,

Abbildung 8 zeigt die gemessenen Sekundardendri-
tenarmabsténde Uber den berechneten lokalen Erstar-
rungszeiten. Die eingezeichneten Linien sind berech-
nete Fittfunktionen zu den Messwerten, deren Form
Gl. 6 entspricht. Der theoretische Wert fiir den Expo-
nenten entspricht 1/3, wobei in der Literatur hierflir eben-
falls gestreute Werte von 0,33 bis 0,6 zu finden sind®'.
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4. Zusammenfassung und Ausblick -

Durch die hohe Wérmeabfuhr und die damit verbun-
denen hohen lokalen Kiihlraten beim DinnbandgieBen
ist Giber den gesamten Querschnitt die Einstellung einer
feinen Struktur und eines feinen Gefliges méglich. Dies
kann fir ausscheidungsempfindliche Stahlsorten
ebenso von Vorteil sein wie das Fehlen der Wiederer-
wérmung vor der Warmumformung. Die Verminderung
und Vergleichmé&Bigung von Seigerungen lasst auch ein
Potenzial fiir neue, héher legierte Legierungskonzepte
(TRIP, TWIP) erwarten.

Derzeit konzentrieren sich die Forschungsaktivitaten
auf die Stahimarken A304 (rostirei, austenitisch) und
Fe360 (Baustahl). Um ein breites Spektrum von Stahl-
sorten auszuloten, sind folgende weitere Arbeiten ge-
plant:

In Schnellerstarrungsversuchen sind optimale Legie-
rungskonzepte und deren sekundérmetallurgische Be-
handlungsweisen festzulegen, um ein qualitativ hoch-
wertiges Produkt zu erzeugen. Besonderes Augenmerk
wird dabei der Erstarrung im Meniskus geschenkt. Das
Verstandnis dieser Erstarrungsphase erlaubt die Vertie-
fung der Themen Erstarrungsmorphologie und -struktur
sowie die Charakterisierung der Spannungs-Dehnungs-
zustande auf mikro- und makroskopischer Ebene in der
wachsenden Bandschale. Diesen Beanspruchungen
werden Mechanismen zugeordnet, welche bei friiheren
Versuchsglissen von C-Stahl zur Mikrorissbildung
flhrten. Mit den Tauchversuchen werden daher wesent-
liche Aussagen Uber Innen- und Oberflachenqualitat des
Erstarrungsproduktes erwartet,
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