Eigenschaften hochmanganhaltiger Stahle
unter stranggie3ahnlichen Bedingungen

G. Gigacher, C. Bernhard und W. Kriegner -

Der Einsatz von neuen hochfesten Stahlen mit gutem Umformvermdgen im Automobilbau bietet ein beachtliches Ver-

besserungspotenzial im Bereich der Gewichtsreduktion bei gleichzeitig verbesserter Crashsicherheit. Fiir die Stahlin-

dustrie bedeutet dieser Trend zu héherlegierten, héherfesten und neuen alternativen Stahlen aus metallurgischer Sicht

eine erhebliche Forschungsintensitét. Die GieBtechnik scheint eine wesentliche Herausforderung fiir solche Stahle zu
sein.

Properties of High-Manganese Steels under Continuous Casting Conditions. The use of new high-strength steels with

good plasticity in the car manufacture offers a remarkabie improvement potential in the area of weight reduction with

simultaneously improved safety. For the steel industry this trend to such high-alloyed, high-strength and new alternative

steels means a considerable research potential from the metallurgic point of view. The casting technique seems to be a
big challenge for such steels.

1. Einleitung

Der Trend in der Werkstoffentwicklung fiir Stahle im Ka-
rosseriebau geht hin zu hochfesten und hochduktilen
Stahlsorten. So genannte TRIP(TRansformation In-
duced Plasticity)- und TWIP(TWinning Induced Plasti-
city)-Stahle weisen hohe Zugfestigkeiten bei gleichzeitig
hohen Werten der Bruchdehnung auf.

In Tabelle 1 und 2 sind die vielversprechenden Eigen-
schaften und die Legierungskonzepte solcher Stahle an-
gegeben'=. Die folgenden Uberlegungen befassen sich
mit Problemen, die die groBindustrielle Herstellung sol-
cher Stéhle mit sich bringen. Speziell werden die Anfor-
derungen an die GieBtechnik (z. B.: GieBpulverentwick-
lung, Seigerungsverhalten der Legierungselemente,

Tabelle 1. Eigenschaften ausgewdhiter Stihle!

Energieab-

Zug- Bruch- e

Werkstoff festigkeit dehnung [Z,\%g:f;,:'fh ‘s/g:pmt?;:n
MPa]  [%] iy

hochlegierte

TRIP-Stahle  800-1100 40-60 35000 0,4

hochlegierte

TWIP-Stahle 600-800 60-90 45000 0,5

héherfeste

IF-Stéhle 300450 3040 15000 0,2
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nichimetallische Einschliisse) beleuchtet. AuBerdem
werden die Hochtemperatureigenschaften solcher hoch
manganhaitigen Stéhle aufgezeigt.

2. Anforderungen an die GieBtechnik

Anhand einer BrammenstranggieBanlage sind in Abb. 1
die besonders fiir das VergieBen von hochlegierten
Leichtbaustahlen (TRIP und TWIP) zu erwartenden Prob-
lemkreise angezeigt:

— GieBpulver (Kokillenschlacke)

— Kokillenzone (Oberflachenqualitét)

— Sekundérkiihizone (Innenqualitat)

— StoBofen (Verzunderung, Abreicherungszonen)

2.1 GieBpulver-¢

Fur das VergieBen von Stahlen sind die Produktivitit, die
Brammenqualitéat (sowohl Oberfldchen- als auch Innen-
qualitat) und die Betriebssicherheit (méglichst wenig
Durchbrliche oder Schalenhdnger) maBgeblich. Diese
drei Hauptanforderungen werden durch die Qualitat und
Wahl (Zusammensetzung) des GieBpulvers stark beein-
flusst.

GieBpulver bestehen hauptséchlich aus Kalziumoxid
(Ca0), Siliziumdioxid (SiO,), Natriumoxid (Na,0), Alumi-
niumoxid (AL,O;), Manganoxid (MnO) und Fluor (F).

Das GieBpulver wird auf die Badoberfldche aufge-
bracht, schmilzt auf und bildet die Kokillenschlacke, die
einerseits die Stahloberflache von der Atmosphére ab-
schirmt und andererseits nichtmetallische Einschliisse
aufnehmen kann.

Eine sehr wichtige Aufgabe der Kokillenschlacke ist
es, einen Schmierfilm zwischen Kokillenwand und der
erstarrten Strangschale zu bilden. Durch die Oszillation
der Kokille wird die Schlacke zwischen Stahl und Kokil-
lenwand eingezogen. Dieser Schlackenfilm bestimmt
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Tabelle 2. Legierungskonzepte ausgewdéhiter Stdhle'?

C Mn Al Si Mikrolegierungs- Rm A80
[Gew.-%] [Gew. %)] [Gew.-%)] [Gew. %] elemente [MPa] [%]
TRIP HSLA 0,15-0,4 0,5-2 <2 <2 keine 600-900 20-35
TRIP/TWIP/LIP hochlegiert 0-1,6 15-35 <7 <4 keine 600-1000  40-90
Fe-Al-Leichtbaustahl <0,015 <0,3 <8,5 <0,3 B, Ti, Nb 400-500 3040
Problemkreise
Giellpulver

Kokillenzone

Oberflichenqualitit /

StoRofen
Verzunderung,

Abreicherungszonen

Kokillenschlacke

/ Sekundarkiihlzone

fl <—  Innenqualitit:

Risse, Seigerungen

BrammenstranggieRen

Abb. 1. BrammenstranggieBanlage — Problemkreise fiir hoch manganhaltige Stahle

sehr stark die Warmeabfuhr vom erstarrenden Stahl an
die Kokille und ist somit fir die Qualitdt des Gusspro-
duktes sowie fiir die Stabilitit des GieBverfahrens ent-
scheidend.

Die Viskositat der Schlacke und die FlieBtemperatur
— so wird die Temperatur jenes Zeitpunktes bezeichnet,
ab dem ein definierter Probenkdrper auf ein Drittel seiner
urspriinglichen Héhe zusammengeflossen ist — sind
zwei wesentliche Eigenschaften, die (iber die Qualitat
des Gussproduktes mafBgeblich entscheiden.

Bei hochlegierten und vor allem hochaluminiumhal-
tigen Stahlen kénnen folgende Reaktionen an der Pha-
sengrenze zwischen Stahl und Schlacke auftreten:

4 [Al] +3 (Si0,) — 3 [Si] + 2 (ALO,) )
2 [Al] +3 (MnO) — 3 [Mn] + (AL,O,) @)

Aluminium bildet im Vergleich zu Silizium und
Mangan stabilere Oxide und reduziert daher die Ele-
mente Silizium und Mangan aus der Schiacke. Durch die
Zunahme von Al,O, und die Abnahme von SiO, und
MnO (siehe Gl. 1 und 2) werden die Eigenschaften des
GieBpulvers stark veréndert. Die Aufschmelzzeit vergré-
Bert sich, die Viskositat der Schlacke und die FlieRtem-
peratur steigen. Diese Umstande kdnnen zu einem ge-
ringeren GieBpulververbrauch und somit zu erheblichen
Schwierigkeiten beim VergieBen des Stahls fiihren.
Mangelnde Qualitdt im Innen- und Oberfldchenbereich
der Bramme ist die Folge und im schlimmsten Fall
kénnen Ausbriiche auftreten.

Fir solche Stéhle gilt es daher, GieBpulver mit fol-
genden Eigenschaften zu finden:
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— geringe Aufschmelzzeit
— geringe FlieBtemperatur
— gute Viskositét
— geringe Reaktionsgeschwindigkeit
der Gleichungen 1 und 2, siehe Abb. 2.

2.2 Entmischungsneigung

Ein wichtiger Punkt ist das Verhalten der Legierungsele-
mente wahrend des Erstarrungsvorgangs. Entmi-
schungsvorgénge im mikro- und makroskopischen MaB3-
stab spielen im Hinblick auf die Warm- und Kaltverform-
barkeit eine gro3e Rolle. :

In Abb. 3 und 4 sind die Berechnungen (Thermo-
Calc) der Zweistoffsysteme Eisen-Mangan und Eisen-
Aluminium dargestellt. Die Bildung eines Kristalls aus
einer Legierungsschmelze filhrt zu lokalen Konzentra-
tionsverschiebungen. Das AusmaB dieser Konzentra-
tionsverschiebung héngt von der Lage der Liquidus- und
Soliduslinie des interessierenden Systems ab.

Die Liquidus- und Soliduslinie werden vereinfachend
als Geraden angenommen. Das Verhdltnis von ¢g zu ¢,

ist
CS
k=[al,,, ®

der so genannte Gleichgewichtsverteilungskoeffizient’.
Der Verteilungskoeffizient gibt an, wie stark ein Element
zur Entmischung neigt. Der Kehrwert des Verteilungsko-
effizienten ist der Seigerungskoeffizient. Das Seige-
rungsverhalten eines Elementes ist auch von der Modifi-
kation des erstarrenden Mischkristalls (krz, kfz) ab-
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Abb. 2. GieBpulver — Kokillenzone: Mdgliche Reaktionen und Auswirkungen

hangig. Phosphor und Schwefel seigern beispielsweise
bei der Ausscheidung von Austenit wesentlich stirker
als bei der Primarkristallisation von Ferrit, beim Kohlen-
stoff ist es umgekehrt. Die Zusammenhénge kénnen
meist sehr einfach aus dem Gleichgewichtsschaubild
abgelesen werden.

Diese Erkenntnisse auf die Legierung eines TWIP-
Stahles angewendet ergeben, dass Mangan positiv
(k< 1) und Aluminium, fiir den Bereich bis ca. 3 Masse-
prozent, negativ (k > 1) seigern (siehe Abb. 3 und 4).

An Versuchslegierungen, die im Vakuuminduktions-
ofen am Institut fir Eisenhittenkunde der Montanuniver-
sitédt Leoben unter Argon-Atmosphére erschmolzen und
in einer Standkokille zu Blécken abgegossen worden
sind, ist das Seigerungsverhalten der Elemente unter-
sucht worden. Die Ergebnisse bestitigen, dass das Ele-
ment Mangan erheblich positiv und Aluminium negativ
seigert.
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Abb. 3. Gleichgewichtsschaubild: Eisen~Mangan (Thermo-
Calc)
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Abb. 4. Gleichgewichtsschaubild: Eisen ~ Aluminium (Thermo-
Calc)

Die Abb.5 und 6 zeigen Mikroseigerungsberech-
nungen mit ThermoCalc und DICTRA fiir einen hochle-
gierten TRIP-Stahl. Dargestellt sind die Anreicherung
bzw. Abreicherung von Mangan und Aluminium in der

0.40 L 1 i
0.35 }.
£ I ——  Gleichgewicht
5 /| oW
Fozs I+ —— DICTRA
o i
s //
0.20
2 = X5 MRAISI 15-3-3
0.15 T Kihirate: 2K/s
00— —_ i Az: 150 ym
L 02 04 08 15:] 1.0

Fraction of solid

Abb. 5. Mikroseigerungsverhalten von Mangan eines TRIP-

Stahls
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Abb. 6. Mikroseigerungsverhalten von Aluminium eines TRIP-
Stahls

Schmelze wéhrend des Erstarrungsvorganges. Fiir die
Berechnung mit DICTRA wurden eine Kiihirate von
2K/s und ein Sekundérdendritenarmabstand von
150 um gewaéhit.

2.3 Hochtemperaturwerkstoffverhalten

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt ist die Untersu-
chung der Hochtemperatureigenschaften solcher
Stahle. Mit dem so genannten SSCT-Tests (Submerged
Split Chill Tensile) kann das Hochtemperaturverhalten
der zu untersuchenden Legierungen beschrieben
werden. Die Versuchsanordnung und der schematische
Ablauf wurden bereits in mehreren Arbeiten ausfiihrlich
beschrieben®°,

Aus Tabelle 3 kénnen die Versuchsbedingungen der
untersuchten Stéhle entnommen werden.

Tabelle 3. Versuchsbedingungen untersuchter Stéhle

(S5CT-Test)

Beschich- Tauch- £ 8 £_

Legierung tung temperatur & § Z&

[mm] [l s S 8%

oE o 29
TRIPHSLA  0-0,2-0,4 30KdiberTL 0,1 12 8
TRIPHSHA  0-02-0,4 30KdiberTL 0,1 12 8
TWIP 0-0,2-0,4 30K uberTL 0,1 12 8

Untersucht wurden niedrig- und hochlegierte TRIP-
Stahle sowie TWIP-Stéhle. Diese Legierungen sind
durch unterschiedliche Beschichtungsdicken aus Zirkon-
oxid unter verschiedenen Abkihlbedingungen erstarrt.
An unbeschichteten Priifkbrpern erstarrt die Schmelze
unter dinnbandéhnlichen Abkiihlbedingungen, und
0,4 mm Beschichtungsdicke entspricht etwa den her-
kémmlichen BrammenstranggieBbedingungen (siehe
Abb. 7). '

Aus dem SSCT-Test kénnen Kraft-Zeit-Verlaufe fiir
die jeweiligen Testbedingungen und untersuchten Stahle
gewonnen werden. Die aufgezeichneten Temperaturen
(im Inneren des Priifkérpers und in der Schmelze) er-
lauben die thermische Analyse des Versuchs. Daraus
wird mit dem Erstarrungssimulationsprogramm Calco-
soft-2D mit einer inversen Berechnung der Erstarrungs-
fortschritt berechnet (siehe Abb. 8).

Aus " geht flir hochlegierte TRIP-Stéhle hervor, dass
bei raschen Abkiihlbedingungen (unbeschichtete Priif-
kérper) ein Geflige mit hohen Anteilen an Martensit und
Zwischenstufe gefunden wurde.

GieBverfahren mit hohen Kiihlraten (z.B. Dinn-
bandgieBen) miissen daher nicht unbedingt ein Vorteil
sein.
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Abb. 7. Warmestromdichten fir unterschiedliche Beschich-
tungsstérken
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Abb. 8. Schalenwachstumsberechnung fiir einen hochlegierten
TRIP-Stahl

In Abb. 9 sind typische Fehler fiir hochlegierte TWIP-
Stahle zu sehen. Generell kann die Aussage getroffen
werden, dass sowohl offene Risse an der Priifkdrper-
oberflache als auch HeiBrisse bei allen untersuchten
Stahlen (TRIP und TWIP) gefunden worden sind.

Das Hochtemperaturwerkstoffverhalten kann
Abb. 10 entnommen werden. In dieser Abbildung sind
Uber das Verhéltnis der mittleren Versuchstemperatur
(Ts) zur Ungleichgewichtssolidustemperatur (Ts) mittlere
Spannungswerte (o,) untersuchter Stahle aufgetragen.
Grundsétzlich ist zu sagen, dass diese Stahle im Ver-
gleich zu Versuchsserien niedriglegierter Stahlgruppen
héhere mittlere Spannungen aufweisen, jedoch die
grundsétzliche Tendenz vergleichbar ist®, Der Wertebe-
reich der gekennzeichneten hoheren mittieren Span-
nungen entspricht héheren Kihlraten (endabmessungs-
nahe GieBverfahren). Mit dem vorgesteliten SSCT-Test
kénnen somit wichtige Informationen tiber die VergieB-
barkeit der untersuchten Stéhle gewonnen werden.

Fur weitere Verarbeitungsschritte und insbesondere
fur die Produkteigenschaften sind nichtmetallische Ein-
schliisse ein Einflussfaktor.

2.4 Nichtmetallische Einschliisse

Bei hochaluminium- und manganhaltigen TRIP- und
TWIP-Stédhlen sind nach thermodynamischen Betrach-
tungen Aluminium-Mangan-Spinelle (MnO-Al,O,), Man-
gansulfide (MnS) und Aluminiumnitride (AIN) zu finden
(siehe Abb. 11). Die Berechnung zeigt, dass der Spinell
und die Nitride bereits in der Schmelze stabile Phasen
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Abb. 9. Typische Fehler eines hochlegierten TWIP-Stahles (0,2 mm beschichtet)
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Abb. 10. Hochtemperatureigenschaften von ausgewihlten
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bilden. Mangansulfide scheiden sich wahrend des Er-
starrungsvorgangs aus. In Abb. 11 ist ein typischer
mehrphasiger Einschluss eines TWIP-Stahles zu sehen.
Der Kern des Einschlusses wird vom Spinell gebildet.
Angewachsen sind Aluminiumnitride, und Mangansulfid
bildet einen Saum um den Spinell. Die Phasen sind mit-
tels der Ramanspektroskopie verifiziert worden. Unter-
suchungen haben gezeigt, dass der Spinell der bestim-
mende Einschlusstyp ist und Nitride sowie Sulfide an
den Kern ankeimen. Zu klaren sind die Auswirkungen
der nichtmetallischen Einschlisse auf nachfolgende
Prozessschritte (z. B. Verformen) bzw. auf die Produktei-
genschaften.
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Abb. 11. Nichtmetallische Einschliisse in TWIP-Stahlen
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2.5 StoBofen

Der nachste Schritt nach dem VergieBen des Stahls ist
das Wiedererwédrmen der Bramme auf Walztemperatur
im StoBofen. Eine Fragestellung dabei ist, wie sich die
Elemente Kohlenstoff, Mangan und Aluminium wahrend
dieses Vorganges verhalten.

Untersuchungen an mehreren TWIP-Stahlen haben
gezeigt, dass sich die Elemente Kohlenstoff, Mangan
und Aluminium im Randbereich abreichern, Kohlenstoff
im Makro- und Mangan sowie Aluminium im Mikrobe-
reich. AuBerdem ist bei einigen Stahlen im Randbereich
eine ausgeprégte Oxidation an den Korngrenzen festge-
stellt worden.

Die teilweise deutlich ausgeprégte Abreicherungs-
zone und die auftretende innere Korrosion lassen den
Schluss zu, dass beim Warmwalzen mit Oberflachen-
rissen zu rechnen ist.

3. Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das
\ VergieBen der vorgestellten Legierungskonzepte fiir
Verfahren mit GieBpulver nicht vorteilhaft ist.
Grundsétzlich wird erwartet, dass endabmessungs-
nahe GieBverfahren mit hoher Erstarrungsgeschwindig-
keit (DinnbrammengieBen, GieBwalzverbunde, Band-
und DinnbandgieBen) fur hochlegierte Leichtbaustéhle
von Vorteil sind"'2, Die beobachteten Gussstrukturen
und die Rissempfindlichkeit lassen jedoch den Schluss
zu, dass auch bei endabmessungsnahen GieBverfahren
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fir solche hochlegierten Stahle noch Fragen zu beant-
worten sind.
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