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Die Herstellung des Gussgefuges

Unter Gussgefuge, auch Primdrgeflige
genannt, versteht man das Stahlgefiige
im gegossenen Zustand, also in den
Stahlblécken. Diese Begriffe sollten mit
dem in Formen gegossenen Gusseisen
(mit mehr als 2% Kohlenstoff) oder
Stahlguss nicht verwechselt werden.

Schmelzen und
Entschwefeln von Stahl

Ausgehend von den Rohstoffen Schrott,
flussiges Roheisen (vom Hochofen)

und Eisenschwamm (aus den Direktre-
duktionsanlagen) wird Stahl nach ver-
schiedenen Verfahren erzeugt: Uberwie-
gend nach den Oxygenverfahren LD,
LDAC und OBM, oder im Siemens-
Martin-Ofen, im Elektrolichtbogen-Ofen,
oder auch im Induktionsofen.

Naheres zu diesem Verfahren: s. Kap. 2.

In zunehmendem Masse ist die Stahl-
qualitat vom Erzeugungsverfahren unab-
h&ngig, denn zum einen ist inzwischen
das Thomasverfahren ausgelaufen, das
insbesondere wegen des erhéhten
Sticksoffgehaltes qualitative Nachteile
besass und und zum anderen wird bei
vielen Stahlglten der Ofen bzw. Tiegel
weitgehend nur zum Schmelzen verwen-
det. Die Einstellung der endguiltigen Zu-
sammensetzung durch Entschwefeln,
Entgasen und eventuell auch Legieren
erfolgt dann nach dem Abstich durch die
Sekundérmetallurgie (Pfannenentschwe-
felung, Spulen mit Analysenkorrektur,
Vakuumbehandlung und Umschmelzver-
fahren). Dadurch werden die Schmelz-
aggregate stark entlastet, die Leistungen
also erhoht und die Stahlqualitat ver-
bessert.

Da die Entschwefelung bei den meisten
Stahlherstellungsverfahren nur massig ist
oder sehr aufwendig durchzufthren ist,
erfolgt bei vielen Stahlsorten die Einstel-
lung der geforderten S-Gehalte im An-
schluss an den Abstich in der Pfanne,
z.B. bevorzugt nach dem TN-Verfahren
(Thyssen Niederrhein). Dazu werden mit
einem Rohr kalziumhaltige Verbindungen
wie Kalk CaO oder Karbid CaC» in den
Stahl eingeblasen, die den Schwefel ab-
binden, und in kurzer Zeit werden extrem
niedrige S-Gehalte von z.B. unter 0,01%
erzielt.

Die negative Wirkung des Schwefels im
Stahl beruht darauf, dass sich Fe mit S
zum niedrig schmelzenden Eisensulfid
FeS verbindet. Bei einer Warmverfor-
mung ist deshalb oberhalb von 1200°C
das FeS als Kongrenzensubstanz flussig,
so dass es zum Heissbruch kommt und
zwischen 800 und 1000°C so wenig ver-
formbar, dass es zum Rotbruch kommt.

Diesen Nachteil kann man durch Mang-
anzugabe beseitigen, da sich MnS
bildet, das erst oberhalb von 1600°C
flussig wird. Deshalb muss jeder Stahl
mindestens dreimal so viel Mn wie S in
Prozent enthalten (Mn-S-Verhaltnis), also
z.B. mindestens 0,1% Mn bei 0,03% S.
Andererseits lassen sich die MnS-Ein-
schlisse beim Walzen so gut strecken,
dass der Stahl dadurch querempfindlich
wird: Die Kerbschlag- und Bruchdeh-
nungwerte quer zur Verformungsrichtung
liegen wesentlich unter den Langswerten.
Deshalb sind niedrige S-Gehalte in dieser
Hinsicht vorteilhaft. Mit dem TN-Verfahren
werden gleichzeitig die oxidischen Ein-
schlussgehalte stark gesenkt, da Kalzium
sich auch mit Sauerstoff verbindet.

In diesem Zusammenhang muss eine
spezielle Art von Heissbrichigkeit be-
sprochen werden: die Ldtbrichigkeit.
Sie tritt auf, wenn niedrig schmelzende
Buntmetalle oder Legierungen im Stahl
enthalten sind, z.B. Kupfer (Schmelz-
punkt 1084°C), Zinn (232°C), Bronze
oder Messing. Diese gelangen Uber den
Schrott in den Stahl (Autoschrott bzw.
Weissbleche), aber auch beim Léten
(daher der Name) und kristallisieren auf
den Korngrenzen. Nachteilige Folgen in
Form von Rissen treten auf, wenn hohe
Temperaturen und Spannungen einwir-
ken, z.B. beim Warmverformen oder bei
speziellen Verwendungen. Deshalb sind
diese Elemente oft nur bis zu gewissen
Grenzgehalten zulassig, z.B. maximal
0,25% Cu, 0,05% Sn. Etwas erhohte
Cu-Gehalte erhdhen andererseits die
Wetterbestandigkeit des Stahles, da die
Rostschicht besser haften bleibt, sind
also manchmal durchaus erwinscht
(vgl. wetterfester Stahl, Kap. 11).

In zunehmendem Masse erhélt der flUssi-
ge Stahl nach dem Abstich eine Spdlbe-
handlung, indem man das Edelgas Argon
oder auch Stickstoff in die Pfanne ein-
bl&st. Dadurch erreicht man ein besseres
Aufsteigen der EinschlUsse, eine gleich-
massigere Temperaturverteilung in der
Pfanne, die sich glnstig auf das spatere
Gussgeflge auswirkt, und wéhrend des
Spulens werden, wenn nétig, Analysen-
korrekturen durchgefthrt, indem z.B.
Kohlenstoff, Mangan o. a. zugegeben
werden.



Unberuhigter Stahl
und Seigerung

Noch vor diesen Behandlungen kann
der Stahl wahrend des Abstiches
desoxidiert werden, wenn er beruhigt
werden soll. Diese Desoxidation

(= Senkung des Sauerstoffgehaltes)
beeinflusst das Geflige und damit die
Qualitat entscheidend. Sie soll deshalb
erlautert werden.

Bei jedem Stahlherstellungsverfahren
muss die Schmelze intensiv bewegt
werden, um eine gleichméssige chemi-
sche Zusammensetzung und Tempera-
tur zu erreichen; ausserdem sollen
Verunreinigungen und Gase maéglichst
herausgespult werden. Im allgemeinen
wird das bewirkt durch eine chemische
Kochbewegung. Zu der hoch Kohlen-
stoff-haltigen Schmelze gibt man Sauer-
stoff in Form von Gas oder Erz, der sich
mit dem C zum Kohlenoxid CO verbin-
det. Bei den Oxygenverfahren ist die
Sauerstoffzugabe weiterhin erforderlich,
um andere unerwilnschte Elemente des
Roheisens zu entfernen. Bei diesem
«Frischen» verbindet sich nun aber
auch ein Teil des Eisens mit Sauerstoff
zum FeO, das auf den Korngrenzen
sitzt, und zwar um so mehr, je niedriger
der C-Gehalt eingestellt wird. Das Pro-
dukt aus C - O ist konstant, es betragt
ca. 0,0025%. Da FeQ relativ niedrig
schmilzt, neigen sehr weiche Stahle
zum Rotbruch. Das ist insbesondere
dann der Fall, wenn auch noch erhéhte

Bild 1: Erstarrung eins Stahlblockes.

Schwefel-Werte enthalten sind, weil im
Zweistoffdiagramm FeO — FeS bereits
bei 930°C ein Eutektikum auftritt.
Schon aus diesem Grunde ware es
wlnschenswert, den FeO-Gehlat zu
senken.

Oftmals ist eine Desoxidation auch
notwendig wegen des besonderen Ge-
fuges, das sich bei einem unberuhigten
Stahl auf Grund seiner Erstarrung ein-
stellt. Giesst man ihn in eine gusseiser-
ne Form (=Kokille) so beginnt an der
kalten Wandung und an der Unterlags-
platte (am Fuss) die Erstarrung. Diese
Front schiebt sich langsam zum Kern
und nach oben hin vor (s. Bild 1).

Nach dem Fe-C-Diagramm ist der zu-
erst erstarrte Stahl jedoch sehr C-arm,
wahrend der C-Gehalt in der Schmelze
steigt. Genau so verhalten sich auch
FeO und andere Elemente, wie Schwe-
fel, Phosphor, Mangan. Die Randschicht
ist also sehr sauber und vor der Erstar-
rungsfront reichern sich in der Schmelze
die Begleitelemente an. Diese hdheren
Gehalte an FeO und C reagieren jedoch
nun wieder miteinander unter Bildung
von CO-Blasen, d.h. der Stahl kocht
lebhaft. Diese Blasen steigen z.T. hoch,
z.T. werden sie zwischen den wachsen-
den Kristallen festgehalten und bleiben
im Block. Die hochsteigenden Blasen
reissen aber auch Schmelze mit nach
oben, die dadurch eine Rotationsbewe-
gung in der Kokille ausfuhrt und das
Spruhen (Herausspringen von Funken)
zur Folge hat (siehe Bild 2).

Bild 2: Erstarrung eines unberuhigten Stahlblockes.

(Die Pfeile geben den Erstarrungsverlauf an.)
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Durch diesen schlechten Kontakt
zwischen der verunreinigten Schmelze
und der sauberen Randschicht kénnen
sich die Begleitelemente, die sonst
grundséatzlich immer das Bestreben
haben, sich gleichméssig zu verteilen,
kaum wieder durch Diffusion ausglei-
chen. Die Folge ist eine ausgepragte
Blockseigerung, die den Erstarrungs-
fronten nach Bild 1 entspricht. Aussen
und unten liegen die niedrigsten Ge-
halte, oben und in der Mitte hohere.
Besonders ausgeprégt sind diese
Konzentrationsunterschiede bei den
Elementen Schwefel und Phosphor, wo
besonders bei grossen Blocken Diffe-
renzen bis zum vierfachen maéglich sind,
z.B. von 0,015 bis 0,06% S. Geringflgi-
ger treten sie auch bei Kohlenstoff und
Mangan auf. Der Unterschied zwischen
der Schmelzanalyse im Ofen (z.B.
Mittelwert 0,03% S) und den Stlck-
analysen des ausgewalzten Materials
(aus Kopf — Mitte — Fuss des Blockes)
muss desshalb besonders bei unberu-
higten Stahlen beachtet werden.

Folge der Block-Seigerungen ist bei
Schwefel eine erhodhte Rotbruchgefahr
am Blockkopf und bei Phosphor das
Auftreten von Seigerungsrissen. Diese
sind darauf zurdckzufihren, das Phos-
phor den Stahl stark versprédet. Insbe-
sondere bei tieferen Temperaturen sinkt
die Kerbschlagarbeit ab (Kaltverspro-
dung). Ausserdem steigt die Festigkeit
an, so dass bei der Verformung durch
die unterschiedliche Dehnbarkeit innere
Risse entstehen kénnen. Beim Schweis-
sen bis in die Seigerungszone hinein
kénnen leicht Bindungsfehler auftreten.
Phosphor hat ferner Schweissrissigkeit
zur Folge, d.h. in der N&he der Schweis-
snaht bilden sich Risse. Aus diesen
Grunden soll der P-Gehalt im allgemei-
nen 0,04% nicht Gberschreiten.

Daneben aber ist Phosphor in einigen
Sonderfallen auch mit héheren Anteilen
bis 0,3% erwlnscht: in Automaten-
stahlen (glattere Oberflache beim Zer-
spanen), in Warmpressmutternstahl
(besseres Fliessen wahrend des Pres-
sens), in witterungsbestandigen Stahlen
(die Rostschicht haftet besser und ist
dichter; zusammen mit Kupfer) und im
Gusseisen (erhohte Dunnflussigkeit,
d.h. bessere Formfullung bei dinn-
wandigen Gussteilen).

Zum Sichtbarmachen von Seigerungen
gibt es verschiedene Atzmittel, sowie
fur Schwefel den Baumann-Abdruck.
Hierbei trankt man Fotopapier (mit
Bromsilber) zun&chst in verdlnnte
Schwefelsdure und drickt es dann in

der Dunkelkammer auf die geschliffene
Probe. Nach dem Fixieren erscheinen
die Seigerungszonen als Braunfarbung.

Die vorher schon beschriebene Kristall-
seigerung ist sowohl in beruhigten als
auch unberuhigten Stahlen vorhanden.
Sie ist nich so gefahrlich und kann
durch Gluhen beseitigt werden.

Die im Block eines unberuhigten Stahles
verbleibenden Gase bilden einen, z.T.
auch zwei Blasenkranze, einen inneren
und &usseren (s. Bild 3). Der blasenfreie
Rand wird die «Speckschicht» genannt,
sie soll giesstechnisch auf eine Mindest-
dicke von 10 mm eingestellt werden.
Nur dann sind die Blasen unschéadlich:
Beim spateren Abzundern einer Rand-
schicht im Walzwerksofen gelangt kein
Sauerstoff in die Hohlrdume, so dass sie
beim Walzen einwandfrei verschweis-
sen. Oxidierte Blasen dagegen haben
Risse zur Folge.

Vorteil des unberuhigten Stahles ist der
niedrige Preis und die weiche, saubere
Randschicht, die sich besonders auf
einige Oberflachenschutzverfahren
gunstig auswirkt, z.B. das Emaillieren
und Verzinken. Ausserdem l&sst sich
das Material gut tiefziehen, da es weich
ist und wenig Einschllsse enthalt. Der
maximale C-Gehalt liegt bei 0,24%;
daruber reicht der verringerte Sauer-
stoffanteil zum Kochen nicht mehr aus,
denn das Produkt C - O ist ja konstant.

Bild 3: Unberuhigter Stahlblock im Langsschnitt, mit Blasenkranz.




Legierte Stahle lassen sich nicht un-
beruhigt herstellen, weil die Legierungs-
elemente entweder mit dem Sauerstoff
reagieren oder die entsprechenden
Seigerungen zu stark wlrden. Anwen-
dung finden die unberuhigten Stahle
z.B. fur oberflachenbehandelte Fein-
bleche und Band, Draht, einfache Hoch-
bauteile, Betonstahl, Flachzeug zum
Kaltbiegen und Abkanten, manche
Schiffbaustéhle, héhere S- und P-haltige
Stahle (Automatenstahl fir Schrauben,
Muttern, Niete und warmgepresste
Muttern), Schweissdraht, Kesselrohre.
Die maximale Zugfestigkeit liegt bei

Rm = 400 N/mmz2. Wegen des fehlenden
Aluminium-Gehaltes neigt unberuhigter
Stahl zur Alterung.

Bild 4: Beruhigter Stahlblock im Ldngsschnitt,

mit mdglichen Lunkern.

Beruhigter Stahl
und Lunker

Um die angegebenen Nachteile zu ver-
meiden, werden fast alle Qualitats- und
alle Edelstéhle beruhigt, d.h. desoxi-
diert. Dazu gibt man im Ofen oder beim
Abstich solche Elemente zum Stahl, die
den Sauerstoff binden. Das sind ins-
besondere Silizium, Aluminium, Mangan
und Kalzium. Diese bilden die entspre-
chenden Oxide, die als schadliche Ein-
schlisse im Stahl bleiben wirden, wenn
man nicht fUr gunstige Bedingungen
zum Aufsteigen sorgte. Man erreicht
das im allgemeinen durch gleichzeitige
Zugabe von mehreren Desoxidations-
mitteln. Trotzdem enthalten beruhigte
Stahle im allgemeinen mehr Einschllsse
als unberuhigte und niedrig gekohlte
Stéhle mehr als harte, denn wenig C
bedeutet ja viel FeO und entsprechend
erhdhte Desoxidationsmittelzugabe.

Durch die Abbindung des Sauerstoffs
wird die Kochbewegung in der Kokille
unterbunden, der Stahl erstarrt ruhig.
Deshalb fehlt auch die Rotation der
Schmelze, so dass sich an der Erstar-
rungsfront die unterschiedlichen Kon-
zentrationen der Begleitelemente weit-
gehend ausgleichen kénnen: Die
Blockseigerung ist minimal. Es fehlt
aber auch die weiche saubere Rand-
schicht des unberuhigten Stahles. Dafur
tritt ein anderer Fehler auf: der Lunker.
Das ist ein innerer Hohlraum im Block,

Bild 5: Doppelung in einem Blech.
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der durch die Volumenschwindung von
ca. 12% bei der Abkuhlung von der
Schmelze bis auf Raumtemperatur ent-
steht. Da sich zuerst aussen eine feste
Schale bildet (auch oben ein dtnner
Deckel am Kopf, denn das Kochen fehlt
ja), und da sich auch der innere Bereich
zusammenzieht, muss sich dort dieser
Schwindungshohlraum bilden. Dieser
tritt verstarkt im oberen Teil des Blockes
auf, denn wenn zum Fuss hin ein Hohl-
raum entstehen will, fliesst in ihn von
oben flussiger Stahl nach. Einen erstarr-
ten Block im L&ngsquerschnitt, ohne
Massnahmen zur Verminderung des
Lunkers, zeigt Bild 4.

Im Kopf liegt der Primarlunker, dessen
Wande immer stark oxidiert und verun-
reinigt sind, da der Deckel etwas pords
ist. Ausserdem ist hier die allerletzte
Schmelze erstarrt, die mit Begleitele-
menten und Desoxidationsprodukten
angereichtert war. Darunter liegt der
Sekundarlunker, der nicht oxidiert und
weniger verunreinigt ist. Die Mikrolunker
noch weiter unten entstehen dadurch,
dass einzelne Kristalle gegenuber der
Erstarrungsfront schneller wachsen, so
dass keine Schmelze von oben her
nachfliessen kann.

Die korrekt durchgeftihrte Warmum-
formung eines solchen Blockes ver-
schweisst die Mikrolunker zuverlassig,
den Sekundarlunker eventuell, den
Kopflunker jedoch nicht. Als Folge

wurden hier Doppelungen entstehen,
die besonders bei Blechen als gross-
flachige Materialtrennungen gefirchtet
sind (s. Bild 5).

Um diese Fehler bzw. ein stark verrin-
gertes Ausbringen beim Abschneiden
des lang gestreckten Priméarlunkers zu
vermeiden, wird der Blockkopf lange
flissig gehalten, damit von dort die
Schmelze in beginnende Hohlrdume
nachfliessen kann. Hierzu werden die
Kokillen fur beruhigte Stahle mit kerami-
schen Isolierhauben versehen und
der Stahl mit Lunkerpulver abgedeckt
(s. Bild 6).

Im Hinblick auf die Mikrolunker und eine
flachere Ausbildung des Kopflunkers ist
das Abgiessen in umgekehrt konischen
Kokillen mit Haube verteilhaft, weil hier
die Erstarrungsfronten immer nach oben
gedffnet verlaufen (s. Bild 9). Sie werden
besonders in Edelstahlwerken einge-
setzt. In beiden Fallen muss der Block-
kopf an der ersten Walzenstrasse
sauber abgeschnitten werden, so dass
eigentlich Doppelungen gar nicht auf-
treten durften. Dadurch liegt das
Materialausbringen bei beruhigtem
Stahl wesentlich niedriger als bei
unberuhigtem, wo kein Lunker auftritt
(ca. 85 gegenuber ca. 92%). Hier teilt
sich das Schwindungsvolumen auf die
Gasblasen auf.

Bild 6. Massnahmen zur Verminderung des Lunkers Bild 7: Umgekehrt konische Kokille mit lunkerigem Stahlblock.
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Bild 8: Zweistoff-Diagramm Eisen — Stickstoff

Die Oberflache von beruhigten Stahl-
blocken ist immer relativ stark mit Verun-
reinigungen versehen, da sich hier die
hochschmelzenden Desoxidations-
produkte teilweise abscheiden, beson-
ders die Tonerde Al>Qs. Ein Verputzen,
Flammen oder Abdrehen der Ober-
flache ist deshalb oft erforderlich.

Aus der Uberlegung, die Vorteile des
beruhigten und unberuhigten Stahles
unter Vermeidung der jeweiligen Nach-
teile zu vereinen, ist der halbberuhigte
Stahl entstanden. Durch geringe Des-
oxidation sind dabei die C- und FeO-
Gehalte so aufeinander abgestimmt,
dass die Anreicherung an beiden vor
der Erstarrungsfront erst so spat zur
Blasenbildung fuhrt, dass der Blockkopf
bereits einen starken Deckel gebildet
hat. Dadurch enthalt dieser Stahl die
Gasblasen im Kern, keinen Lunker und
auch keine Seigerungen, wahrend das
Ausbringen so hoch wie beim unberu-
higten Stahl liegt. Der C-Gehalt muss
relativ eng begrenzt 0,1 bis 0,23% be-
tragen, sonstige Legierungselemente
kénnen nicht zugegeben werden, so
dass die Zugfestigkeit in relativ engen
Grenzen bei ca. 370 bis 600 N/mm?
liegt. Die Kdérner der halbberuhigten
Stahle sind nicht sehr fein ausgebildet
(ca. ASTM 5), woraus eine etwas gerin-
ge Zahigkeit resultiert. Verwendet wer-
den solche Stahle besonders fur den
Schiffbau sowie fur einige Automaten-
stahlsorten.

Durch kern- oder kokillenberuhigte
Stdhle kann man sowohl hohe Anforde-
rungen an die Oberflachengdte als auch
an die Seigerungsfreiheit erfullen. Dabei
gibt man die zur Desoxidation erforderli-

che Aluminiummenge nach Giessende
mit ca. 3 min Verzdgerung in die Kokille,
wenn sich die saubere Speckschicht
bereits gebildet hat. Solche Stahle wer-
den besonders fur Tiefziehbleche ver-
wendet.

Die Alterung von Stahl

Unberuhigte und halbberuhigte Stahle
neigen immer zur Alterung, wahrend
man beruhigte Guten alterungsbestan-
dig einstellen kann. Diese gefurchtete
Fehlererscheinung bedeutet ein Absin-
ken der Zahigkeit sowie eine Zunahme
von Zugfestigkeit und Streckgrenze im
Laufe der Zeit. Sie ist zurtickzufUhren
auf nicht abgebundene Stickstoffge-
halte. Der Vorgang, der auch fur viele
neue hochfeste und schweissbare
Stéhle von grosser Bedeutung ist, wird
besser erklarlich, wenn man sich das
Zweistoffdiagramm Eisen-Stickstoff
naher ansieht (s. Bild 8), von dem
wegen der im Stahl maximal enthaltenen
0,02% N nur die ausserste Ecke interes-
siert. Man erkennt, dass alle Stahle beim
Abkuhlen nach der Warmverformung
den mit dem Pfeil angegebenen Verlauf
nehmen. Oberhalb der Linie A-B sind
alle N-Atome als Einlagerungsmischkri-
stalle gleichméssig im Fe gelost, beim
Unterschreiten der Linie mussten sie zu
den Korngrenzen wandern und dort im
Verhéltnis vier Fe-Atome + ein N-Atom
die Verbindung FesN (= Eisennitrid)
bilden. Dieser Vorgang ist der vorher
schon besprochenen C-Wanderung und
FesC-Bildung bei Ubereutektoiden
Stahlen an der Linie S-E des Fe-C-Dia-



gramms sehr &hnlich. Man nennt ihn
Ausscheidung. Wéhrend aber die kleine-
ren, beweglicheren C-Atome, noch dazu
bei der héheren Temperatur, imstande
sind, die Korngrenzen bei normaler Ab-
kuhlung weitgehend zu erreichen,
schaffen das die trdgeren N-Atome
nicht. Sie bleiben bis Raumtemperatur
im Eisen geldst, obwohl sie dort jetzt
keinen Platz mehr haben. Solche «Uber-
sattigte Lésungen» haben das Bestre-
ben, im Laufe der Zeit in den stabilen
Zustand Uberzugehen, d.h. die N-Atome
wandern sehr langsam in Richtung auf
die Korngrenzen. Auf ihrem Weg finden
sie jedoch kleine Gitterleerstellen, wo
sie Platz habne und bleiben. Dadurch
wird aber die Verformbarkeit des
Stahles erschwert, d.h. die Zahigkeit
sinkt (natdrliche Alterung). Je nach der
Stahlqualitat und Nachbehandlung
macht sich die Alterung schon nach
wenigen Tagen oder erst nach einigen
Wochen bemerkbar.

Eine Untersuchung daraufhin, ob ein
Stahl zum Altern neigt, kann man durch
die «kdnstliche Alterung» durchflhren:
Der Stahl wird um 10% kaltverformt und
danach eine halbe Stunde bei 250°C
gegluht. Bei dieser Temperatur wandern
die N-Atome schneller zu den Fehlstel-
len, so dass die anschliessende Kerb-
schlagprtfung die verringerten Werte
zeigt. Bei 250°C lauft der Stahl blau an,
deshalb wird diese Erscheinung auch
die Blausprodigkeit genannt.

Wird einem Stahl nun Aluminium zuge-
setzt, so bindet dieser den Stickstoff
zum Al-Nitrid AIN ab, und die Alterung
wird vermindert. Notwendig dazu ist im
allgemeinen ein Al-Gehalt von Uber
0,02%. Da jedoch die Alterung neben
Stickstoff noch durch andere Elemente —
wenn auch geringflgiger — hervorgeru-
fen wird, z.B. durch Kohlenstoff, Phos-
phor und Sauerstoff, ist ein solcher
Al-Gehalt kein Zeichen fur einen absolut
alterungsfreien Stahl. Dazu ist die Zu-
gabe von Vanadium V, Niob Nb, Tantal
Ta, Titan T und/oder Zirkonium Zr erfor-
derlich, die auch die anderen Elemente
abbinden. Weil Aluminium gleichzeitig
ein starkes Desoxidationsmittel ist, sind
unberuhigte und halbberuhigte Stahle
alterungsanfallig und beruhigte Stahle
natUrlich nur dann besser alterungs-
bestandig, wenn sie Al enthalten. Sie
kénnen ja z.B. auch mit Silizium +
Mangan beruhigt sein. Die gegenuber
unberuhigten Stahlen noch weiter ver-
besserte Tiefziehfahigkeit von beruhig-
ten Blechen ist auf die kornverfeinernde
Wirkung des Aluminiums zurtickzu-
fUhren.

Die oben angegebenen 0,02% Al be-
deuten den Gesamtgehalt, d.h. die
Summe aus Al2Os3 + AIN + freien Al-
Uberschuss (= Al metallisch). Diese
beiden letzten Anteile sind bei der
chemischen Nassanalyse in Sauren |6s-
lich und werden deshalb auch als Al
saureldslich bezeichnet. In Al,Og ist im
allgemeinen 0,005% Al enthalten. Mit
Uber 0,02% Alges. oder 0,015% Almet.
ist Stahl sowohl beruhigt als auch alte-
rungsbestandig als auch feinkdrnig.
Auch ab ca. 0,2% Simet. ist ein Stahl
beruhigt, meistens gentigen jedoch
schon 0,10% Si, da zusétzlich mit Mn
u. a. desoxidiert wird.

Auch eine Verminderung des Stickstoff-
gehaltes verbessert nattrlich die Alte-
rungsbestandigkeit. Diese ist ein Grund,
warum die mit «Wind» (= Luft, ca.

79% N, 21% O) gefrischten Thomas-
stahle nicht mehr hergestellt werden.
Unter 0,001% N tritt keine Alterung mehr
auf; solche niedrigen Gehalte lassen
sich jedoch technisch kaum einstellen.
SM- und Oxygen-Stahle liegen zwischen
0,002 und 0,01% N, Stahle aus dem
Lichtbogenofen héher, bis zu 0,02% N.



Abgiessen und
Gussgeflge des Stahles

Der Stahl kann im fallenden oder stei-
genden Guss in die Kokillen einge-
bracht werden, wobei die Schmelze aus
der Pfanne im ersten Fall von oben in
die Kokillen «einfallt», im zweiten Fall
durch einen Trichter in die Gespann-
platte gelangt, die feuerfeste Kanale
enthalt und den Stahl von unten auf die
einzelnen Kokillen verteilt. Beide Giess-
arten haben Vor- und Nachteile; beide
fuhren zu typischen Stahlfehlern. Scha-
len an der Blockoberflache lassen sich
beim fallenden Guss wegen der Spritzer
kaum vermeiden. Steigend vergossene
Blocke entahlten oft mehr EinschlUsse,
bedingt durch den Abrieb am feuerfe-
sten Material von Trichter und Gespann-
platte. Ausserdem kénnen hier Mattsch-
weissungen auftreten, wenn der Stahl
beim Aufsteigen einen erstarrten Deckel
bildet, dieser an der Kokillenwand
hangen bleibt und dadurch in das Inne-
re des Blockes gelangt. Je nach Giess-
verlauf (Temperatur, Geschwindigkeit
u.a.) kann es weiter zu Langs- und
Querrissen kommen.

Nach dem Abgiessen neigen viele, be-
sonders die legierten Stahlguten beim
Erkalten zur Bildung von Spannungs-
rissen. Das ist auf ihre verringerte War-

Bild 9: Querschnitt eines Stahlblockes mit Gussgefige

meleitfahigkeit zurlckzufihren, die

ein schnelles Abkuhlen und damit
Schrumpfen der Aussenschicht bei
gleichzeitig noch heissem Kern der
Stahlblocke zur Folge hat. Sie missen
deshalb entweder dem Walzwerk heiss
angeliefert oder sehr langsam abgekuhlt
werden.

Bei der Erstarrung bildet sich das typi-
sche Gussgefige, das im allgemeinen
aus drei Zonen im Querschnitt eines
Blockes besteht (s. Bild 9). In der Rand-
zone ist die Abkuhlgeschwindigkeit an
der kalten Kokillenwand am grdssten,
dadurch entstehen viele Kristallisations-
keime, so dass sich ein feines Korn bil-
det. In der mittleren Zone richten sich
die Kérner nach der gréssten Warmeab-
fuhr aus, also in Richtung zur Kokillen-
wand. Dadurch entstehen hier lange
Stengelkristalle, wahrend sich im
Zentrum ein mittleres Korn bildet.

Die Stengelkristalle sind ausserordent-
lich schadlich, denn zwischen ihnen
sitzen die Verunreinigungen in dicken
zusammenhangenden Schichten. Da-
durch verhalt sich der Stahlblock relativ
spréde. Durch intensive Warmverfor-
mung muss dieses Gussgeflge in
gleichmé&ssig feine Kérner umgewandelt
werden, um gebrauchsfahige Produkte
zu erhalten. Die Gussstruktur behalt
ihren Einfluss bis zum Fertigmaterial. Je
feinkdrniger sie ist, umso besser sind
die Dehnungs- und Z&higkeitswerte.

Ausser im herkémmlichen Block- oder
Standguss wird Stahl zunehmend auf
Stranggussanlagen vergossen. Dabei
erzeugt man nicht viele einzelne Bldcke
(z.B. aus einer 200 t-Schmelze 20 mal
10 t-Blécke oder Brammen), sondern
moglichst wenige und moglichst lange
Strange (z.B. 2 Brammen von 200 mm
Dicke und 2 m Breite, oder 4 Knuppel
von 100 mm o). Diese Formate werden
kontinuierlich aus einer nach unten
offenen, wassergekuhlten Kupferkokille
herausgezogen, mit teilweise noch flus-
sigem Kern von Rollen in die Horizontale
gebogen, dabei mit Wasserbespritzung
zu schnellen Erstarrung gebracht und
auf die gewlnschte Lange geschnitten.
Die stranggegossenen kleinen Quer-
schnitte entsprechen denen der vorge-
walzten Blécke bzw. Brammen, und
zwar werden die Strangformate auf die
geforderten Endquerschnitte nach der
Umformung abgestimmt. Wegen der
schnelleren Abkuhlung liegt ein wesent-
lich feinkérniges Gussgeflige vor, so
dass der erforderliche Verformungsgrad
geringer ist als beim Standguss. Fur
Grundguten reicht dazu eine Dickenab-
nahme auf ein Drittel bis ein Viertel aus,
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fur Edelstéahle geht man bis unter ein
Zehntel. Dadurch hat man gegentber
dem Blockguss Walzarbeit eingespart.
Ausserdem ist das Materialausbringen
wesentlich héher, denn es muss nur ein-
mal am Anfang und Ende glatt geschnit-
ten werden. Dieses gilt erst recht bei
Sequenzguss, bei dem mehrere
Schmelzen ohne Unterbrechung nach-
einander abgegossen werden. Die
entsprechenden Ausbringungswerte
liegen bei 97 bis Uber 99%. Strangguss
ist also ein sehr wirtschaftliches Verfah-
ren.

Auf Stranggussanlagen kénnen bisher
nur beruhigte Stahle abgegossen wer-
den. Dabei tritt ein Lunker praktisch gar
nicht auf, vom letzten Abschnitt abge-
sehen, denn es wird ja kontinuierlich mit
flussigem Kopf gearbeitet. Geflrchtete
Fehler am Strang sind Querrisse und
Kernseigerung. Unter dem letzten ver-
steht man stark erhéhte Schwefel- und
Phosphorgehalte in einem eng begrenz-
ten Bereich der Strangmitte. Dadurch
kann es sogar zum Reissen des Materi-
als beim Walzen kommen. Querrisse
entstehen durch das Biegen des halb-
flussigen Stranges. Beide Fehlerschei-
nungen lassen sich jedoch giesstech-
nisch vermindern.

Durch elektromagnetisches Ruhren des
flussigen Stahles in der Kokille kann
insbesondere das Gussgeflige im Hin-
blick auf geringere Korngrésse weiter
verbessert werden. Beim Giesswalzen
wird auf einigen Anlagen der Strang

im horizontalen Teil direkt in einer Hitze
verformt. Dabei wird das Gefuge ver-
dichtet, indem Mikrolunker verschweis-
sen.

Umlauf-Entgasung
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Bild 10: Anlagen zur Vakuum-Stahlentgasung.

Vakuumentgasung
und Umschmelzen

Vor dem Abgiessen werden manche
Stahlqualitaten einer Vakuumbehana-
lung unterzogen. Dabei teilt man die
Schmelze nach verschiedenen Verfah-
ren (s. Bild 10) in moglichst kleine
Portionen auf und setzt sie einem verrin-
gerten Luftdruck von z. B. 1 mbar aus,
der durch Abpumpen der Luft erzeugt
wird. Die Vakuumanlagen wurden ur-
sprunglich entwickelt, um den schadli-
chen Wasserstoff H aus dem Stahl
abzusaugen (Entgasen von Stahl); zu-
nehmend wird auf ihnen jedoch auch
metallurgische Arbeit geleistet.

Der Wasserstoff H gelangt aus Feuchtig-
keit jeglicher Art (Wasser = H>QO) in den
flissigen Stahl, dessen Loslichkeit far
Wasserstoff sehr hoch ist. Beim Erstar-
ren jedoch sinkt sie stark ab, so dass
der Wasserstoff aus dem Stahl diffundie-
ren musste, um als Gas zu entweichen.
Ein Teil aber bleibt im Gefuge zurick,




und zwar in geringen Gehalten (unter

3 cm3 pro 100 g Stahl) auf Zwischengit-
terplatzen, dartber hinaus an Gitter-
storstellen, insbesondere am Rand von
Einschllissen. Unter der Wirkung des
Wasserstoffdruckes reisst der Stahl an
diesen Stellen auf und bildet sogenann-
te «Flocken», wie Schneeflocken ausse-
hende Bruchstellen. Dabei sind kohlen-
stoffarme Stéhle viel unempfindlicher als
harte Stahle (Grenze bei ca. 0,3% C).
Beide Ursachen haben eine Senkung
der Bruchdehnung und Zahigkeit und

Bild 11: Anlagen zum Umschmelzen von Stahl.
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damit vorzeitigen Bruch des Materials
zur Folge (Wasserstoffverspréodung).
Das tritt verstéarkt bei grossen Formaten
auf, z.B. bei Schmiedebldcken. Abhilfe
ist ausser durch ein langwieriges
GlUhen nur durch eine Vakuumbehand-
lung maglich.

Im Vakuum tritt eine Absenkung des
Stickstoffgehaltes nur geringfugig ein,
da die N-Atome zu trage diffundieren.
Daneben laufen im Vakuum alle chemi-
schen Reaktionen schneller ab, die zu
gasférmigen Endprodukten fuhren, da
diese ja von den Vakuumpumpen ab-
gesaugt werden. Das ist insbesondere
bei der Entkohlung der Fall, die in der
Bildung von Kohlenmonoxidgas CO
aus Kohlenstoff C und Eisenoxid FeO
besteht.

Gleichzeitig mit dem CO werden natdr-
lich auch die C- und FeO-Gehalte im
Stahl verringert. Deshalb lassen sich
sehr niedrig gekohlte Stahle von unter
0,05% wirtschaftlich nur im Vakuum er-
zeugen. Die Absenkung des FeO-Ge-
haltes bedeutet eine Desoxidation, ohne
dass schéadliche feste Desoxidations-
produkte entstehen. Da aufgrund von
ahnlichen Reaktionen neben FeO auch
andere Oxide entfernt werden, steigt
der Reinheitsgrad des Stahles an.

Weiterhin ist es besonders vorteilhaft,
erst nach dem Evakuieren solche Ele-
mente dem Stahl zuzugeben, die sich
sonst mit dem Sauerstoff verbinden
wUlrden, z.B. die Desoxidationsmittel
(dann reichen geringere Gehalte als
0,02% Al bzw. 0,2% Si aus) oder Titan,
Niob u.a. in Sondertiefziehstahlen und
hochfesten mikrolegierten Stahlen, oder
Silizium in Elektroblechen. Diese drei
letzten Sorten missen auch noch nied-
rig gekohlt sein, sind also in mehrfacher
Hinsicht vorteilhaft im Vakuum zu
behandeln.

Ein spezielles Problem ist die Herstellung
von niedrig kohlenstoff- und hoch chrom-
haltigen Stahlen, insbesondere der aus-
tenitischen nichtrostenden Sorten (18/8-
Stahl). Beim Frischen in einem beliebi-
gen Stahlherstellungsverfahren wirde
sich der Sauerstoff nicht nur mit dem
Kohlenstoff sondern auch mit Chrom
verbinden, der dann als Cr-Oxid in die
Schlacke gehen wurde. Im allgemeinen
wird ein solcher Stahl im Lichtbogenofen
mit relativ hohem C-Gehalt vorgeschmol-
zen und danach in einer Vakuumanlage
feinentkohlt (=VOD-Verfahren, Vacuum-
Oxigen-Decarburization). Je niedriger
dabei der Kohlenstoff eingestellt wird,

um so vorteilhafter ist es. "
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Anstatt im Vakuum kann eine Feinent-
kohlung ohne Chromverschlackung
auch im AOD-Verfahren durchgefihrt
werden (Argon-Oxigen-Decarburizati-
on). Dabei blast man von der Seite in
den unteren Teil eines dem LD-Verfah-
ren &hnlichen Tiegels ein Argon-Sauer-
stoff-Gemisch in die chromhaltige
Roheisen- oder Stahlschmelze ein. Die
Sauerstoffverdinnung mit dem Edelgas

hat einen dem Vakuum entsprechenden / /

Schmelze

Effekt. Das VODK-Verfahren arbeitet mit
Vakuum direkt im Konverter.

erstarrter
Stahl

Neben der Vakuumbehandlung von
Stahlschmelzen wird fur sehr hochwerti-
ge Spezialguten zunehmend ein Vaku-
um-Umschnmelzen durchgefihrt. Dabei
geht man aus von einem im Stahlwerk
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konventionell erschmolzenen und abge-

gossenen Block, den man nun im Vaku- Bild 12: Gerichtete Erstarrung in Umschmelzanlagen.

um wieder aufschmilzt und erstarren
lasst. Nach der Art der Temperatur-
erzeugung beim zweiten Schmelzen
unterscheidet man das Vakuum-Licht-
bogen- und das Elektronenstrahl-Ver-
fahren. Anstatt im Vakuum wird das
Umschmelzen haufig in einer flissigen
Schlackenschicht durchgefuhrt (ESU =
Elektro-Schlacke-Umschmelz-Verfahren)
(s. Bild 11).

Bei allen diesen Umschmelz-Verfahren
wird so langsam umgeschmolzen, z.B.
20 Stunden fur einen 15 t-Block, dass
sich ein extrem flacher flussiger Sumpf
in der Kokille bildet (s. Bild 12, im Ver-
gleich zu Bild 1). Dadurch liegt die Er-
starrungsfront nicht senkrecht, wie beim
Block- und Strangguss, sondern weit-
gehend horizontal. Diese gerichtete
Erstarrung hat zur Folge, dass das
Gussgefluge wesentlich glnstiger aus-
gebildet ist; insbesondere sind die
Stengelkristalle feiner und senkrecht.
Seigerungen treten praktisch Uberhaupt
nicht auf, die Einschlisse sind extrem
verringert, ebenso die Mikrolunker im
Kern. Der zur Zerstérung des Guss-
gefluiges sonst notwendige hohe Verfor-
mungsgrad kann deshalb wesentlich
kleiner sein. Das ist besonders bei
grossen Schmiedebldcken vorteilhaft.

Bei den beiden Vakuum-Umschmelz-
verfahren sind ausserdem die Gasge-
halte und beim ESU-Verfahren die
Schwefel-Gehalte durch die entschwe-
felnde Schlacke vernachlassigbar ge-
ring, so dass Wasserstoff-Flocken bzw.
Sulfidzeiligkeit nicht auftreten kénnen.




