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Einleitung
Blockguss (Stahluntergussverfahren)
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Kt')nigst'em Kanalstelne Stelgerstelne

Feuerfeste Hohlware fiir den Stahlunterguss [1]

Kernproblem

Nichtmetallische Einschliisse im Gussblock [2]
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Einleitung

Anforderungen an Feuerfestmaterialien fiir den Stahlunterguss

Das
|
|
|

24.04.2018

Feuerfestmaterial ist beansprucht durch

einen einmaligen aber starken Thermoschock beim Anguss,
HeiRerosion durch den Stahlfluss und

Korrosion aufgrund der Kontaktzeit mit dem fliissigen Stahl von
15-45 min bis dieser erstarrt [3,4,5].

Nichtmetallische Einschliisse entehen u.a. durch chemische und
mechanische Wechselwirkungen des Stahles mit dem
Feuerfestmaterial [3,5,6,7]

Im Stahlunterguss werden vor allem Spezialstdhle gegossen, welche
zahlreiche Legierungselemente in hohen Mengen enthalten kénnen
wie z.B. C, Si, Mn, Cr oder Al [1,2,3,7]
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Einleitung

Feuerfestmaterialien fiir den Stahlunterguss und Probleme

Traditionell genutzt

e Schamotte — Starke chemische Wechselwirkungen mit
Unterguss-Stahlen [2]

Unlangst entwickelte Alternativen

e Reine Alumina-, Mullit- und e Kohlenstoffgebundenes Feuerfest-
Zirkoniamaterialien [2] material [1]
4 J
Alumina hat unzureichen- Bedenken bzgl. der Kohlenstoff-
de Thermoschockbestindig- Aufnahme/Verunreinigung und 6ko-
keit [3,4] logischer Aspekte [3,4]
— Verringerung des C-Gehaltes [8]
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Einleitung

Forschungsliicke — Umfassender Vergleich

Es wurden zwar alternative Werkstoffe entwickelt, allerdings gibt es
keinen Vergleich der praktischen Leistungsfahigkeit dieser Materialien.

Offene Fragen

Umfassende vergleichende Betrachtung der
m Korrosionsbestandigkeit und Einschlussproblematik (exp.),
m Thermoschockbestandigkeit (exp.) und
m Erosionsbestandigkeit (theoret.) an

hochreinen kohlenstofffreien Alumina-, Mullit- und kombinierten
Materialien sowie an einem kohlenstoffhaltigen Alumina mit reduziertem
Kohlenstoffgehalt.
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Vorversuche

Bestimmung eines hochkorrosiven Untergusstahles [7]

Korrosionsversuche in reinen Aluminatiegeln mit Stihlen verschiedener
Zusammensetzung und Gielltemperaturen

87 4 m 17CrNiMo7-6 (Al-Gehaltt und
R i N A-------—7 H o
£ 9 s GleEtemp(?ratur von 1580 °C1)
: o VB |- Aro3 am korrosivsten
w 7 -A- MnO S .
5 o - Si02 m Diffusionsgesteuerte Korrosion
E & “%- Cr203 . .
g o mit Stahlelementen in der
2 ) Reihe Mn, Si, Al
© X B = Mullitbildung (mit Si) fiihrte
0 500 1000 1500 2000 zu Abplatzungen (spalling)
Depth in um
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Hauptversuche
Durchfiihrung [3,4,5]

m Versitze mit gleichen KorngroRenverteilungen [9] mit einer
MaximalkorngréRe von 3 mm

m Die Kohlenstoffzugabe war 4 Ma.-% bei dem C-haltigen Material

m Praxisnahe Korrosions-GroRversuche in einem Stahlgusssimulator
(induktiv geheizt, Ar-Atmosphare) mit 20-25 kg Stahl; Haltezeit bei
GieRtemperatur war 1h

m Einschlussuntersuchungen mit einem speziellen
Aspex-Rasterelektronenmikroskop

m Bestimmung der Thermoschockbestandigkeit durch (einmalige)
Luftabschreckung von 950 °C und Biegefestigkeitsmessung vorher
und nachher
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Korrosionsversuche

Erodierte und korrodierte Bereiche [3]

(a) Alumina (b) Mullit (c) Alumina-C
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Korrosionsversuche

Erosions- und Korrosionstiefen [3,5]

Eigenschaft Alumina Mullit Alumina-C
Offene Porositat in % 15,5 13,7 22,1
Gesamtporositat in % 22,6 22,7 31,2
Rauigkeit (ptv) in mm 2,70 1,26 0,25
Korrosionstiefe (inkl. 6,20 1,26 0,25

Rauigkeit) in mm

— Kohlenstoffhaltiges Material und Mullit nur geringfiigig angegriffen
— Beim Mullit und Alumina entspricht die Rauigkeit (ptv =

peak-to-valley Wert) einer Erosionstiefe

— Es gibt keine (begriindete) Korrelation der Porositdtswerte mit den
Rauigkeiten und Korrosionstiefen; Die Korrosion erfolgte im ersten

Schritt durch Diffusion und nicht durch Infiltration.
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Korrosionsversuche
Alumina [3]

MnAlLSI SO,
(1410°)

\
0 < 40 MrALO, 60 SAZT{80 A1 100
Mno Mol % (1850°) A0,

Phasendiagramm Al;03-MnO-SiO,
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Ergebnisse der Vorversuche:

m Diffusionsgesteuerte
Korrosion mit
Stahlelementen in der
Reihe Mn, Si, Al

+ Korrosionspfad A

m Mullitbildung (mit Si)
fiihrte zu Abplatzungen
(spalling)
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Korrosionsversuche
Mullit — Mikrostrukturanalysen [3]

m Bis zu einer Tiefe von
200 um verblieb nur
Grobkorn, Matrix wurde
ausgewaschen

m Fliissige Phase hatte eine
hohe Viskositat bei der
GieBtemperatur
(5000-10000 mPas),
vergleichbar mit Honig

EDX Messungen:
[ 2:1-Mullit, 1l Alumina, Il MnyAl4SisO15
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Korrosionsversuche
Korrosionspfad des Mullites (Pfad M) [3]

\ 3
0 % 40 MnaL0, 60 SAZT180 Al 100
Mno Mol % (1850°) A0,

Phasendiagramm Al;03-MnO-SiO,
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Korrosionsversuche
Alumina-C [3,5]

m Kohlenstoffhaltige Tiegel war etwas entkohlt (1 mm)
m Sonst keine korrosive Wechselwirkung

) SpotMagn Det WD Exp b———— 1 100um
DIV5D S0 SE 117 0D TUBerysladenie s g KGB.

Alumina-C T|ege|oberf|ache mit Stahlkugeln und Aluminaplattchen der
entkohlten Zone — Stahlkiigelchen bestimmten Rauigkeit
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Einschlussanalysen

Aspex-Rasterelektronenmikroskopie [5]

Haupteinschlussgruppen: (1)
)

Calcia-Alumina-Einschliisse und

(2) MnS-Schale-SiO2-Kern Einschliisse
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Einschlussanalysen

Aspex-Rasterelektronenmikroskopie [5]

Haupteinschlussgruppe MnS-Schale—SiOs-Kern Einschliisse umfasste in
variierender Zusammensetzung die meisten Einschliisse
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Einschlussanalysen

Mechanismen [5]

m Korrosion durch Mn und Si fiihrte zum Verlust dieser
desoxidierenden Legierungselemente im Stahl

m Entsprechend konnten sich weniger Mn- und Si-haltige Einschliisse
bilden

m Da die kohlenstoffhaltigen Tiegel nicht korrodierten, hatten die
Stahle, die in diesen Tiegeln geschmolzen wurden noch signifikant
mehr Einschliisse
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Thermoschockbestandigkeit
Thermoschock- und abgeschitzte Erosionsbestindigkeit [4,10]

m A — Alumina, M — Mullit,

14 - - -
Estimated erosion -C - kohlenstoffgebunden
12 resistance border
= B  Sintered/Coked m Vornstehendes Material ist oxidische
= .
02; 10 - Thermal shocked Matrlxkornung
o
c 8-
3
5 6 m ~ 4Ma.-% C bilden strukturell
& 4 schwache Matrix
Q
= » m A-M und M-A vielversprechend bzgl.
des Thermoschockverhaltens
0- (aufgrund der Unterschiede in der
23 =222 hermischen Deh d i
<z <= thermischen Dehnung und assoziierter
Material basis Mikrorissibildung)
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Schlussfolgerungen fiir die Anwendung

m Alumina korrodiert im Kontakt mit Untergussstahlen merklich und
hat eine unzureichende Thermoschockbestandigkeit

m Kohlenstoffgebundenes Material mit reduziertem Kohlenstoffgehalt
hat eine exzellente Korrosions- und Thermoschockbestandigkeit,
jedoch ist das allgemeine Festigkeitsniveau unzureichend

m Mullit korrodiert sehr wenig durch die Bildung einer hochviskosen
Schmelze an der Grenzfliche, senkt etwas die Einschlusszahlen im
Stahl durch eine begrenzte Aufnahme desoxidierender Elemente und
hat eine zufriedenstellende Thermoschockbestandigkeit, welche sich
noch steigern l3sst durch den Einsatz von Alumina-Grobkorn.

— Mullit-Alumina-Materialien mit Mullitmatrix kénnen fiir die
Anwendung im Stahlunterguss empfohlen werden.

— Spinell-Matrix-Materialien wurden noch nicht untersucht, sind aber
durchaus interessant fiir die Anwendung.
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