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Kurzfassung

Arbeitswalzen flir WarmbreitbandstraBen werden je nach Kundenanforderungen aus
verschiedenen Werkstoffen hergestellt. In dieser Arbeit werden die Einflisse
unterschiedlicher Impfmittel auf verschleil’feste ICDP-Legierungen (ICDP = Indefinite-Chill-
Double-Pour) untersucht. Diese Legierungen werden zunehmend starker legiert, steigende
Karbid- und sinkende Graphitanteile sind die Folge. Der Graphitgehalt in diesen Legierungen
ist fur die Materialeigenschaften und damit fiir den Einsatz im Walzwerk von besonderer
Bedeutung.

Es wurden verschiedene Impfmitteltypen in Versuchsschmelzen getestet. Der Graphitanteil,
die Graphitmorphologie und die Anzahl an Graphitpartikeln wurden mittels
lichtmikroskopischer Analyse ermittelt. Impfmittel mit einer Kombination aus Aluminium,
Kalzium und Barium zeigten in der durchgefiihrten Arbeit die beste Wirkung. Impfmittel mit
Anteilen an seltenen Erden fihrten bei GbermaRiger Verwendung zur Unterdriickung der
Graphitausscheidung, wohingegen die Form des Graphits mit zirkonhaltigen Impfmitteln

beeinflusst werden kann.

Abstract

Work rolls for hot strip mills consist of various materials among others the wear-resistant
ICDP alloys (ICDP = Indefinite-Chill-Double-Pour) to comply with customer requirements.
New alloying concepts with increased amount of carbide forming elements are developed
for these applications. However, these carbide forming elements lead to a reduction of
graphite precipitation, detrimental for the desired properties. In this thesis the influence of
different inoculants and their constituents on graphite precipitation in wear-resistant ICDP
alloys were investigated. The graphite content, the graphite morphology and the number of
graphite particles in the resulting alloys were determined by light optical microscopy. The
results showed that inoculants with a combination of aluminum, calcium and barium gave
the best results. Inoculants with an excessive use of rare earths lead to the suppression of
graphite precipitation, while the shape of the graphite could be influenced by zirconium-

containing inoculants.
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1 Einleitung

Das Eisenwerk Sulzau-Werfen, R. & E. Weinberger AG (ESW) zihlt zu den weltweit fiihrenden
Walzenerzeugern [1] mit einem grofRen Sortiment von Walzen in verschiedenen Qualitaten
flir unterschiedliche Anwendungen. Spezialisiert ist das ESW auf die Produktion von
Arbeitswalzen in WarmbandstraBen. Wahrend im Vorgeriist vor allem Chromstahl-Walzen
bzw. Semi-HSS-Walzen (HSS = Schnellarbeitsstahl) zum Einsatz kommen, sind in den
vorderen Fertiggerliisten Hochchrom- oder HSS-Walzen in Verwendung. Fiir die hintere
Fertigstaffel werden wiederum hdéchstverschleiRfeste, graphithaltige Gusseisen-Legierungen
eingesetzt. In dieser Arbeit wird ein spezieller Werkstoff der ICDP-Gruppe (ICDP = Indefinite-
Chill-Double-Pour) genauer untersucht und in Hinblick auf den Graphitgehalt naher
analysiert.

Bei den ICDP-Legierungen wird aufgrund der hohen Gehalte an karbidbildenden Elementen
die Graphitausscheidung stark beeinflusst und zum Teil ganz unterdriickt. Zentrales Element
dieser Arbeit ist die Untersuchung verschiedener Impfmittel auf die Graphitausscheidung.
Als Impfen versteht man die Zugabe fester Stoffe (Impfmittel) in die Schmelze um die
Bildung von Kristallisationskeimen zu unterstiitzen. Wird der Schmelze vor bzw. wihrend des
Abgusses kein Impfmittel zugegeben, wird kaum Graphit ausgeschieden. Typischerweise
wird der untersuchte Werkstoff mit 0,2 Mass.-% CaSi (CaSi = Legierung aus Kalzium und
Silizium) geimpft und bildet 2 bis 2,5 Fl.-% Graphit aus. Jedoch werden ICDP-Werkstoffe
immer hoher legiert, was automatisch eine Reduktion des Graphitgehaltes mit sich bringt.
Ziel dieser Diplomarbeit ist es, ein Impfmittel oder eine Impfmittelkombination zu finden, die
wirtschaftlich einsetzbar ist, deren Legierungselemente die charakteristischen Eigenschaften
des Werkstoffs (Harte, Zug- bzw. Biegefestigkeit) nicht negativ beeinflussen und mit dem der
Graphitgehalt maximiert wird. Zu diesem Zweck werden im Kapitel 2 die theoretischen
Grundlagen vom Aufbau einer WalzstraRe bis hin zu den Keimbildungstheorien und den
impfwirksamen Elementen aufgearbeitet. In Kapitel 3 werden die Versuchsplanung, die
Versuchsdurchfihrung und die verwendeten Untersuchungsmethoden beschrieben. Die
Ergebnisse der verschiedenen Experimente sind in Kapitel 4 zu sehen, die in Kapitel 5 mit

Angaben aus Literatur gegentibergestellt und verglichen werden.


https://de.wikipedia.org/wiki/Kristallisation

2 Grundlagen

In den folgenden Kapiteln werden die Grundlagen vom Aufbau eines Walzwerkes, die
Herstellung von Arbeitswalzen, die verwendeten Werkstoffe und die unterschiedlichen
Keimbildungstheorien beschrieben.

2.1 Schematischer Aufbau einer Warmbreitbandstrafse

Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, wird eine klassische WarmbreitbandstraRe in Vorgerist und
FertigwalzstralRe unterteilt. Die Hauptaufgabe des Vorgeristes ist die Verformung der

Rohbramme auf Vorbanddicke fiir das Fertiggerust [2].

Kihl-
strecke Haspel

Vorgerust
y

Fertigwalzstralle
& A A 4

Abbildung 1: Schematischer Aufbau einer WarmbandstraRle. [3]

Eine genauere Unterteilung der FertigwalzstraBe erfolgt in vordere Fertiggeriiste F1-F3(F4)
und hintere Fertiggeriiste  (F4)F5-F6(F7) unterschieden. Die Anforderungen an die
Arbeitswalzen im Bereich F1 bis F4 unterscheiden sich stark zu den Anforderungen im
hinteren Bereich. Insbesondere sind in den hinteren Fertiggeriisten unter
Normalbedingungen die Walzkrafte, die Torsionsbelastung sowie auch die Warmebelastung
(aufgrund der niedrigeren Bandtemperatur, der geringen Kontaktdauer und der hohen
Bandgeschwindigkeit) im Vergleich zum vorderen Teil geringer [4]. Dies bedeutet, dass in
den verschiedenen Staffeln unterschiedliche Walzenwerkstoffe zum Einsatz kommen. Im
Vorgeriist werden Semi-HSS- und Hochchrom-Werkstoffe, im vorderen Bereich (F1-F4)
werden Hochchrom- und HSS-Werkstoffe und in den hinteren Fertiggeriisten werden ICDP-
Werkstoffe verwendet [2].

2.1.1 Arbeitswalzen

Die geometrische Form der Walze richtet sich einerseits nach der Art des Walzproduktes
(Flachprodukte, Profile, Schienen) und andererseits nach dem Geristsystem. Die Walzen
missen an die spezifischen Beanspruchungen im Walzwerk angepasst werden. Aus diesem
Grund werden Walzen aus unterschiedlichen Werkstoffen, die je nach Einsatzbedingungen
dahingehend ausgelegt werden, die Walzleistung zu optimieren, eingesetzt [5]. In Abbildung

2 ist der Aufbau einer Verbundwalze, wie sie im ESW hergestellt wird, zu sehen.



Verschweifungszone
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau einer Verbundwalze fiir Flachprodukte. [6]

2.2 Herstellverfahren von Arbeitswalzen

Im Induktionstiegel wird das Einsatzmaterial wie Stahl- und Walzenschrott, Roheisen und
Legierungselemente aufgeschmolzen, danach wird im horizontalen Schleuderguss das
hochlegierte, fliissige Walzenmanteleisen in eine sich drehende Kokille aus Schmiedestahl
eingegossen [1] (Abbildung 1).

Abbildung 3: Induktionstiegel mit fliissiger Schmelze (links), horizontaler Schleuderguss des Mantels (Mitte),
statisches VergieRBen des Kerneisens (rechts). [1]

Unmittelbar nach dem Erstarren des Manteleisens wird die Kokille abgebremst, von der
Schleudergussmaschine abgehoben und mit den Unter- und Oberzapfenformen verbunden.
AnschlieBend wird die Form mit dem Kerneisen im statischen GieRverfahren von oben
fallend gegossen. Der GieRprozess wird dabei unter anderem Ulber Zeit und Temperatur
gesteuert, eine genaue Einhaltung des Ablaufs ist flir eine optimale Bindung zwischen
Mantel und Kern von entscheidender Bedeutung [1]. In der Warmebehandlung werden dem
Halbzeug die geforderten Materialeigenschaften wie Harte, Festigkeit und
Eigenspannungszustand je nach Anforderung im Walzwerk verliehen [1]. Ihre endgliltige
Form und Oberflachengiite erhalten die Walzen in der mechanischen Fertigung auf CNC-

Dreh-, Schleif-, Fras- und Bohrmaschinen. Die mechanische Bearbeitung erfolgt im

10



Trockenverfahren. Das bedeutet, dass zum GroRteil auf Schmier- bzw. Kiihimittel verzichtet
wird, damit anfallenden Spdne und Zapfenabstiche als Kreislaufmaterial in den
Schmelzbetrieb zuriickgefiihrt werden kénnen [1].

2.3 Merkmale unterschiedlicher Gusseisen

Das wichtigste Legierungselement flir Gusseisenwerkstoffe ist neben dem Silizium der
Kohlenstoff. Grundsatzlich wird zwischen stabiler und metastabiler Erstarrung unterschieden
[7, 8,9, 10].

2.3.1 Grundlegendes zur Erstarrung von Gusseisen

e Stabile Erstarrung
Im stabilen System liegt im Geflige Kohlenstoff ausschlieflich als Graphit (C) vor. Das
stabile System wird durch langsames Abkihlen der Schmelze und graphitisierende

Elemente (Tabelle 1) begiinstigt.

e Metastabile Erstarrung
Im metastabilen System (Fe-FesC) liegen Eisen und Zementit (FesC) bzw. Eisenkarbid
im Geflige vor. Unter Zementit versteht man eine intermetallische Phase mit einem
Kohlenstoffgehalt von 6,67%. Das metastabile System wird durch rasches Abkihlen
der Schmelze und karbidbildende Elemente (Tabelle 1) beglinstigt.

Die Zusammensetzung der Schmelze (Legierungselemente) und die Abkihlbedingungen
beim Erstarren bestimmen demnach die Gefligeausbildung. Das Geflige hat einen
entscheidenden Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes. Sobald die
Erstarrung abgeschlossen und die Probe ausgekiihlt ist, kann man unter dem Lichtmikroskop

unterschiedliche Phasenkombinationen finden [7, 8, 9, 10].

e Graues Gusseisen
Zu einer Ausscheidung des Kohlenstoffs in Form von Graphit kommt es bei sehr
langsamer Abkiihlung kohlenstoffreicher Schmelzen. Die Erstarrung erfolgt nach dem
stabilen System [8]. Der Graphit wiederum kann, wie in Abbildung 4 zu sehen ist,

durch seine Form noch weiter in Lamellen-, Vermicular- und Kugelgraphit unterteilt

werden.
QK L) Sk Y
H\\ % {f}/f e
s ’- . - % ‘..‘ ;'0
S Vsl te s g &A%

- ;. # / ¢ - o4
———100 um (b) \ ——50pm (c) ® ———100pum
Abbildung 4: Typische Graphitausbildung in Gusseisen (a) lamellar (GJL) (b) vermicular (GJV) (c) nodular (GJS). [8]
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Weilles Gusseisen

Bei rascher Abkihlung wird die Diffusion des Kohlenstoffs unterbunden. Dieser wird
in Form von Zementit nach dem metastabilen System ausgeschieden. Eine typische
Lichtmikroskopie-Aufnahme ist in Abbildung 5 zu sehen.

Abbildung 5: Untereutektisches Gusseisen nach weiRer Erstarrung (dunkel: Primaraustenit, zu Perlit umgewandelt, hell: Eutektikum aus

Zementit (FesC) und eingeschlossenem Perlit. [8]

Meliertes Gusseisen

Dies ist eine Mischung aus weillem und grauem Gusseisen. Das Geflige enthalt
Austenit, Graphit und Zementit (FesC). Die Ausbildung der Mikrostruktur hangt von
der Abkiihlgeschwindigkeit und dem Kohlenstoff- bzw. Silizium-Gehalt ab.

2.3.2 Einfluss verschiedener Legierungselemente

Je nach Lage im stabilen Eisen-Kohlenstoff-Gleichgewichtsdiagramm werden fiir legierte

Gusseisen drei unterschiedliche Falle der Erstarrung erwartet [11].

1. Bei untereutektischen Schmelzen (Kohlenstoffaquivalent CE < 1, siehe Formel 1)

werden bis zum Erreichen der eutektischen Temperatur Primaraustenitdendriten
gebildet, danach erstarrt das Eutektikum unter Bildung von Graphit und Austenit.

Bei eutektischen Schmelzen (CE = 1) wird eine direkte Ausbildung des Eutektikums
aus Graphit und Austenit ohne voreilende Primarphase erwartet.

Bei Gbereutektischen Schmelzen (CE > 1) scheidet sich zuerst Primargraphit aus. Ab
dem Erreichen der eutektischen Temperatur wird das Eutektikum aus Graphit und

Austenit gebildet.

CE = % Cgesamt + 1/3 (% Si + % P) (1)

12
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In Abbildung 6 sind die drei Bereiche (untereutektischer Bereich links von Punkt C bzw. C,
eutektischer Punkt C bzw. C’ und Ubereutektischer Bereich rechts von Punkt C bzw. C‘)
graphisch dargestellt.

.-"é'
e &
36 Schmelze
Z ﬁ
E2 P
5 ﬁ:, Q(\ "(
o2 Schmelze ¥ e
= + X ;"’ Q} b
< . SEQS
= Austenit s &ch‘v‘
% Stabiles System P
Gg_ Eutektische Temperaturen ”‘-... V4
g Metastabiles System C
f._
Eutektikum

Austenit + Carbid

Kohlenstoffaquivalent CE ——»

Abbildung 6: Lage der eutektischen Punkte und Temperaturen im stabilen und metastabilen System Fe-C. [11]

Da die Gleichgewichtsbedingungen bei realen Gussteilen durch den Einfluss verschiedenster
Faktoren (Seigerungen, Abkihlgeschwindigkeit, usw.) in der Regel nicht vorliegen, verschiebt
sich der eutektische Punkt zu hoheren Kohlenstoffaquivalenten. Wie erwdhnt, kdnnen im
Gusseisen verschiedene Legierungselemente enthalten sein. Diese werden in sogenannte
graphitisierende Elemente, welche die Graphitbildung foérdern, sowie karbidstabilisierende
Elemente eingeteilt. Neben dem Einfluss auf die Art der Kohlenstoffbindung haben diese
Elemente auch Auswirkung auf die Lage des eutektischen Punktes im Eisen-
Kohlenstoffdiagramm. Eine Auflistung der wichtigsten Elemente ist in Tabelle 1 zu sehen [10,
12, 13, 14].

Tabelle 1: Graphitisierende und karbidstabilisierende Elemente [10, 12, 13, 14].

graphitisierende karbidstabilisierende
Elemente Elemente
Silizium Vanadium
Aluminium Chrom
Nickel Hafnium
Kalzium Molybdan
Barium Niob
Strontium Tantal
Phosphor Wolfram
Kupfer Titan
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2.3.3 Indefinite-Chill-Legierungen

Eine bedeutende Neuerung in den frithen 1930er Jahren war die Entwicklung von IC-
Legierungen. Das Geflige dieser Werkstoffe besteht zu einem groBen Teil aus Zementit (aus
metastabiler Erstarrung) sowie aus geringen Anteilen von Graphit (aus stabiler Erstarrung).
Im Vergleich zu den Hartgusswalzen fiel die Harte bei IC-Walzen nicht ab, auBerdem stieg
der Graphitgehalt mit zunehmendem Abstand von der Ballenoberflaiche weiter an, wodurch
die Walzen zusatzlich an Zahigkeit gewannen (siehe Abbildung 7 [15]).

-~ 7
S 70 aef;
V] e ———— iag, fﬁf?ﬁ? 6’/:’ 7
e N— T
S &0 T _— f,_____
Q aize = —
IS ; Gerappyy—-—]
1S 40 |
= [ \ Harfgufwaize
K7/ t T
20 ! |
[ L 0 L.
reme TV Ueper=" U e )7
wiredizone  gang Frauer agra
Baltenrand Ballenkern

Abbildung 7: Harteanderung vom Ballenrand zum Kern an verschiedenen Walzenqualitdten. [15]

Graphit besitzt eine sehr hohe spezifische Warmeleitfahigkeit, wodurch der
Warmeabtransport beglinstigt wird [8]. Demzufolge erhdlt man einen geringeren
Temperaturgradienten bis zum Walzenkern. Auch gute Rissstopp- und Schmier-
Eigenschaften werden dem Graphit zugeschrieben [8]. Die chemische Zusammensetzung in

Tabelle 2 ist typisch fur eine ICDP-Legierung [16].

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung typischer Indefinite-Chill-Legierungen in Gew.% [16].

Elemente C Si Mn Cr Ni Mo S
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
min. 2,50 0,65 0,30 0,30 0,50 0,10 0,03
max. 3,75 1,40 1,50 2,25 5,00 0,50 0,15

2.4 Erstarrung und Gefligeausbildung

In einer metallischen Schmelze bewegen sich Teilchen regellos ohne Fernordnung
zueinander. Kristallgitter bestehen noch nicht, hochstens in wenigen Atomabstanden als
Keime. Mit zunehmender Abkihlung nimmt auch die Bewegung der Teilchen bis zum
Erreichen der Liquidustemperatur ab. Ab diesem Zeitpunkt ist die gegenseitige Anziehung
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der Atome wirksam und die Bindung zwischen den Atomen wird nicht mehr von selbst
aufgelost. Die Gefligeausbildung beginnt also mit der Erstarrung der Schmelze bzw. sobald
die Liquidustemperatur unterschritten wurde. In der immer noch teilweise fllissigen
Schmelze entstehen immer mehr und mehr Ausscheidungen, die sich zum Teil neu bilden
und zum Teil an bereits erstarrte Partikel anlagern. Das Vorhandensein von
Kristallisationskeimen ist daflir verantwortlich, dass die trdge gewordenen Atome ein

Kristallgitter bilden [7, 9, 10, 15].

Keimbildung Kristallwachstum
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Abbildung 8: dendritische Erstarrung (oben), globulare Erstarrung (unten) nach [7].

In Abbildung 8 ist die Gefligeausbildung schematisch dargestellt. Bei den Keimen kann es
sich um homogene Keime (Eigenkeime) oder um heterogene Keime (Fremdkeime) handeln.
Auf welche Art und Weise Keime in Metallschmelzen entstehen, wird in Kapitel 2.6 naher
beleuchtet. Dendriten entstehen bei hoherem Gehalt an Verunreinigungen bzw.
Legierungselementen, auch bei erhéhten Abkihlgeschwindigkeiten bildet sich vorzugsweise
eine dendritische Mikrostruktur aus. Bei kleinen Unterkiihlungen und geringen Gehalten an

Verunreinigungen bildet sich eine Zellstruktur aus (globulare Erstarrung) [7, 9, 10, 15].

2.5 Impfen

Wie eingangs erwahnt, versteht man unter Impfen die Zugabe fester Stoffe (Impfmittel) in
die Schmelze, um die Bildung von Kristallisationskeimen zu unterstiitzen. Fir den
Kohlenstoff besteht vollstandige Loslichkeit in der Schmelze und zunehmende Unl6slichkeit
im festen Zustand [8]. Um, wie im Fall des Gusseisens [17], diese Graphitbildung zu
erleichtern, werden der Schmelze Fremdkeime als ,,Starthilfe” hinzugegeben. Verschlacken
diese Elemente sehr rasch oder 16sen sie sich nicht auf, so tritt keine bzw. nur ein geringer
Nach [18] ist es

Impfeffekt auf. noch nicht moglich, den an Verfahren und
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Gussstickanforderungen angepassten Impfmittelbedarf einer Schmelze in Abhdngigkeit von
ihrem Keimbildungszustand zielgerecht zu ermitteln, da dieser durch eine Vielzahl von
Prozess- und Werkstoffparametern bestimmt ist. Der Keimbildungszustand schwankt
dadurch sehr stark, was Lunker, Abweichungen im Geflige und daraus verschlechterte
mechanische Eigenschaften nach sich zieht. Ansatze, den Keimbildungszustand bestimmen
zu kénnen, machte Mayr in seiner Dissertation [19]. Die Fremdkeime, die fiir die Erstarrung
der ersten Graphitteilchen verantwortlich sind, unterscheiden sich sowohl in ihrem
chemischen als auch in ihrem kristallographischen Aufbau. In den verschiedenen

Keimbildungstheorien werden diese Unterschiede erlautert.

2.6 Graphitkeimbildungstheorien flir Gusseisenschmelzen

Bis heute existieren verschiedene Theorien liber die Graphitkeimbildung. Einige Autoren
nehmen eine heterogene Keimbildung des Graphits an, wobei Oxide [20], Sulfide [18],
Karbide [21] und Nitride [22] als Keime vermutet werden. Daneben existieren aber auch

Arbeiten basierend auf Graphit als Keim [23].

2.6.1 Sulfidkeimtheorie

Nach [20] sind Sulfide in einer Gusseisenschmelze sehr stabil. Demnach ist die Bildung
solcher Sulfide energetisch giinstiger als die Bildung von Oxiden. [24] stellte fest, dass der

Sulfidkeim in mehreren unterschiedlichen Schichten aufgebaut ist (Abbildung 9).

XO-SiO, oder

MgO'SiOZ
2MgO-SiO,

Abbildung 9: Schematische Darstellung des sulfidischen Fremdkeims nach [18].

Diese Keime bestehen aus einem sulfidischen Kern aus MgS oder CaS, welcher von einer
Hille aus Silikat umgeben ist. Diese Teilchen kdnnen nach [24] keine Graphitkristallisation
auslésen. Laut [14] ist der Grund dafir, dass die spezifische Grenzflaichenenergie fir die
Bildung einer Grenzflache zwischen einem dieser Einschliisse und dem Graphit so hoch ist,
dass keine heterogene Keimbildung stattfindet. Nach [14] und [24] ist eine Impfung mit

Erdalkalielementen oder Aluminium notwendig. Diese Elemente reagieren mit dem
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Sulfidkeim und hexagonale silikatische Phasen des Typs XO-SiO; und XO-Al;03-2Si03, X = Ca,
Sr, Ba bilden sich [24]. Diese Silikate sind nach [14], [24] und [18] wahrend der Erstarrung
sehr gute Kristallisatoren flr Graphit, weil ihre hexagonale Kristallstruktur dem Kristallgitter
des Graphits sehr dhnlich ist. Dementsprechend ist die zur Bildung der Grenzflache
notwendige Energie sehr niedrig.

[25] stellte fest, dass in GJL-Schmelzen Mangan-(X)-Schwefel-Verbindungen die
hauptsachlichen Keime fir die Graphitausscheidung sind, wobei X fiir Fe, Al, Ca, O, Si, Sr usw.
stehen kann. [18] leitet die Graphitausscheidung durch die Bildung von MnS als wirksames
Substrat ab.

2.6.2 Oxidkeimtheorie

[19] und [26] stellten fest, dass der Ursprung der Keimbildung Teilchen von Siliziumoxid
(SiO2) sind. Die Impfung von Gusseisenschmelzen kann als Desoxidation angesehen werden,
wobei der Graphit am Siliziumoxid ankeimen kann und ausgeschieden wird. Damit die

Graphitkristallisation ablauft, sind nach [26] folgende Bedingungen notwendig:

e Die Siliziumkonzentration muss hinreichend hoch sein, insbesondere im Verhaltnis zu
Mangan. Der Siliziumgehalt wird weitgehend durch die chemische Zusammensetzung
und die Zugabe an Impfmittel eingestellt.

e Das Loslichkeitsprodukt [Si]-2[O] muss Uberschritten sein.

e Da die Ausfallung des Siliziumoxides zeitabhangig ist muss die Abkiihlgeschwindigkeit
darauf abgestimmt sein.

e Die Siliziumoxidausscheidungen in der Schmelze sind auf Fremdkeime angewiesen.
Eine zu geringe Anzahl an Fremdkeimen, wie Aluminium-, Zirkon-, Kalziumoxid,

bewirkt eine unzureichende Desoxidation bzw. Impfung.

2.6.3 Graphitkeimtheorie

Eine mit Graphit oder graphithaltigen Impfmitteln durchgefiihrte Behandlung gilt nach [23]
als arteigene Keimhilfe. [23] stellte auch fest, dass die Wirkung von Graphitzusatzen als
erwiesen gilt, auch wenn sie je nach variierenden Bedingungen der Schmelzen nicht immer
reproduzierbar und effektiv genug ist. [27] machte die Annahme, dass die Sattigung des
Kohlenstoffes in Teilen der Schmelze lokal tGberschritten ist und dadurch beim Erstarren
Kohlenstoffpartikel ausscheiden. Legierungs- und Begleitelemente erhéhen oder verringern
ebenfalls die Loslichkeit des Kohlenstoffes. [23] bringt das Beispiel Silizium, wonach das
Eutektikum einer Schmelze mit 2% Si auf 3,26% C (ohne Si 4,26% C) absenkt. Silizium
verdrangt den Kohlenstoff teilweise aus dem gebildeten Austenitgitter und fordert damit die

Graphitisierung.
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2.6.4 SiC-Keimtheorie

Die Keimbildungsfahigkeit unterschiedlicher Karbide im Gusseisen haben [28] und [29]
untersucht. Es wurde festgestellt, dass sich durch Auflésen von SiC die eutektische
Gleichgewichtstemperatur verringert und die Zahl der eutektischen Koérner erhéht wird. Die
besten Ergebnisse fir GJL wurden mit partiell oxidierten SiC und bei GJS mit reinem SiC
erzielt. In Abbildung 10 ist die Auflosung von reinem SiC (linkes Bild) und partiell oxidiertem
SiC (rechtes Bild) schematisch dargestellt.

nicht oxidiert partiell oxidiert
Abbildung 10: SiC links nicht oxidiert, rechts partiell oxidiert nach [21].

Mittels SiC erhdlt man auch einen gewissen Vorimpfeffekt. Die Besonderheiten des
Aufloseverhaltens und des Vorimpfeffekts sind im Folgenden durch ein Modell Gber den

Wirkungsmechanismus von SiC und FeSi zusammengefasst [21].

Auflosung der Si-Quelle Auflosung des gebildeten Graphits Auflosung der Graphit-Cluster

SiC  Aufldosung, Graphitbildung, Si- und C-Diffusien
[30% des gesamten Kohlenstoffs in Form

von Graphit oder (,-Molekulen) Kembildung und Wachstum
von
S10;- SCh'cm . r’ Austenit "'_]
X —— tenhter schwieriger

'Z-' Si- Irger \ Cluster (,-Molekiile  Atom
il Diffusion von Si- ]
=R links von b} O — —_—
& Bildung von SiC, langsam
E links von a)
© Ausscheidung von Graph:t (Cela G Catomar
(V)

o!y *“Graphil
ob 1
FeSit 4! - —
p{ori . 'g Graphitkeimbildung
Bl v ! .
rsc | leicht schwierig

FeSi Auflosung, Si{-Bildung, Ausscheidung von Graphit,
Si- und C-Diffusion (5% des gesamten Kohlen- — Fey(-Bildung
stoffs in Form von Graphit oder C,-Molekiilen) schwierig leicht

Abbildung 11: Schematische Darstellung des Wirkungsmechanismus von SiC bzw. FeSi. [21]

Es ist nach [21] ein Unterschied, ob sich SiC oder FeSi auflost, was auch in Abbildung 11 zu
sehen ist. Bei SiC entsteht eine gréBere Menge an Graphit im Vergleich zum FeSi. Den Grund
hierfiir sieht [21] darin, dass beim Auflosen des Impfmittels lokal kleine libereutektische
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Bereiche entstehen, in denen Kohlenstoffcluster gewisse Zeit thermodynamisch stabil sind.
Der Unterschied zwischen FeSi und SiC ist nach [21] die Stabilitat und Menge der wahrend
der Auflésung in der Schmelze gebildeten Kohlenstoffcluster.

2.6.5 Impfverfahren

Es gibt viele verschiedene Moglichkeiten und Zeitpunkte, das Impfmittel einzubringen [30].
In Abbildung 12 sind die gangigsten Verfahren dargestellt.

Vorkonditionierung
im Ofen Pfannenimpfung

/ E Giefstrahlimpfung
” Formimpfung

Abbildung 12: Ubersicht der verschiedenen Impfverfahren, modifiziert nach [31].
Oft wird mit einer Doppelimpfung gearbeitet. Als typische Doppelimpfung haben sich die

Kombination aus GieBstrahl- und Formimpfung, zur Gewahrleistung der vollstdndigen
Grauerstarrung, bewahrt [32].

2.6.6 Vorkonditionierung

Das Impfmittel wird noch im Ofen direkt in die Schmelze gegeben. In diesem Fall ist ein
Impfmittel mit einem Langzeiteffekt erforderlich, da die Keimwirksamkeit bei hoheren
Temperaturen schnell abklingt [23]. Mit diesem Verfahren kann ein vordefinierter

Keimhaushalt eingestellt werden.

2.6.7 Pfannenimpfung

Die Impflegierung wird dem Giel3strahl kontinuierlich zugegeben. Beim EingieRen in die
Pfanne herrschen sehr hohe Turbulenzen. Daher sollte der Impfvorgang relativ rasch
abgeschlossen sein, um eine gleichmaflige und schnelle Verteilung des Impfmittels zu
erreichen. Die Form der Impfmittel bei diesem Verfahren reicht vom Draht fiir die

Giellstrahlimpfung bis hin zum feinkdrnigen Pulver fir die Pfannenimpfung [23].

2.6.8 Formimpfung

Es werden kleine Stlicke oder ein Granulat der Impflegierung in die Gussform eingebracht.
Die Reaktion mit dem fllissigen Eisen findet dann innerhalb der Form statt. Dieses Verfahren
wird angewendet, wenn der Abklingeffekt ein Problem darstellt, da die Zeit zwischen

Impfmittelzugabe und Erstarrung stark verkiirzt werden kann.
19



2.6.9 Zwischenimpfung

Ofters wird auch zwischen den einzelnen Impfverfahren, z.B. beim Transport der Pfanne zu
den Formkasten, eine Zwischenimpfung durchgefiihrt, um den Abklingeffekt auszugleichen
[23].

2.7 Aufbau von Impflegierungen

Nach [31] ist es sinnvoll eine Impflegierung in verschiedene Bestandteile aufzuteilen:
Tragersubstanzen (Fe, Si, Mn, Ni) die sich in Gusseisen auflésen, impfwirksame Elemente (Al,
Ca, Ba, usw.) Legierungselemente (Ti, Sn, Sb, usw.) und ergidnzende Elemente (Bi, O, S)
(Abbildung 13).

Tragersubstanz:
Silizium (40-80 %)
Mangan (0-5%)

Eisen

Impfwirksame Elemente:
« Al Ca, Mg

* Ba,Sr,Zr

* SelteneErden(Ce, La,...)

Legierungselemente
Ti, Sn, Sb, ...

Abbildung 13: Aufbau eines Impfmittels nach [31].

Die Tragersubstanz soll das Impfelement im fllssigen Zustand aufnehmen kdénnen und im
festen Zustand sprod genug sein, um die erforderliche Kérnung herstellen zu kénnen [31].
Meist wird Ferrosilizium mit 40-80% Siliziumgehalt (=FeSi40-80) verwendet. Die

impfwirksamen Elemente (Tabelle 1) unterteilt [31] in drei Gruppen.
1. Aluminium, Kalzium und Magnesium

Diese Elemente verfligen Uber einen sehr guten Impfeffekt durch ihre hohe Affinitat zu
Sauerstoff, dadurch kénnen sie eine grofle Anzahl an Oxidteilchen bilden. Wegen der
geringen Dichte dieser Oxide steigen diese Verbindungen in der Schmelze leicht auf,
verschlacken und die Impfwirkung sinkt. Auch ist das Risiko unerwiinschter Nebeneffekte,

wie etwa einer Schlackebildung bei zu hoher Impfmittelmenge, relativ hoch. Eine
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Gegenlberstellung der Dichte verschiedener Oxide und Sulfide ist in Abbildung 14 zu sehen
[31].

2. Barium, Strontium und Zirkon

Diese Elemente verfligen Uber eine gute Impfwirkung. Aufgrund der hoheren Dichte der
Reaktionsprodukte, im Vergleich zu Aluminium, Kalzium und Magnesium, ergeben sich eine
langere impfwirksame Zeit und weniger Nebeneffekte [31].

3. Seltene Erden (hauptsachlich Ce & La)

Die hohe Affinitat zu Sauerstoff, kombiniert mit der hohen Dichte der Reaktionsprodukte,
bewirkt, dass nur wenige Keime verloren gehen. Das bedeutet, dass diese Elemente einen
sehr guten und konstanten Impfeffekt besitzen. Ein Nebeneffekt ist die Entartung des

Graphits bei Verwendung von zu viel Impfmittel [33].

Oxide Sulfide

Dichte [g/cm?®] (Umgebungstemperatur}
1
Zunahme der Effektivitat

Abbildung 14: Dichte verschiedener Reaktionsprodukte nach dem Impfvorgang modifiziert nach [31].

Bismut wirkt nicht wie ein Desoxidationsmittel [31], sondern wie ein Reaktionspartner
(vergleichbar mit Sauerstoff und Schwefel). [31] halt fest, dass Bismut nur in Kombination
mit seltenen Erden positive Auswirkung auf die Graphitbildung hat. Alleine wiirde dieses

Element die Graphitbildung stéren und zu Entartung fihren.
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3 Durchgeftihrte Versuche

Die experimentellen Versuche wurden im Versuchsschmelzlabor des ESW durchgefiihrt. Bei
den Versuchen wurde das Impfmittel wahrend dem Abstich in den GieRstrahl zugegeben.

3.1 Planung der Gussversuche

Die Gussversuche wurden in drei Serien aufgeteilt. In der ersten Serie sollte ein GroRteil der
am Markt verfugbaren Impfmittel und die Wirkung einzelner impfwirksamer Elemente
getestet werden (Screening). In Serie zwei wurden acht Impfmittel ein zweites Mal getestet,
um die Ergebnisse aus der ersten Serie zu bestatigen. In der dritten Serie wurden Impfmittel
kombiniert eingesetzt, um zu iberprifen, ob sich positive Effekte liberlagern lassen.

3.1.1 Serie 1: Screening

Es wurde mit drei verschiedenen Impfmittelherstellern Kontakt aufgenommen, um zu klaren,
welche Impfmittel verfligbar sind. Insgesamt wurden 20 verschiedene Mittel getestet.
Weiters sollten Zr, seltene Erden (vorwiegend Ce + La) und Al ohne zusatzlichem
impfwirksamen Element getestet werden. In Tabelle 3 sind die Impfmittel, die fur die
Versuche verwendet wurden, aufgelistet. Unterteilt wurden diese nach deren
impfwirksamen Elementen in unterschiedliche Kategorien, die auch farblich gekennzeichnet
sind. Es wurden pro Impfmittel zwei unterschiedliche Zugabemengen, 0,2 Mass.-% und 0,7
Mass.-%, getestet.

Tabelle 3: Ubersicht der verwendeten Impfmittel.

Trager-

Nr. | impfwirksame Elemente
substanz

Markenname | Kategorie

Ca (30%) Al (2,0%) Si 50 Mn 20 CaSiMn
Ca (1,0%) Al (1,0%) FeSi55Ti 10 LC Graphidox
Ca (1,5%) Al (4,4%) FeSi 75 TT NoC V10
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Nr. [ impfwirksame Elemente szfsgt:\:z Markenname | Kategorie
12 | Ca(1,2%) Al (1,2%) SE (Ce:La 3:1) (2,0%) FeSi 75 TT NoC TO5

13 | Ca (1,0%) Al (1,0%) SE (Ce:La 3:1) (15,0%) FeSi 45 TT NoC T08 Al Ca 858
14 | Ca (0,1%) Al (0,5%) Sr (0,8%) FeSi 75 SRF 75

15 | Ca (1,5%) Al (2,9%) Zr (2,0%) FeSi 75 TT NoC Cz10 | Al Ca,

16 | Ca(1,3%) Al (0,9%) Zr (4,0%) FeSi 65 Mn 4 Inoculin 25 | ST &Zr

17 | Ca (0,1%) Al (0,5%) Zr (1,6%) Sr (1,2%) FeSi 75 TT NoC UO3

3.1.2 Serie 2: Bestdtigung/Reproduzierbarkeit

Es wurden acht Experimente aus der ersten Serie ein zweites Mal durchgefiihrt, um die
Ergebnisse der Versuche aus der Serie 1 zu bestatigen. Diese Impfmittel sind Tabelle 4 zu
entnehmen. Die Impfmittel sind durch eine idente Farbgebung und Nummerierung analog
der Serie 1 zuzuordnen. Es wurden die Standardimpfmittel CaSi und SB5 verwendet, ein
Abguss wurde ohne Impfmittel ein zweites Mal durchgefiihrt. Die restlichen finf Impfmittel

wurden nach der Analyse der Serie 1 ausgewabhlt.

Tabelle 4: Impfmittel der zweiten Serie mit den Zugabemengen.

Trager- Markenname Zugabe-

Nr. | impfwirksame Elemente
substanz menge

Ca (1,5%) Al (2,9%) Zr (2,0%) FeSi75 | TTNoCCz10

3.1.3 Serie 3: Kombinationen

In der dritten und abschlieRenden Serie wurden verschiedene Impfmittel miteinander
kombiniert, um zu Uberpriifen, ob durch eventuelle Uberlagerung der verschiedenen
Reaktionen bzw. der unterschiedlichen Reaktionsprodukte die Graphitausbeute maximiert
werden kann. Es wurden zwolf verschiedene Impfmittelkombinationen ausgewahlt, siehe
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Tabelle 5). Bei der Auswahl der Kombinationen wurden die Ergebnisse aus Serie 1 und Serie

2 berlicksichtigt, um die maximale Graphitausscheidung zu erreichen. Weiters wurde darauf

geachtet, keine ahnlichen Impfmittel miteinander zu kombinieren. Es wurde zum Beispiel ein

Impfmittel, das seltene Erden enthalt, mit einem zirkonhaltigen Impfmittel kombiniert. Es

wurden auch Kombinationen, bei denen der Gehalt an Kalzium bzw. Aluminium erhoht

wurde, getestet, da gewisse

impfwirksame Elemente Aluminium bzw. Kalzium als

Reaktionspartner bendtigen (siehe Kapitel 2.6.1). Die Impfmittel sind durch die Farbgebung

und Nummerierung den urspriinglichen Gruppen der Serie 1 und 2 zuzuordnen.

Tabelle 5: Impfmittelkombinationen der dritten Serie mit den verwendeten Zugabemengen.

Bez. | Nr. Impfwirksame Elemente Markenname | Zugabemenge
. | 18] Cal25%) AI(0,9%)Bi(0,3%) SE(0,6%) B2 (03%) | Inoculind0 | 02%

16 | Ca (1,3%) Al (0,9%) Zr (4,0%) Inoculin 25 0,2%

11 | Ca(1,3%) Al (1,2%) Ba (11,0%) SB 10 0,2 %
B

8 | Ca(1,5%) Al (4,4%) TT NoC V10 0,2%

12 | Ca(1,2%) Al (1,2%) SE (Ce:La 3:1) (2,0%) TT NoC TO5 0,2 %
C

16 | Ca(1,3%) Al (0,9%) Zr (4,0%) Inoculin 25 0,2%

o LemwaAeed  Jast [ 02k |

16 | Ca(1,3%) Al (0,9%) Zr (4,0%) Inoculin 25 0,2%

9 | Ca(1,5%) Al (1,5%) Ba (2,7%) TT NoC Cb07 0,2 %
E

12 | Ca(1,2%) Al (1,2%) SE (Ce:La 3:1) (2,0%) TT NoC TO05 0,2%

8 | Ca(1,5%) Al (4,4%) TT NoC V10 0,2 %
F

12 | Ca(1,2%) Al (1,2%) SE (Ce:La 3:1) (2,0%) TT NoC TO05 02%

9 | Ca(1,5%) Al (1,5%) Ba (2,7%) TT NoC Cb07 0,2%
G

— | Ca(>95%) CaF, 0,12%

11 | Ca (1,3%) Al (1,2%) Ba (11,0%) SB 10 0,2%
H

— | Ca(>95%) CaF, 0,12%

16 | Ca(1,3%) Al (0,9%) Zr (4,0%) Inoculin 25 0,2%
I

— | Ca(>95%) CaF, 0,12%
J 9 | Ca(1,5%) Al (1,5%) Ba (2,7%) TT NoC Cb07 0,2%

3 | Al(99 %) Al 0,03 %

11 | Ca (1,3%) Al (1,2%) Ba (11,0%) SB 10 0,2%
K

3 | Al(99 %) Al 0,03 %

16 | Ca(1,3%) Al (0,9%) Zr (4,0%) Inoculin 25 0,2%
L

3 | Al(99 %) Al 0,03 %
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3.2 Versuchsbedingungen

Um ungeplante Einfllisse auf die Graphitausscheidung zu verhindern, wurden die Versuche
immer nach demselben Ablauf abgewickelt (siehe Kapitel 3.2.1). Dies ermdglicht, die Proben

trotz einer nicht ausschlieBbaren, aber konstanten systematischen Abweichung, vergleichen
zu konnen. In Tabelle 6 sind oben die vorgegebenen Sollwerte (Soll) der chemischen
Zusammensetzung in Mass.-% zu sehen. MW gibt den Mittelwert Uber alle untersuchten

Proben an. Die Max.- bzw. Min.-Werte zeigen die Schwankungsbreite.

Tabelle 6: Abweichungen der chemischen Zusammensetzung der untersuchten ICDP-Legierung.

C [%] Si [%] Mn [%] Ni [%] | Cr[%] | (V+ Mo + Nb +W) [%]
Soll 3,37 1,63 0,83 4,27 1,87 4,61
MW 3,35 1,65 0,81 4,21 1,85 4,59
Min. 3,26 1,56 0,78 4,12 1,83 4,42
Max. 3,45 1,76 0,84 4,31 1,88 4,74

Tabelle 7 gibt einen Uberblick (iber prozesstechnisch wichtige Temperaturen (Liquidus-,

Abstich-

und Einguss-Temperatur).

MW gibt den Mittelwert aller

thermischen Analysen bzw. Temperaturmessungen an.

Tabelle 7: Ubersicht der Liquidus-, Abstich- und Eingusstemperatur.

Liquidustemperatur

Abstichtemperatur

Eingusstemperatur

MW 1205 °C 1410 °C 1310°C
Min. 1197 °C 1390 °C 1290 °C
Max. 1211 °C 1426 °C 1325°C

durchgefihrten

In Tabelle 8 sind die Abweichungen der Zugabemengen zu sehen. Der Mittelwert (MW) passt

sehr gut mit der Vorgabe (Soll) liberein, jedoch variieren die Maximal- bzw. Minimalwerte

starker. Der Grund liegt darin, da die Abstichmenge prozesstechnischen Schwankungen

unterliegt.

Tabelle 8: Uberblick iiber die verschiedenen Zugabemengen

Zugabemengen
Soll 0,200 % 0,700 %
MW 0,204 % 0,703 %
Min. 0,161 % 0,658 %
Max. 0,326 % 0,775 %
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3.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden in einer Mittelfrequenz-Induktions-Tiegelofenanlage der Marke Junker
(Modell MFT ST 50/3000) durchgefiihrt (Abbildung 15). Im Ofen wurde ein Fertigtiegel aus
Siliziumoxid eingesetzt und zugestellt. Es wurden 48 kg des Basismaterials erschmolzen (1).
Die gesamte Chargenzeit betrug ungefdhr drei Stunden. Das Material wurde auf ca. 1500°C
erhitzt, damit ein konstanter Keimzustand erreicht wird, und danach auf 1420°C abgekihlt
(2). War diese Temperatur erreicht, wurde die chemische Zusammensetzung Uberprift,
siehe Kapitel 3.2.4. Nach den notwendigen Korrekturen wurde eine thermische Analyse
(Kapitel 3.2.3) durchgefiihrt, um die Liquidustemperatur (=T.) der Schmelze zu bestimmen.
Bei einer Temperatur von 200°C > T, erfolgte der Abstich in die Pfanne, wobei gleichzeitig
das Impfmittel in den GieRstrahl zugegeben wurde (3). Die gesamte Menge an Impfmittel
wurde im ersten Drittel zugegeben, da sich das Impfmittel durch die Turbulenzen des
nachkommenden Eisens gut verteilen und durchmischen konnte. Nachdem die
erforderlichen 15,5 kg in die Pfanne abgegossen waren und sich das Impfmittel aufgelost
hatte, wurde eine Fertigprobe genommen und kontinuierlich die Temperatur Gberwacht (4).
Aufgrund der geringen Abstichmenge (15,5kg) wurde die Pfanne auf 700°C vorgeheizt, um
ein zu schnelles Abkiihlen der Schmelze zu verhindern. Bei einer Temperatur von 100°C > T,
wurde die Schmelze in eine Sandform gegossen (5). Die Form der Stegprobe ist im Kapitel
3.2.2 naher beschrieben. Unmittelbar nach dem Einguss wurde die Form mit Vermiculite
abgedeckt, um eine schnelle Formabkiihlung zu verhindern (6). Pro Schmelzversuch konnten
drei Stegproben zu je 15,5 kg abgegossen werden. Nach Abkihlen auf Raumtemperatur
wurden die Proben aus den Formen geschlagen. Mit einer Trennschneidmaschine wurde
zweimal in die Stegprobe eingeschnitten (7), anschlieBend wurde die Probe
herausgeschlagen (8). Diese Proben wurden fir die Analyse zuerst geschliffen, gelappt und
zum Schluss poliert. Danach wurde im Lichtmikroskop der Graphit in 9mm und in 21mm

Randabstand analysiert, siehe Kapitel 3.2.5.

(1) (2)
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(4)
, :
(7) (8)

Abbildung 15: Schematische Darstellung der Versuchsdurchfiihrung.

(3)

(5) (6)

3.2.2 Stegprobenform

Der Abguss erfolgte in eine Sandform, in welcher die Stegprobe eingeformt war. Die

Geometrie dieser Probe ist in Abbildung 16 zu sehen.
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Abbildung 16: Technische Zeichnung der Stegprobe.
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Das Einformen der Stegprobe kann grob in drei Teilschritte unterteilt werden (Abbildung 17):

1. Zuerst wurde auf das Holzmodell ein geschlitzter Schamotteziegel aufgesetzt, um den
Steg beim Abguss gegen Auswaschungen zu schiitzen. Danach wurden Holzmodell
und Ziegel mittig im Formkasten platziert.

2. AnschlieBend wurde die Form mit Wasserglas-Esther gebundenem Silikatsand
aufgefillt. Dabei wurde der Sand mittels Stampfer verdichtet, um Blasen und
Hohlrdume zu verhindern. Derartige Fehlstellen konnten fatale Auswirkungen beim

Einguss nach sich ziehen, wie zum Beispiel ein AusflieBen des fliissigen Eisens.

3. Sobald der Formsand ausgehartet war, wurde die Form umgedreht und das
Holzmodell entfernt. Danach wurde die Oberfliche noch mittels Zirkon-Silikat-
Schlichte behandelt, um ein Eindringen des fliissigen Eisens in den Sand und damit

einhergehende Penetrationen zu verhindern.

Die Formkasten hatten beim Abguss stets Raumtemperatur.

(1) (2) (3)

Abbildung 17: Schematischer Ablauf beim Einformen: (1) Holzmodell mit Schamotteziegel, (2) wéhrend dem Einformvorgang, (3) fertiger
Formkasten.

3.2.3 Bestimmung der Liquidustemperatur mittels thermischer Analyse

Bei thermischen Analysen werden durch die Messung und Auswertung von Abkuhlkurven bei
Metallen unterschiedliche Informationen (ber den Erstarrungsprozess gewonnen. Dazu
zdhlen [34, 19]: Die Bestimmung von Umwandlungspunkten oder -bereichen (Liquidus- und
Solidustemperaturen, Temperaturen und Zeitpunkte von Phasenausscheidungen),
Anhaltspunkte tUber die Gefligeausbildung (Keimzustand) und der Nachweis von chemischen

Verunreinigungen (Verschiebung von Umwandlungspunkten). Fir die Versuche wurde eine
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thermische Analyse der Firma Heraeus Electro-Nite GmbH & Co. KG verwendet. Hierbei
wurde mittels Probenloffel das fllssige Eisen aus dem Ofen genommen und in den dafir
vorgesehenen Econ-O-Carb-Tiegel gegossen. Die Abkuhlkurve wurde (Abbildung 18) mit der
Software Phaselab ausgewertet. Von den unterschiedlichen Parametern war fiir die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen nur die Liquidustemperatur von
Interesse. Diese Temperatur wurde von jeder Charge neu bestimmt. Die Abweichung
zwischen den Chargen sollte so gering wie moglich sein, um immer dieselben
GielRbedingungen zu ermoglichen, siehe Kapitel 3.2.

1y IS T A Coro °
7 3 i e s R A3 O O R
L T B R R R COREL RO AR b Q
1220 L B R B
1200 - -4l e . [ L . T L
1.18% .. \In. e . . . ....... :_ .I ..... E... . L. DC
1180 R R R TR LR guanezarammens Iq ===
1.14% Hemeauy . NP S A+ P - ———— Ammmmap s - —d
Ty Erd
1,120 - .'..'.K‘.\...,'....... Li 120200
11040 ] ! b AR R S EEE LT ERRLS AR : ! q
1.080 R F - S TR RS == S SR
1,064 - ........_.....D... ...E.....:... o
I 11 T e R ..‘--%._;.......E..._E___ ——
1.0240 Jen H )

e eee e eeeee i EERIL ——-°C
] P “EoF  1054°C
|~ 1 R e

1

- ; e ; : - |n|St .............%
0 i 20 30 40 S0 B0 TO B0 50 100 110 120 130 140 150

Abbildung 18: Typische Erstarrungskurve der thermischen Analyse.

3.2.4 Uberpriifung der chemischen Zusammensetzung

Das flissige Eisen wurde mittels eines Probenloffels aus dem Tiegel entnommen und in eine
Form aus Kupfer gegossen (Probe siehe Abbildung 19 links). Die fertige Probe ist in
Abbildung 19 rechts zu sehen. Diese zeigt deutlich, warum die Probe umgangssprachlich
auch als ,,Schilling” bezeichnet wird. Fiir die anschlieBende chemische Untersuchung wurden
der Einguss-Speiser abgeschlagen, die ,Ohren” abgebrochen und die Vorderseite des
Schillings blank geschliffen. Mit den Ohren wurde der Schwefel- bzw. Kohlenstoffgehalt
mittels Tragergas-HeilRextraktionsanalysator der Firma Leco (CS2320) ermittelt. Mit dem
Probenschilling selbst wurden die restlichen Legierungselemente mittels eines
Funkenemissionsspektrometers der Marke OBLF (QSG750) bestimmt.
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Abbildung 19: Schillingprobe (links: Zustand nach dem GieRBen, rechts: Zustand vor der chemischen Analyse).

3.2.5 Graphitmessung mittels Lichtmikroskop

Fir die Untersuchungen wurde nur ein Teil der Stegprobe, der mittig aus dem Steg
entnommen wurde, analysiert. Es wurde der Graphitgehalt mittels Lichtmikroskop Modell
LEICA DM RME und der Auswertesoftware QWinPro 3.5.1 bestimmt. Der Graphitgehalt
wurde in zwei verschiedenen Randabstanden (9 und 21 mm) gemessen. Pro Messstelle
wurden 15 Einzelbilder mit einer 50-fachen VergroRerung (1310,72 x 983,04 um) angefertigt
und von der Software ausgewertet. Dies entspricht einem untersuchten Bereich von ca.

4 x5 mmin 9 bzw. 21 mm Tiefe, wie in Abbildung 20 zu sehen ist.
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Abbildung 20: Bereiche der Graphitmessung.

Die Werte der Graphitmessung von Abbildung 21 sind in Tabelle 9 zu sehen.
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Tabelle 9: Graphitanalysewerte in 9mm bzw. 21mm anhand des Beispiels in Abbildung 21

Graphit 9mm Graphit 21mm
Dichte Dichte
Fl.-% Formfaktor | Fl.-% Formfaktor
[1/mm?] [1/mm?]
2,1 48 0,80 2,1 46 0,79

Der Graphit in der ungedtzten Probe erscheint unter dem Lichtmikroskop schwarz, alles

andere erscheint weil3. Die Software wertet pro Bild den ,, schwarzen” Anteil prozentuell aus,
summiert danach die 15 Werte zusammen und bildet den Mittelwert. Dieser Wert entspricht
dann dem Graphitgehalt [FI.-%] in 9 mm bzw. 21 mm. Es wurde noch die Teilchendichte und

der Formfaktor bestimmt.

Der Formfaktor wird wie in Gleichung 2 dargestellt, berechnet

2%\ AxTT

Formfaktor =

Dabei beschreiben die Variablen A die Fliche des Partikels und U den Umfang des

flachengleichen Kreises. Eine Kugel hat den Wert 1. Je weiter der Graphit von der Kugel

abweicht, desto kleiner wird dieser Wert. Zum Abschluss wird an jeder Messstelle noch ein
Ubersichtsbild angefertigt. Das Ubersichtsbild besteht aus vier Einzelbildern (schwarzer

Rahmen), wobei das Bild mit der héchsten Ubereinstimmung des Ergebnisses in der Mitte

sitzt (oranger Rahmen), siehe Abbildung 21.
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Abbildung 21: Ubersichtsbild der Graphitmessung.

31



3.2.6 Probenvorbereitung

Zur lichtmikroskopischen Untersuchung eines metallischen Gefliges werden die Proben wie

folgt prapariert:
e Schneiden

Im ersten Schritt wurden die Proben aus der Stegprobe geschnitten. Dies wurde mit
einer Trennschneidmaschine der Marke Struers (Modell Axitom 10) durchgefiihrt.
Dazu wurde die Probe in der Maschine platziert und im Abstand von 25 mm zweimal
eingeschnitten. AnschlieBend wurde die Probe mittels Hammer und Meilel
herausgeschlagen. Sofort danach wurden die Proben zur verwechslungsfreien

Identifikation graviert und in einen Probenhalter eingespannt.

e Schleifen

Das Schleifen wird durchgefiihrt, um thermische Einfliisse des Schneidens zu
entfernen. Hierbei muss die richtige Kérnung des Schleifsteins, eine geeignete Kraft
sowie eine passende Anzahl an Umdrehungen/min gewahlt werden. Die Proben
wurden in eine Maschine der Marke ATM (Modell Saphir 375) eingespannt. Mit einer
Kraft von 450N und 150U/min wurden ca. 1,30 mm abgeschliffen. Wahrend des

Schleifens wurde mit Wasser gekihlt.

e Lappen

Um eine auswertbare Probenoberfliche zu bekommen, muss nach dem Schleifen
geldppt und danach poliert werden. Die Proben wurden in eine Maschine der Marke
ATM (Modell Rubin 530) eingespannt. Wahrend des Poliervorganges wurden die
Proben mit 180 N und 150 U/min bearbeitet. Auf die Schleifscheibe (MD Alegro)
tropfte kontinuierlich eine Diamantpaste mit einer Kérnung von 15 um. Der erste
Lappschritt wurde 6 Minuten lang durchgefiihrt. Wie auch beim Schleifen muss die
Probe nach jedem Schritt gereinigt werden. Dazu wurden die Probe und der
Probenhalter zuerst in einem Ultraschallbad mit Ethanol und die Probe nach dem

Ausspannen aus dem Probenhalter zusatzlich mit Ethanol gereinigt und getrocknet.

e Polieren

Der letzte Schritt, das Polieren, wurde nach dem Lappen durchgefiihrt. Die
Prozessparameter sind nahezu ident und unterscheiden sich nur dadurch, dass eine
andere Diamantpaste mit 3 um und ein anderes Poliertuch (Delta) verwendet
wurden. Nach dem Polieren wurden die Proben wieder mit Ethanol gereinigt und
getrocknet.
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4 Ergebnisse

Im Jahresdurchschnitt wird an Proben aus Walzen 2,1 Fl.-% Graphit und eine Teilchendichte
von 40-50 mm2 (kunftig als T/mm? angegeben), siehe Tabelle in Abbildung 22, gemessen.
Weiters ist in Abbildung 22 ein Ubersichtsbild des Graphits in 9 bzw. in 21 mm zu sehen. Die
Standardimpfung der untersuchten ICDP-Legierung wird mit 0,2% CaSi in Form einer
Pfannenimpfung durchgefiihrt.
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Abbildung 22: Ubersichtsbild und Werte der Graphitmessung in der Walze.

4.1 Serie 1: Screening

Die Ergebnisse werden wie in Kapitel 3.1.1 (Tabelle 3) in dieselben Kategorien unterteilt und

analysiert.

4.1.1 Ausgangssituation (Nr. 0-2)

Zur Ermittlung der Ausgangssituation wurde eine Referenzprobe (Nr. O siehe Tabelle 3)
gegossen, um zu bestimmen, wieviel Graphit ohne Zugabe von Impfmittel gebildet wird. In
weiterer Folge wurden Impfmittel, die im ESW bereits verwendet werden, getestet.
Abbildung 23 (links oben) zeigt das Ubersichtsbild und in der darunter liegenden Tabelle das
Ergebnis der Graphitmessung der Referenzprobe, rechts oben ist das Ergebnis der
Standardimpfung zu sehen. Wird kein Impfmittel zugegeben, belduft sich die Graphitmenge
auf 0,43 bzw. 0,77 Fl.-% bei einer Teilchendichte von 8,0 bzw. 12,6 T/mm?. Bei Verwendung
von SB5 wurden kurz vor dem Abstechen 300ppm (0,03 Mass.-%) Aluminium im Ofen
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vorkonditioniert. Bei diesem Impfmittel wurde auch eine Zugabemenge von 0,2 Mass.-%
sowie 0,7 Mass.-% getestet. Die Ergebnisse, sowie deren Ubersichtsbilder sind in Abbildung
23 unten links bzw. rechts zu sehen. Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass
ohne Zugabe von Impfmittel ebenfalls Graphit (siehe selbe Abbildung links oben)
ausgeschieden wird. Wird mit 0,2 Mass.-% SB5 geimpft, werden 1,80 Fl.-% bei 32,9 T/mm?in
21 mm Randabstand ausgeschieden. Eine auf 0,7 Mass.-% erhohte Impfmittelmenge
bedeutet einen Anstieg der Graphitmenge auf 2,9 Fl.-% (44,3 T/mm?).

Kein Impfmittel (Nr. 0)

0,2% CaSi (Nr. 1)
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Abbildung 23: Ubersichtsbilder und Ergebnisse der Graphitmessung (links oben: Nr. 0, rechts oben: Nr. 1, links und rechts unten: Nr. 2).
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4.1.2 Einzelne Elemente (Nr. 3-5)

Die Ergebnisse des Versuches mit

0,2% Al (Nr. 3) Aluminium, sowie das Ubersichtsbild
) k“"hy R :-‘ C vl; sind in Abbildung 24 zu sehen. Der
. N Y N Graphitgehalt ist mit 2,60- bzw. 2,40 Fl.-
- i . S L
\'iji - e = - : % in der GroRenordnung einer Impfung
. i -1\ o i) \;4- \/f. mit 0,7 Mass.-% SB5. Der Formfaktor
AR " _ ! _ ldsst mit 0,60 auf eine lamellare
. e i A \‘:i”" Morphologie des Graphits schlieRen,
~ . : b ' ' was auch im Ubersichtsbild deutlich zu
_ \%« L e s
T erkennen ist. Auf einen Versuch mit 0,7
; \')' A hah S - - -~ = < e
T A “ 400up ] Mass.-%  Aluminium als Impfmittel
- — — wurde verzichtet, da der
Graphit 9mm Graphit 21mm Aluminiumgehalt der Fertigprobe (des
Fl- | Dichte Form- | Fl.- | Dichte Form- Versuches mit einer Zugabemenge von
% | [1/mm?] | faktor | % | [1/mm?] | faktor | 0,2 Mass.-%) bereits 0,26 Mass.-
2,60 | 436 0,59 | 2,40 39,1 0,60 % betrug.

] Die anderen impfwirksamen Elemente,
Abbildungz4:xﬁ;:si;ci:t::ndund Ergebnis der Graphitmessung von seltene Erden und Zirkon, wurden mit
0,2 Mass.-% und 0,7 Mass.-% Zugabemenge getestet. Die Resultate der Versuche mit
seltenen Erden (Nr. 4) zeigen deutlich, dass bei Erhohung der Impfmittelmenge die
Graphitausscheidung gehemmt bzw. fast zur Ganze unterdriickt wird (Abbildung 25 oben).
Die Graphitwerte bei 0,7 Mass.-% (Nr. 4) sind sogar geringer als ohne Impfmittel (Nr. 0),
siehe Abbildung 23 links oben. In 21 mm Randabstand ist im Vergleich zu Versuch Nr. O nur
mehr knapp die Halfte an Graphit vorhanden. Ein Unterschied in der Graphitmorphologie
zwischen 0,2 und 0,7 Mass.-% (beide Nr. 4) ist zu erkennen: Die Morphologie dndert sich von
tendenziell lamellarer (Formfaktor 0,61) zu nodularer Form (Formfaktor 0,80).

Zirkon als impfwirksames Element zeigt, im Gegensatz zu den seltenen Erden, mit
zunehmender Menge eine bessere Wirkung (Abbildung 25 unten). Die Werte der
Graphitmessung mit 0,2 Mass.-% FeZr (Nr. 5, Abbildung 25 unten) liegen nur etwas hoher als
die der Referenzprobe. Auffallend ist die geringe Teilchendichte von unter 20 T/mm? im
Vergleich zu den bisher durchgefiihrten Versuchen. Diese Proben wurden mittels
Rasterelektronenmikroskop (REM), siehe Kapitel 4.2, analysiert um Rickschlisse auf die
chemische Zusammensetzung der Keime zu erhalten. Ebenfalls ist die unterschiedliche
Graphitform auffallig, in 21 mm Randabstand sind lamellare und nodulare Graphitpartikel zu

sehen, wobei der Formfaktor bei beiden Versuchen denselben Wert zeigt.
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0,2% seltene Erden (Nr. 4) 0,7% seltene Erden (Nr. 4)
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0,86 13,4 0,74 | 1,00 19,1 0,72 1,10 13,4 0,73 1,40 17,5 0,73

Abbildung 25: Ubersichtsbilder und Ergebnisse der Graphitmessung (oben: seltene Erden, unten: Zirkon).

4.1.3 Aluminium und Kalzium (Nr. 6-8)

Bei den in dieser Reihe getesteten Impfmitteln ist ein einheitlicher Trend auszumachen, der
Graphitgehalt steigt mit zunehmender Zugabemenge an (Abbildung 26). Impfmittel Nr. 8
besitzt im Vergleich zu den anderen nur FeSi75 als Tragerlegierung. CaSiMn (Impfmittel
Nr. 6) enthalt Si50 und Mn, LC Graphidox (Nr. 7) besteht aus FeSi55 und Ti.
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Die unterschiedliche Form des Graphits der mit Nr. 7 geimpften Proben, im Vergleich mit
Nr. 6 bzw. Nr. 8, ist deutlich in Abbildung 26 zu sehen. Bei Nr. 7 scheidet sich der Graphit in
feineren Lamellen aus, bei Nr. 8 sind die Graphitteilchen augenscheinlich groRflachiger,

wohingegen bei Nr. 6 lamellare und nodulare Strukturen zu erkennen sind.
Der Graphitgehalt ist mit 2,10 (34,8 T/mm?) bzw. 2,40 Fl.-% (35,0 T/mm?) bei Zugabe von 0,7
Mass.-% (Nr. 7) am héchsten, wohingegen Nr. 6 (29,6 bzw. 28,0 T/mm?) und Nr. 8 (32,2 bzw.
29,4 T/mm?) ca. 2,00 Fl.-% Graphit in 21 mm Randabstand ausbilden.
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1,80 30,6 0,57 | 1,80 32,5 0,56 | 2,10 34,8 0,54 | 2,40 35,0 0,55
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1,60 27,7 0,64 | 1,90 32,2 0,60 | 2,00 32,2 0,57 | 2,10 29,4 0,58

Abbildung 26: Ubersichtsbilder und Ergebnisse der Graphitmessung (oben: CaSiMn, Mitte: LC Graphidox, unten: TTNoC V10).

4.1.4 Aluminium, Kalzium und Barium (Nr. 9-11)

Impfmittelkombinationen mit Aluminium, Kalzium und Barium wirken fir den untersuchten
ICDP-Werkstoff sehr gut (Abbildung 27). Den Ergebnissen der Impfmittel Nr. 9-11 nach sinkt
die Graphitausbringung mit steigendem Bariumgehalt. Bei diesen Impfmitteln sind die
Anteile an Aluminium und Kalzium beinahe gleich (Tabelle 3), lediglich der Bariumgehalt ist
erhoht. Impfmittel Nr. 9 erzielte mit 2,90 Fl.-% Graphit in 21 mm Randabstand einen der
hochsten Werte der gesamten Serie 1.

Im Unterschied zu den Impfmitteln Nr. 10 und Nr. 11 konnte bei Nr. 9 keine Steigerung des
Graphits mit erhohter Zugabemenge erzielt werden. In beiden erstgenannten Fallen stiegen
und Teilchendichte blieb ahnlich. Die
Graphitverteilung ist bei Nr. 10 augenscheinlich am homogensten ausgebildet, Nr. 9 und
Nr. 10 zeigen Bereiche mit lokal erhéhter Graphitbildung (Abbildung 27).

die Gesamtmenge

an, der Formfaktor

Vergleicht man die Ergebnisse des Impfmittels Nr. 2 mit jenen der Nr. 9 ist zu erkennen, dass
die Resultate gegenldufig sind: Die Ergebnisse der Nr. 2 mit 0,7 Mass.-% ahneln dem
Ergebnis von Nr. 9 mit 0,2 Mass.-% und umgekehrt. Die chemische Zusammensetzung von
Nr. 9 und Nr. 2 unterscheidet sich lediglich um je 0,5 Mass.-% Aluminium und Kalzium und
0,7 Mass.-% Barium (Tabelle 3). Auch die Graphitform ist unterschiedlich. So sind in den
Ubersichtsbildern von Nr. 2 lamellare und nodulare Graphitteilchen zu sehen. Bevorzugte
Aussscheidungszonen, wie bei Nr. 9 zu sehen, liegen nicht vor. Die Teilchendichte und der

Formfaktor sind auf einem gleichen Niveau.
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% [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor
1,10 24,4 0,62 1,60 28,3 0,61 | 2,30 31,5 0,65 | 2,30 34,9 0,65

Abbildung 27: Ubersichtsbilder und Ergebnisse der Graphitmessung (oben: TTNoC Cb07, Mitte

: TTNoC Cb09, unten: SB 10).
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4.1.5 Aluminium, Kalzium und seltene Erden (Nr. 12-13)

Die in den Versuchen Nr. 12 und Nr. 13 ermittelten Ergebnisse zeigen grundsatzlich dhnliche
Tendenzen zu den Versuchen des Impfmittels Nr. 4. Bei Impfmittel Nr. 12 nimmt von 0,2
Mass.-% auf 0,7 Mass.-% die Graphitmenge zu und erreicht einen Maximalwert 2,30 Fl.-%
Graphit bei einer Teilchendichte von 34,2 T/mm?, die Form des Graphits ist zum GroRteil
lamellar, siehe Abbildung 28 oben. Bei 0,7 Mass.-% des Impfmittels Nr. 13 wird kaum noch
Graphit ausgeschieden, und die Form des Graphits dndert sich zu nodular. Die Resultate

gleichen jenen der Versuche ohne Impfmittel (Nr. 0).
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2,50 34,5 0,66 | 2,30 30,8 0,64 ]0,44 4,3 0,80 | 0,85 6,1 0,81

Abbildung 28: Ubersichtsbilder und Ergebnisse der Graphitmessung (oben: TTNoC T05, unten: TTNoC T08).

40



4.1.6 Aluminium, Kalzium, Strontium und Zirkon (Nr. 14-17)

In Abbildung 29 ist der Vergleich von Nr. 14 und Nr. 17 zu sehen. Der Graphitanteil mit 1,80
bzw. 2,00 FI-% sowie die Teilchendichte mit ca. 30 T/mm? und der Formfaktor (0,65) sind

ahnlich. Bei Impfmittel Nr. 14 konnte keine Steigerung des Graphits mit zunehmender

Impfmittelmenge erzielt werden.

0,7% SRF 75 (Nr. 14)

0,2% SRF 75 (Nr. 14)

:Y‘;"' -~ : - PN TN . ! T
¢ . » ;// e e
éaaﬂ' . & Lo ” : ;.\ 4 - 5 e o
P -. " E{ ~ . :“'} I /
= ‘\ \‘\:‘“ & > . \:r) b o .:9: w r . ’ ‘,
% TR v O - 7. e -t - e A .. N
’:.‘ . ] ~ ’ . . ! ,.b“ . ,t‘l N f_A .
. " a " ] 7\ S5
'
|y . . -] L N
L} £ NG -+
- . ) \:" >“Jf’|‘4.
L T fE S 0
- - % X + ,I- \ - . < F .
. - | 400pm w "“"";\f LI @um
. o “’i/"f‘ -1 . . . —
Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm
Fl.- Dichte Form- | Fl.- Dichte Form- | Fl.- Dichte Form- | Fl.- Dichte Form-
% [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor
2,00 31,6 0,66 | 2,00 32,6 0,64 | 2,00 32,9 0,66 | 32,2 2,00 0,64
0,2% TTNoC UO3 (Nr. 17) 0,7% 0,2% TTNoC UO3 (Nr. 17)
" . r - i ‘\. e ~ 4 ; /oo b
b B ~ ! } ‘\.' /‘ﬂ* ‘\ \\./’- :-! . 'f‘: ¥ ,f\//T’JT
;’h b, : —— A # '., /'
’ * A ‘ ‘/ = -~
F 3 - S
ot - o /, o, » r
noy - Yy (BN -
N \ “:.. 4 p ~ o J\:\“* - , L
. \ ; AN » } ’ 4 ' '
- s - N s \ a4 < . e~ - N
L a N . S N N -
= - \E RN . ) >\' \'\ Y- )
: ‘E"\ PR o / w ¥ - - S ‘
¥ o _ \ = A ' ' . =
, 2 b S e ' » A !
* ‘ 400pm ¥ - ) :% S i - 400um
: Lo sad 2 . !
Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm
Fl.- Dichte Form- | Fl.- Dichte Form- | Fl.- Dichte Form- | Fl.- Dichte Form-
% [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor
1,80 34,0 0,63 1,80 30,2 0,63 1,80 21,2 0,64 | 2,00 23,6 0,65

Abbildung 29: Ubersichtsbilder und Ergebnisse der Graphitmessung (oben: SRF 75, unten: TTNoC U03).
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Bei Impfmittel Nr. 15 und Nr. 16 sind mit zunehmendem Anteil an Zirkon keine

nennenswerten Steigerungen in Bezug auf Graphitanteil und Teilchendichte auszumachen.

Auffallig ist die unterschiedliche Graphitform, siehe Abbildung 30.
Bei einer Impfung von 0,2 Mass.-% Impfmittel Nr. 15 sind hauptsachlich lamellare
Graphitpartikel auszumachen, mit 2,30 Fl.-% und 26,5 T/mm? wurden die besten Werte
dieser Versuchsreihe erzielt. Bei 0,7 Mass.-% Impfmittel Nr. 15 bildet sich der Graphit
ausschlieBlich kugelig aus. Bei 0,7 Mass.-% Impfmittel Nr. 16 werden die Partikel groRRer und

die Graphitausscheidungen dahneln dem Vermiculargraphit (Kapitel 2.3.2).
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1,80 26,2 0,61 | 2,10 26,7 0,60 | 1,90 23,8 0,66 | 1,80 25,7 0,66

Abbildung 30: Ubersichtsbilder und Ergebnisse der Graphitmessung (oben: TTNoC Cz10, unten: Inoculin 25).
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4.1.7 Sondervarianten (Nr. 18-20)

In Abbildung 31 ist oben das Ergebnis von Impfmittel Nr. 18, einem Impfmittel mit finf
verschiedenen impfwirksamen Elementen zu sehen, bereits bei einer Zugabemenge von 0,2
Mass.-% werden 2,40 Fl.-% Graphit ausgeschieden. Ein Vergleich der Resultate des
Impfmittels Nr. 18 mit Nr. 19 lisst einen Ubergang der Graphitform von tendenziell
lamellarer Struktur zu einer Kombination aus lamellarer und nodularer Struktur bis hin zu
kugeliger Form erkennen. Allgemein ist die Graphitausbildung in Impfmittel Nr. 19 jedoch

weitaus schlechter ausgepragt, sowohl in Gesamtmenge als auch in Teilchendichte.
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1,50 26,3 0,61 1,70 29,9 0,60 0,43 8,1 0,78 | 0,68 9,8 0,74

Abbildung 31: Ubersichtsbilder und Ergebnisse der Graphitmessung (oben: Inoculin 25, unten: SMW 605).
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Die Ergebnisse des Impfmittels Nr. 20, siehe Abbildung 32, fielen mit einem maximalen
Graphitanteil von 1,60 Fl.-% unterdurchschnittlich aus, ebenso war die Teilchendichte mit

maximal 25,7 T/mm? relativ niedrig.
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1,10 20,0 0,66 | 1,20 22,9 0,65 1,40 24,0 0,65 | 1,60 25,7 0,64

Abbildung 32: Ubersichtsbilder und Ergebnisse der Graphitmessung von NiCal.
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4.2 Rasterelektronenmikroskopische Analyse

Bei Proben, die mit Impfmittel Nr. 5 und Nr. 13 behandelt wurden, wurde zusétzlich noch
eine rasterelektronenmikroskopische (REM) Analyse durchgefiihrt. Es wurde versucht,
graphitbildende Keime zu finden und deren chemische Zusammensetzung mittels EDX zu
bestimmen. Die verschiedenen EDX-Spektren der Proben sind in Kapitel 10.3 bis 10.6 zu
sehen.

4.2.1 0,2 Mass.-% FeZr (Nr. 5)

In Abbildung 33 oben ist ein reprasentativer Graphitkeim dargestellt. Zu erkennen ist der
Keim (grau), der von Graphit (schwarz) eingeschlossen ist. Das Bild wurde in vier separate
Bereiche unterteilt, welche jeweils mittels EDX analysiert wurden. Der Keim (Spektrum 4) ist
ein Niob-/Vanadium-Mischkarbid mit hoherem Niob-Anteil, sieche EDX Spektrum (Abbildung

33 unten). Es wurden keine Keime, in denen Zirkon enthalten war, gefunden.

SEM HV: 200V Date(mvdly): 1O
SEM MAG: 3.50 kx Det: SE

SEMMNV:200MV  Oateimidyytoite | |
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pym

Pos. 1 S

Abbildung 33 REM/BSE Aufnahme (oben) der Probe mit 0,2 Mass.-% Impfmittel Nr. 2 sowie zugehoriges EDX-Spektrum.
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4.2.2 0,7 Mass.-% FeZr (Nr. 5)

Ebenfalls ist in Abbildung 34 oben der graphitbildende Keim (ebenfalls grau) zu erkennen. Es
handelt es sich auch hierbei um ein Niob/Vanadium-Mischkarbid, in diesem Fall jedoch mit
hoherem Vanadium-Anteil, wie das EDX-Spektrum zeigt (Abbildung 34 unten). Auch in
diesem Fall wurden keine Keime, in denen Zirkon enthalten war, gefunden.

SEM MV 200AV  Date{miciy): 1011916 | | VEGA3 TES." N SEM HV. 200KV Date{micly): 10/19/16 | L | veGas Tescan

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm - SEM MAG: 3,50 kx Det: 3€ 20pm @ -
Pos.1 SE @ t.aW Pos.1a SE l;\)W

Abbildung 34: REM/BSE Aufnahme (oben) der Probe mit 0,7 Mass.-% Impfmittel Nr. 5 sowie zugehériges EDX-Spektrum.

4.2.3 0,2 Mass.-% TTNoC T08 (Nr. 13)

In Abbildung 35 ist der Keim in den dunklen Graphitausscheidungen zu erkennen (siehe
gelbe Markierung). In diesem Fall handelt es sich bei dem hell erscheinenden Punkt um ein
Mischkarbid, das Cer und Lanthan enthalt. Die Graphitausscheidungen sind von grauen
(Matrix) und dunkelgrauen Bereichen (Zementit) umgeben. Nahezu alle Graphitteilchen, bei
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denen metallische Partikel gefunden wurden, enthielten nach dem EDX-Spektrum Anteile an
seltenen Erden.

Datetmicy) 12714110 _— | o= 0 Date(midy) 12143 VEGAY TESCAN]

Det: BSE ) .y . i o x Det: NSL
Pos Y2 BSE

I Spekirum 1
Massen% o

Abbildung 35: oben: REM/BSE Aufnahme (oben) der Probe mit 0,2 Mass.-% Impfmittel Nr. 13 sowie zugehériges EDX-Spektrum.

4.2.4 0,7 Mass.-% TTNoC T08 (Nr. 13)

In Abbildung 36 sind ebenfalls metallische Partikel in den dunklen Graphitausscheidungen zu
erkennen (siehe rote Markierung). In diesem Fall handelt es sich bei den Keimen um hoch-
vanadiumhaltige Mischkarbide. Die Graphitausscheidungen sind ebenfalls von Matrix und
Zementit umgeben. Es wurden in diesen Proben keine Partikel gefunden, die Cer bzw.
Lanthan enthalten.
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Abbildung 36: REM/BSE Aufnahme (oben) der Probe mit 0,7 Mass.-% Impfmittel Nr. 13 sowie zugehoriges EDX-Spektrum.
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4.3 Serie 2: Bestdtigung/Reproduzierbarkeit

Um die Reproduzierbarkeit der Versuche zu bestatigen, wurden ausgewadhlte Impfmittel
(Tabelle 4) in Serie 2 erneut getestet. In Tabelle 10 sind die Ergebnisse der ersten und der
zweiten Serie gegenibergestellt, detaillierte Informationen zur zweiten und dritten Serie
sind im Anhang zu finden. Aufgrund des starken Randeinflusses in 9 mm Tiefe weichen diese
Werte starker voneinander ab. Fir die Versuche sind die Werte in 21 mm Randabstand von
groRerer Relevanz als jene in 9 mm. Die Reproduzierbarkeit in dieser Tiefe konnte bestatigt
werden. Das Impfmittel mit der Handelsbezeichnung SB 10 war das einzige, das um 0,4 Fl.-%

mehr Graphit aufwies als in Serie 1, alle anderen weichen maximal 0,2 Fl.-% voneinander ab.

Tabelle 10: Ergebnisse der ersten und zweiten Serie.

Graphit 9mm Graphit 21mm
. ) Dichte Form- Dichte Form-
Impfmittel Serie Fl.-% Fl.-%
[1/mm?] faktor [1/mm?] faktor

1 0,43 8,0 0,82 0,77 12,6 0,76
Kein Impfmittel

2 1,10 20,6 0,55 1,10 22,6 0,58

1 2,00 24,4 0,70 2,10 24,1 0,66
Casi

2 2,00 35,0 0,60 2,20 29,4 0,62

1 1,40 25,9 0,73 1,80 32,9 0,68
SB5

2 1,90 33,4 0,59 2,00 29,5 0,61

1 2,60 43,6 0,59 2,40 39,1 0,60
Al

2 2,20 30,1 0,60 1,90 28,1 0,64

1 2,20 37,9 0,67 2,90 44,8 0,66
TTNoC Cb07

2 3,00 29,7 0,66 2,80 28,7 0,65

1 2,30 31,5 0,65 2,30 34,9 0,65
SB10

2 2,50 39,3 0,64 2,70 37,3 0,65

1 2,20 28,7 0,66 2,30 26,5 0,68
TTNoC Cz10

2 2,30 30,6 0,67 2,40 33,3 0,66

1 2,40 41,7 0,55 2,40 34,2 0,57
Inoculin 440

2 2,10 32,9 0,61 2,50 31,2 0,62

4.4 Serie 3: Kombinationen

In dieser Versuchsserie wurden Impfmittel mit unterschiedlichen impfwirksamen Elementen

kombiniert, um die Graphitausbringung zu maximieren. Die Ergebnisse der dritten Serie sind
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in Tabelle 11 zu sehen. Eine Steigerung der Graphitmenge im Vergleich zu den singuldren

Anwendungen der Impfmittel (Serie 1 bzw. 2) konnte nicht in allen Fallen erreicht werden
(A-C und G-L). Die hochsten Werte zeigten die Kombinationen D, E, F, wobei F mit 3,00 Fl.-%

Graphit in 21 mm Randabstand den Maximalwert aus allen Untersuchungen aufweist.

Tabelle 11: Ergebnisse der dritten Serie.

Graphit 9mm Graphit 21mm
B Impfmittel M Flogs | Dichte | p g | Dichte
ez. mpfmitte enge -% %
[1/mm?] [1/mm?]
Inoculin 440 0,2%

A ) 1,70 28,9 2,00 30,5
Inoculin 25 0,2%

g [B10 2% 2.20 324 2,30 31,9
TTNoC V10 02% ’ ’ ’ ’
TTNoC T05 0,2%

C i 2,20 25,7 2,00 30,0
Inoculin 25 0,2%

CaSi 0,2%

D : 2,40 31,2 2,50 36,8
Inoculin 25 0,2%

g | TTNoCCbo7 2% 2,60 345 2,60 316
TTNoC T05 0,2% ' ' ’ ’

p | TTNoCVi0 2% 2,50 35,1 3,00 371
TTNoC T05 0,2% ' ' ’ ’
TTNoC Cb07 0,2%

G 2,20 37,3 1,90 32,9
CaF; 0,12 %

SB 10 0,2%

H 1,90 34,7 1,70 33,4
CaF; 0,12 %

Inoculin 25 0,2%

| 2,10 28,4 2,10 27,4
CaF; 0,12 %

TTNoC Cb07 0,2%

J 2,00 34,2 1,90 33,9
Al 0,03 %

SB 10 0,2 %

K 2,00 34,2 2,00 34,0
Al 0,03 %

Inoculin 25 0,2%

L 1,90 22,1 1,30 22,1
Al 0,03 %
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5 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse analysiert und mit der Literatur verglichen.

5.1 Kein Impfmittel (Nr. 0)

Uberraschend wurden 0,77 Fl.-% Graphit ohne Zugabe von Impfmittel ausgebildet. Die
Zugabe von Ferrosilizium mit 75 Mass.-% Silizium (=FeSi75) kurz vor dem Abstich kdnnte
nach [35] der Grund dafir sein. Aus prozesstechnischen Griinden konnte auf das Auflegieren
mit FeSi nicht verzichtet werden. Nach [36] sind FeSi75 Legierungen mit geringen Mengen an
Aluminium und Kalzium verunreinigt. Fir [31] und [14] ist das Vorhandensein eines
impfwirksamen Elements, wenn auch nur in ganz geringer Konzentration, der
ausschlaggebende Punkt fiir eine Impfwirkung. Die groten Abweichungen waren in 9 mm
Randabstand zu erkennen, jedoch sind diese aufgrund des Randeinflusses weniger

aussagekraftig als die Werte in 21 mm.

52 0,2% CaSi (Nr. 1)

Die abweichende Graphitform zwischen einer Walze und der Stegprobe ist durch die
unterschiedliche Erstarrung zu erkldren. Wahrend der Mantel einer Walze hauptséachlich
globular erstarrt, bildet sich in der Stegprobe eine deutlich dendritische Struktur aus (Kapitel
2.4). Der groBte Unterschied ist das GieRverfahren: wahrend bei den Walzen durch die
Rotation der Schleudergusskokille hohe Fliehkrafte wirken, erstarrt die Schmelze bei den
Stegproben statisch. Typischerweise werden in Walzen mit diesem Impfmittel
Graphitgehalte um 2,1 Mass.-% erreicht; diese Werte konnten auch in den Laborversuchen

gemessen werden.

Untersuchungen in [37] ergaben, dass reines Kalzium und CaSi flir normales Gusseisen eine
hohe Impfwirkung zeigt. Dieses Ergebnis konnte mit Impfmittel Nr. 1 bestatigt werden.
Weiters konnte in [37] erwiesen werden, dass SiO2 vorhanden sein muss, welches

vorwiegend nach der Oxidkeimtheorie Kapitel 2.6.2 aus dem Luftsauerstoff entstehen sollte.

53 SB5(Nr.2)

Bei diesem Impfmittel ist ein klarer Trend zu erkennen, mit zunehmender Impfmittelmenge
steigt die Graphitausbringung betrachtlich an. Bei den Versuchen wurde eine Steigerung des
Graphits um ca. 60%, zwischen 0,2- und 0,7 Mass-.% Impfmittelzugabe, erzielt. Auch die
Teilchendichte stieg um 58% an. Nach [24] wird bei bariumhaltigen Impfmitteln ein
hexagonales Sulfid nach der Sulfidkeimtheorie (Kapitel 2.6.1) gebildet. Daher benétigt

Barium Aluminium und Kalzium als Reaktionspartner. Die Dichten der Reaktionsprodukte
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sind unterschiedlich (siehe Kapitel 2.7), Bariumoxid besitzt eine hohere Dichte als
Aluminium- bzw. Kalziumoxid, jedoch sind die Dichten aller drei Oxide geringer als das
flissige Eisen (ca. 7 g/cm3). Diese Reaktionsprodukte steigen je nach Dichte unterschiedlich
schnell auf. Je langsamer diese Keime aufsteigen, desto langer konnen diese Keime wirksam

sein.

5.4 Aluminium (Nr. 3)

Aufgrund der hohen Affinitdt zu Sauerstoff bildet Aluminium eine Vielzahl an Oxidteilchen.
Damit ist die Wahrscheinlichkeit, dass es zu einer Keimbildung (nach der Oxidkeimtheorie
Kapitel 2.6.2 (Seite 17)) kommt, sehr hoch. Mit 2,40 Fl.-% Graphit und einer Teilchendichte
von knapp 40 liegt diese Impfung im vorderen Feld. Die bereits erwdhnte geringe Dichte der
Oxide bewirkt, dass die wirksamen Keime rasch an die Oberflaiche steigen und die
Impfwirkung schnell verloren geht (siehe [31]). Auf einen Versuch mit 0,7 Mass.-%
Aluminium wurde verzichtet, da [38] eine Zugabemenge von 0,2 Mass.-% als Maximalwert

flir den positiven Einfluss des Aluminiums festgestellt hat.

5.5 Seltene Erden (Nr. 4)

Bei den seltenen Erden nimmt die Graphitausbringung mit steigender Impfmittelmenge
rapide ab. Ebenso andert sich die Form des Graphits. Die Graphitmenge bei 0,7 Mass.-%
Impfmittel Nr. 4 entspricht jener ohne Impfmittel. In [33, 39] wurde festgestellt, dass
UbermaRige Verwendung von seltenen Erden eine Graphitentartung (Bildung von
Chunkygraphit) verursacht. Dies konnte mit unseren Versuchen nicht bestatigt werden, die
Graphitausscheidung wurde zum Teil ganz unterdriickt. Bei zunehmender Impfmittelmenge
anderte sich die Form des Graphites, von Lamellengraphit bei geringer Impfmittelmenge zu
Kugel- bzw. Vermiculargraphit, wie [33] ebenfalls feststellte. Die hohe Affinitat zu Sauerstoff
und Schwefel, kombiniert mit einer hohen Dichte der Reaktionsprodukte, bewirkt einen
langen und konstanten Impfeffekt [40, 41]. Diese Impfmittelart eignet sich bei langeren
Haltezeiten, da die Reaktionsprodukte nur sehr langsam in die Schlacke aufsteigen und

dadurch einen langen und konstanten Impfeffekt aufweisen.

5.6 Zirkon (Nr.5)

Zirkon ohne zusatzliches impfwirksames Element zeigt mit zunehmender Impfmittelmenge
eine steigende Graphitausbringung. Versuche, in denen das Impfmittel neben Zirkon auch
andere impfwirksame Elemente enthielt, fiihrte [42] mit Al und Ca bzw. [26] mit SiZr, CaSiZr
und FeZr durch. Letztere konstatierten, dass eine Zirkon-Zugabe in Form einer Primar-
Desoxidation auf die Kieselsaureausfallung (SiO;) wirkt und damit hauptsachlich Keime nach

der Oxidkeimtheorie bildet (Kapitel 2.6.2). [26] wies darauf hin, dass eine Impfung mit Zirkon
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als die wirkungsvollste Desoxidation hinsichtlich der Kieselsaureausfallung anzusehen ist.
Zirkon kann mit Sauerstoff, Schwefel und Stickstoff Verbindungen eingehen, siehe Tabelle
12. Da jedes System nach dem Zustand geringster freier Enthalpie (Gibbs-Energie) strebt, ist
die Verbindung mit Sauerstoff tendenziell am stabilsten (Tabelle 12) [41]. Zirkonnitrid oder

Zirkonsulfid kdnnen als Keime trotzdem nicht ausgeschlossen werden.

Tabelle 12: Freie Standard-Bildungsenthalpien von Zirkon in Gusseisenschmelzen bei unterschiedlichen Temperaturen [41].

800 K 1300 K 1800 K 2300 K
Reaktion
[kJ/mol] [kJ/mol] [kJ/mol] [kJ/mol]
Zr+ 02> ZrO; -944,714 -852,953 -763,564 -673,886
Zr+ Sy = IrS; -548,033 -469,520 -383,194
Zr+ N-> ZrN -289,821 -244,531 -199,644 -154,213

Eine REM-Untersuchung ergab, dass in beiden Fallen (bei 0,2- und 0,7 Mass.-%
Impfmittelzugabe) ein Mischkarbid aus Niob und Vanadium als Keim gewirkt haben kdnnte
(Kapitel 4.2.1). Laut Feistritzer [43] agieren diese Mischkarbide als Keime fiir die
Graphitausscheidung.

5.7 Aluminium und Kalzium (Nr. 6-8)

Bei den Impfmitteln mit Aluminium und Kalzium ist ein klarer Trend zu erkennen. Erhéht
man die Impfmittelmenge, erhéht sich die Graphitmenge. Der Anteil an Aluminium bzw.
Kalzium spielt in Bezug auf die Graphitausscheidung eine groRe Rolle. Zu beriicksichtigen ist
in diesem Zusammenhang auch die Art der Tragersubstanz (Nr. 6: Si50 Mn20, Nr. 7: FeSi55
Ti10 und Nr. 8: FeSi75). Bei Impfmittel Nr. 6 ist im Vergleich mit den anderen Impfmitteln
(Nr. 7 und Nr. 8) die Graphitausbringung am geringsten, obwohl Impfmittel Nr. 6 den
hochsten Anteil an impfwirksamen Elementen (30% Kalzium und 2% Aluminium) aufweist.
Die unterschiedlichen Tragersubstanzen konnten der Grund fir die unterschiedliche
Graphitmenge sein, da die erforderlichen impfwirksamen Elemente zur Graphitkeimbildung,

nach [20], in den Impfmitteln vorhanden sind.

5.8 Aluminium, Kalzium und Barium (Nr.9-11)

Impfmittelkombinationen mit Aluminium, Kalzium und Barium wirken fiir den untersuchten
Mantelwerkstoff sehr gut. Das Impfmittel Nr. 9 erzielte die besten Ergebnisse. Nach der
Sulfidkeimtheorie (Kapitel 2.6.1) wachst um den Kern aus Kalziumsulfid eine Silikatschicht
die mit Erdalkalielementen, wie Barium, und Aluminium reagieren muss, damit sich Graphit
ausscheidet. Der Anteil an Aluminium bei steigenden Barium-Gehalten ist in den Impfmitteln
Nr. 9/10/11 nahezu ident (Tabelle 3). Daher wurde das Impfmittel Nr. 7 und Nr. 10 in Serie 3
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in Kombination mit Aluminium und Kalzium getestet (Tabelle 5). Die Resultate brachten
keine nennenswerte Steigerung des Graphits. Der Grund kdnnte die seperate Zugabe von
Aluminium bzw. Kalzium sein.

Wie den Ergebnissen zu entnehmen, ist die Graphitausbringung der beiden Ba-hiltigen
Impfmittel Nr. 2 mit Nr. 6 gegenldufig. Der Grund kdénnte der Aluminiumzugabe kurz vor dem
Abstich bei Impfmittel Nr. 2 zuzuschreiben sein.

5.9 Aluminium, Kalzium und seltene Erden (Nr. 12-13)

Bei den Versuchen mit seltenen Erden konnte ein klarer Trend festgestellt werden. Sobald
ein Schwellwert Gberschritten war, wurde die Graphitausscheidung stark unterdriickt, diese
Erscheinung wurde bereits bei den Versuchen der einzelnen Elemente beobachtet (Kapitel
4.1.2).

Bis zu einem rickgerechneten Anteil an seltenen Erden von 0,014 Mass.-% nimmt die
Graphitausscheidung zu (Tabelle 13). Zwischen 0,014- und 0,03 Mass.-% zeigen die Resultate
konstante Werte. Ab 0,06 Mass.-% beginnt die Graphitmenge bereits zu sinken und erreicht
mit 0,210 Mass.-% den niedrigsten Wert an Fl.-% Graphit (Abbildung 37).
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Abbildung 37: Verlauf von Fl.-.% Graphit iiber Anteil an seltenen Erden.
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Tabelle 13: Riickgerechneter Gesamtanteil an seltenen Erden in den Proben.

NF. Zugabe- | Anteil an seltene |Fl.-% Graphit NF. Zugabe- | Anteil an seltene |Fl.-% Graphit
menge Erden in Mass.-% | in 21 mm menge | Erdenin Mass.-% | in21 mm

12| 02% 0,004 1,60 12| 0,7% 0,014 2,30

13| 02% 0,03 2,30 13| 0,7% 0,105 0,85

4 0,2% 0,06 1,90 41 0,7% 0,210 0,48

Wie in Kapitel 5.5 beschrieben, stellen verschiedene Arbeiten bei exzessiver

Impfmittelverwendung eine Graphitentartung fest [31, 39]. Mittels REM-Analyse wurden bei
0,2 Mass.-% Zugabemenge (Impfmittel Nr. 13) ausschlielich Mischkarbide mit Anteilen an
seltenen Erden als Keime detektiert, wadhrend in Untersuchungen bei 0,7 Mass.-%
Impfmittelzugabe keine Anteile an seltenen Erden in den Mischkarbiden festgestellt werden

konnten.

5.10 Aluminium, Kalzium, Strontium und Zirkon (Nr. 14-17)

Nach
entscheidende Rolle fir die Keimbildung nach der Sulfidkeimtheorie (Kapitel 2.6.1).
Vergleicht man die Ergebnisse der Impfmittel Nr. 2/9/10/11 (bariumhaltig) mit den

[20] spielen die Elemente Kalzium, Aluminium, Barium und Strontium eine

Impfmitteln Nr. 14 und Nr. 17 (strontiumhaltig), ist zu erkennen, dass fir den untersuchten
ICDP-Werkstoff bariumhaltige Impfmittel eine bessere Wirkung zeigen. Eine Kombination
aus Strontium und Zirkon lieferte ebenfalls nur durchschnittliche Ergebnisse.

Der Anteil an Zirkon in den Proben (Impfmittel Nr. 5/15/16) ist in Tabelle 14 zu sehen.

Tabelle 14: Riickgerechneter Gesamtanteil an Zirkon in den Proben.

NF. Zugabe- Anteil Zirkon | Formfaktor in NF. Zugabe- | Anteil Zirkon | Formfaktor in
menge in Mass.-% 21 mm menge in Mass.-% 21 mm

15 0,2 % 0,004 0,68 15 0,7% 0,014 0,79

16 0,2% 0,008 0,60 16 0,7% 0,028 0,66

5 0,2 % 0,08 0,72 5] 0,7% 0,280 0,73

Bei zirkonhaltigen Impfmitteln nahm die Graphitmenge mit zunehmender Impfmittelmenge
ab und die Form der Graphitteilchen anderte sich von lamellar Gber nodular hin zum
Vermiculargraphit. Dieselbe Morphologie erzeugt auch Impfmittel Nr. 5. Es ist jedoch zu
berlcksichtigen, dass sich die Ergebnisse von Impfmittel Nr. 5 (Kapitel 4.1.1) nicht direkt mit
jenen dieser Gruppe vergleichen lassen, da die Impflegierung Nr. 5 kein Aluminium und

Kalzium enthalten hat und diese Elemente entscheidenden Einfluss auf die

Graphitausscheidung haben. Der Verlauf des Formfaktors ist in Abbildung 38 zu sehen. Bis

0,008 Mass.-% Zirkon (Tabelle 14) nimmt der Formfaktor auf 0,60 ab, dies entspricht auch
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dem niedrigsten Wert. Bis 0,014 Mass.-% Zirkon steigt der Formfaktor auf den Maximalwert

von 0,79 an und nimmt bis 0,028 Mass.-% Zirkon ab. Mit zunehmendem Zirkongehalt steigt

der Formfaktor wieder an.
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Abbildung 38: Verlauf des Formfaktors iiber den Anteil an Zirkon.

5.11 Sondervarianten (Nr. 18-20)

Bei Impfmittel Nr. 18 und Nr. 19 handelt es sich um bismuthaltige Impfmittel, welche auch

Anteile an seltenen Erden enthalten. Nach [31] weist Bismut eine Impfwirkung nur in

Kombination mit seltenen Erden auf. Wird Bismut alleine eingesetzt, stort es die

Graphitbildung und flihrt zu Entartungen. Den Ergebnissen von [42] ist zu entnehmen, dass

mit Bismut als Impfmittel hohe Teilchendichten erreicht werden. Die Form des Graphits ist

augenscheinlich zerkliftet bzw. zersplittert, was mit diesen Ergebnissen hier — bei geringer

Menge an Bismut und seltenen Erden — teilweise bestatigt werden konnte. Eine erhoéhte

Impfmittelzugabe fihrte bei den Versuchen zu einer Hemmung der Graphitbildung, dahnlich

wie in Kapitel 5.9 beschrieben. Bereits ab 0,007 Mass.-% seltenen Erden in der Probe kam es

zu einer Unterdriickung der Graphitausscheidung (siehe Tabelle 15).

Tabelle 15: Riickgerechneter Gesamtanteil an seltenen Erden in den Proben.

Nr Zugabe- | Anteil an seltene [Fl.-% Graphit NF Zugabe- | Anteil an seltene |Fl.-% Graphit
1T menge Erden in Mass.-% | in 21 mm | menge | Erdenin Mass.-% | in21 mm

18 0,2% 0,0012 2,40 18| 0,7% 0,0042 2,00

19 0,2% 0,002 1,70 19] 0,7% 0,007 0,68
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Der Schwellwert (Kapitel 5.9) wurde bei diesen Proben nicht erreicht. Abbildung 39 zeigt den
Vergleich zwischen den Impfmitteln Nr. 4/12/13 (aus Abbildung 37) mit Nr. 18 und Nr. 19.
Beim roten Verlauf ist im Gegensatz zum blauen Verlauf kein Schwellwert zu erkennen. Der

Graphitgehalt nimmt mit steigenden Gehalten an Bismut und seltenen Erden ab.
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Abbildung 39: Vergleich Impfmittel Nr. 4/12/13 mit Nr. 18/19 in Bezug auf die Graphitmenge.

Impfmittel Nr. 20 war das einzige, das als Tragersubstanz auf Nickel und nicht auf FeSi
basierte. Aus diesem Grund konnten die fiir diese Versuche angesetzten Temperaturen nicht
konstant eingehalten werden, da es zu Auflésungsproblemen und einer damit verbundenen,
schnelleren Abkihlung der Schmelze gekommen ist. Wurden 0,7 Mass.-% Impfmittel
zugegeben, wurden nur ca. 0,5 Mass.-% aufgeldst. Die geringere Menge (0,2 Mass.-%) wurde

vollstandig aufgeldst. Mit diesem Impfmittel wurden nur sehr niedrige Graphitwerte erzielt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

AbschlieSend lassen sich folgende Aussagen treffen:

— Fir den untersuchten ICDP-Werkstoff stellten sich die impfwirksamen Elemente
Aluminium, Kalzium und Barium als die wirkungsvollsten heraus. Auch wenn durch
unterschiedliche Kombinationen dieser Elemente, bei welchen die Zugabe von
Kalzium und Aluminium separat erfolgte, die erhoffte Steigerung des Graphitanteils
ausblieb, ware die Untersuchung der Wirkungsweise einer aus diesen Elementen
bestehenden Impflegierung, welche gleichzeitig in die Schmelze eingebracht werden

kann, von grolem Interesse.

— Gute Ergebnisse zeigten Impfmittel, die Anteile an seltenen Erden enthalten. Bei
diesen Impfmitteln muss auf die Dosierung groRer Wert gelegt werden, da ein zu
hoher Anteil an seltenen Erden die Graphitausscheidung unterdrickt. An dieser Stelle
empfiehlt sich eine weitere Untersuchung um den Grund fur die

Graphitunterdrickung festzustellen.

— Mit zirkonhaltigen Impfmitteln lasst sich fir diesen ICDP-Werkstoff die Form des
Graphits kontrollieren. Es sind jedoch noch weitere Untersuchungen mit
unterschiedlichem Anteil an Zirkon durchzufiihren, da die Tendenz, dass sich die
Graphitform mit steigendem Anteil an Zirkon wieder zu Kugelgraphit andert, nicht

ausgeschlossen werden kann (Abbildung 38).

— Die besten Ergebnisse wurden mit Impfmittelkombinationen erzielt. Aufgrund der
unterschiedlichen Erstarrung zwischen dem statischen Gussverfahren bei Stegproben
und dem Schleudergussverfahren bei Walzen, ware es sinnvoll, Versuche mittels
Schleudergussverfahren durchzufiihren. Es kénnte sein, dass durch die wirkenden
Fliehkrafte schwere Reaktionsprodukte bzw. Keime an die Aullenseite der Walze

gelangen und ihre Impfwirkung dadurch verloren geht.

— Potential fur eine mogliche Graphitmaximierung kdnnte auch eine Doppelimpfung
(im ESW aus prozesstechnischen Griinden in Form von Vorkonditionierung mit
kombinierter Giellstrahlimpfung moglich) liefern. Hierzu sind jedoch weitere

Experimente mit unterschiedlichen Vorkonditionierungsmitteln notwendig.
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10 Anhang

10.1 Detailergebnisse Serie 2
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% [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor
1,10 20,6 0,55 | 1,10 22,6 0,58 | 2,00 35,0 0,60 | 2,10 29,4 0,62
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% [1/mm?] | faktor [ % [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor
1,90 33,4 0,59 (2,00 29,5 0,61 ] 2,20 30,1 0,60 | 1,90 28,1 0,64
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0,2% TTNoC Cb07 (Nr. 9) 0,7% SB10 (Nr. 11)
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3,00 29,7 0,66 | 2,80 28,7 0,65 | 2,50 39,3 0,64 | 2,70 37,3 0,65
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2,30 30,6 0,67 | 2,40 33,3 0,66 | 2,10 32,9 0,61 | 2,50 31,2 0,62
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10.2 Detailergebnisse Serie 3

0,2% Inoculin 440 & 0,2% Inoculin 25

0,2% SB 10 & 0,2% TTNoC V10
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0,2% TTNoC TO5 & 0,2 Inoculin 25

0,2% CaSi & 0,12 CaF2 & 0,2% Inoculin 25
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Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm
Fl.- Dichte Form- | Fl.- Dichte Form- | Fl.- Dichte Form- | Fl.- Dichte Form-
% [1/mm?] | faktor | %

[1/mm?] | faktor

[1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor

2,20 32,4 0,66 | 2,00 30,0 0,66

2,40 31,2 0,66 | 2,50 36,8 0,65
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0,2% TTNoC Cb07 & 0,2% TTNoC T05 0,2% TTNoC V10 & 0,2% TTNoC TO5
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Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm
Fl.- Dichte Form- | Fl.- Dichte Form- | Fl.- Dichte Form- | Fl.- Dichte Form-
% [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor
2,60 34,5 0,67 | 2,60 31,6 0,65 | 2,50 35,1 0,65 | 3,00 37,1 0,65
0,2% TTNoC Cb07 & 0,12% CaF» 0,2% SB 10 & 0,12% CaF;
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Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm
Fl.- Dichte Form- | Fl.- Dichte Form- | Fl.- Dichte Form- | Fl.- Dichte Form-
% [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor
2,20 37,3 0,63 1,90 32,9 0,61 | 1,90 34,7 0,63 1,70 33,4 0,60
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0,2% Inoculin 25 & 0,12% CaF» 0,2% TTNoC Cb07 & 0,03% Al
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Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm
Fl.- Dichte Form- | Fl.- Dichte Form- | Fl.- Dichte Form- | Fl.- Dichte Form-
% [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor
2,10 28,4 0,65 | 2,10 27,4 0,65 | 2,00 34,2 0,63 1,90 33,9 0,62
0,2% SB 10 & 0,03% Al 0,2% Inoculin 25 & 0,03% Al
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Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm
Fl.- Dichte Form- | Fl.- Dichte Form- | Fl.- Dichte Form- | Fl.- Dichte Form-
% [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor | % [1/mm?] | faktor
2,00 34,2 0,65 | 2,00 34,0 0,62 1,90 22,1 0,69 | 1,80 22,1 0,66
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10.3 0,2 Mass.-% FeZr (Nr. 5)
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10.4 0,7 Mass.-% FeZr (Nr. 5)
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10.5 0,7 Mass.-%TTNoC T08 (Nr. 13)
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10.6 0,2 Mass.-%TTNoC T08 (Nr. 13)
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10.7 Datenbldtter

Produktdatenblatt N I Z I
INTERMATIOMNAL

TTNoC V 10- Impflegierung

Produkt:

Anwendung:

Rahmenanalyse:

Kérnung:

Zugabe:

Verpackung:

Lagerung:

Transportvorschrift:

Ferro-Silizium als Tragermaterial sowie Aluminium und Calcium als
impfwirksame Elemente bilden diese Impflegierung, die sich durch eine
hervarragende Impfwirkung auszeichnet. Die enge Toleranzbreite der
Zusammensetzung des Tragermaterials als auch der Summe der
impfwirksamen Komponenten sorgt fir eine hohe Gleichmakigkeit im
Impfverhalten.

TTMaC WV 10 ist der Spexzialist fir alle Gusseisenwerkstoffe bei denen
eine starke Impfwirkung notwendig ist, um eine gezielte
Graphitausscheidung wahrend der Erstarrung zu erreichen. Es wird
daher im Regelfall nur bei GJS-Werkstoffen verwendet und kann
sowohl in der Pfanne als auch im Giellstrahl eingesetzt werden. Auf
Grund des Abklingens der Impfwirkung ist nach einer Pfannenimpfung
auf ein zigiges Abgielfen zu achten. Der relativ hohe Aluminumgehalt
kann in Einzelfallen zu unerwiinschten Nebenwirkungen wie z.B.
Pinholes fihren. Dem Aluminum sollte die Aufgabe der Impfung
vorbehalten bleiben, d.h. unnétig hohe Aluminiumgehalte im
Basiseisen, den Aufsilizierungsmitteln und Vorlegierungen sind zu
vermeiden.

T0=-75% Si
33-44% Al
04-15% Ca
3 =6 mm,

0.6 =3.0mm,

Gielistrahlkérnungen (mit ggf. etwas geringerem Si-Gehalt)

Die Zugabe hat sich an den Gegebenheiten der jeweiligen Giellerei
(Schmelzverfahren, Vorkonditionierung) als auch den Bedirfnissen des
jeweiligen Werkstoffes und Werkstickes zu orientieren. Fir GJS haben
sich Zugaben von 0,1 bis 0,4 % als geeignet erwiesen.

in BigBags oder 25 kg Papiersacken auf Einweg- oder Tauschpaletten
mit oder ohne Schrumpfhaube.

In Criginalverpackung und bei Vermeidung von
Feuchtigkeitseinwirkung unbeschrankt.

Auf dem Landweg kein gefghrliches Gut im Sinne der
Transportvorschriften.

23.07.10 Dr. Br.

HIZ| Intesrraational {DE) GmbH, Am Briil 17, D-40878 Ratingen, Tel.: +4409 (0] 21 02 &5 60 00
Dimses Produktdatenblait entspricht dem heutigen Stand der Kenninis und soll (ber das Produkt und dessen Anvwendung Informienen. Es hat nicht
die Bedeutung bestimmie Eigenschaflen oder dessen Eignung fir einen bestimmien Anwendungsfall rususichem und stelll keine wlistindige

Gebrauchsamweisung dar.
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Product Data Sheet N IZ I
INTERNATIONAL

TTNoC U 03 - inocuiant

Product:

Application:

Analysis:

Addition:

Packaging:

Transport:

Zirconium and Strontium are the main inoculating elements of this alloy which
is based on a Ferro-Silicon master alloy. The high silicon content of about

75 % Silicon leads to good dissolving properties of the alloy even if used at
lower pouring temperatures. The highly controlled level of inoculating
elements within the alloy creates a consistent inoculating effect. Zirconium
has the added benefit of delaying inoculant fade and will help neutralise the
deleterious effect of residual Nitrogen in grey iron melts.

The high level of consistency combined with the relatively weak inoculating
effect of TTNoC U 03 makes this an ideal inoculant where an exact and fine
adjustment of graphite crystallisation is required. Therefore the main field of
application for this inoculant is flake graphite iron, where in certain instances
uncontrolled over-inoculation could cause defects such as micro porosity. It
also reduces the possibility for pin holing gas defects e.g. with cupola melted
iron.

71-78% Si
10-16% 2Zr
06-12% Sr
max.05% Al
max.0.1% Ca

0.6 - 3mm

3-8mm

0.2-0.7mm*

Special sizes available on request.

The addition rate depends on the production characteristics within each
foundry (melting process, preconditioning) as well as the requirements of the
material and the castings produced. For G.|. additions of 0.05 to 0.3 % are
standard.

in 1.25 MT Bulk Bags or 25 kg paper bags on one way or Euro pallets with or
without shrink wrap.

Kept in a dry place and in its original packaging this Inoculant could be stored
indefinitely.

Classified as non-dangerous material.

* the Si-content of 0.2-0.7mm could be slightly below this level

09.09.12 SF/Dr Br

NIZ| Interrsational S A 89E, rue Pafebruch, L = 8308 Luxembourg, Phone : 44352 44 22 211
This product data sheet is based on cument knowledge and should provide information regarding this product as well as its use. i does not
guarantee any spedal property or suitability for a special application and does not give complete instructions for use.

75



Produktdatenblatt N I Z I
INTERNATIONAL

TTNoC T 08 — Impflegierung

Produkt:

Anwendung:

Rahmenanalyse:

Kérnung:

Zugabe:

Verpackung:

Lagerung:

Transportvorschrift

Ferro-Silizium als Tragermaterial sowie Seltene Erden und in deutlich
geringerem Mafe auch Aluminium und Calcium als impfwirksame
Elemente bilden diese Impflegierung. Die enge Toleranzbreite der
Zusammensetzung des Tragermaterials als auch der Summe der
impfwirksamen Komponenten sorgt fir eine hohe GleichmaRigkeit im
Impfverhalten.

TTNoC T 08 ist der Spezialist fir GJL in all jenen Fallen, in denen eine
besondere Gefahrdung fur das Auftreten von Mikroporositéten vorliegt,
da es vergleichmagigend auf den Keimzustand der Schmelze wirkt. Es
eignet sich auch zur Impfung von GJV, wobei allerdings die Schmelze
durch vorangehende Behandlungsschritte gezielt auf die Impfung mit
TTNoC T 08 vorbereitet werden muss. Auf Grund des hohen Gehaltes
an Seltenen Erden ist dieses Produkt nur eingeschrankt fir die Impfung
von GJS geeignet und wird dessen Anwendung fir diese
Werkstoffgruppe nicht empfohlen.

38-46% Si
10-15% Seltene Erden
06-10% Al
04-10% Ca

04 -2 mm,
GieBstrahlkérnungen
Sonderkdmungen fir spezielle Anwendungsfalle sind darstellbar

Die Zugabe hat sich an den Gegebenheiten der jeweiligen GielRerei
(Schmelzverfahren, Vorkonditionierung) als auch den Bedirfnissen des
jeweiligen Werkstoffes und Werkstiickes zu orientieren. Fir GJL und
GJV haben sich Zugaben von 0,05 bis 0,25 % als geeignet erwiesen.

in 1.25 t BigBags , 25 kg Papiersacken oder 250 kg Stahlfassern auf
Einweg- oder Tauschpaletten mit oder ohne Schrumpfhaube.

In Originalverpackung und bei Vermeidung von
Feuchtigkeitseinwirkung unbeschrankt.

Auf dem Landweg kein gefahrliches Gut im Sinne der
Transportvorschriften.

28.08.13 Dr. Br.
MZIhlsmnonal(DE)Gmbﬂ.AmBrul 17, D-40878 Ratingen, Tel.: ++49 (0) 21 02 85 60 00
Dieses Pro P dem heutigen Stand der Ki is und soll Uber das Produkt und dessen Anwendung Informieren. Es hat nicht
die Bed i flen oder dessen Eignung fir einen bestimmien Anwendungsfall zuzusichemn und stellt keine volistindige

Gebraudtmsmgdx
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Produktdatenblatt N I Z I
INTERNATIONAL

TTNoC T 05 — Impflegierung

Produkt:

Anwendung:

Ferro-Silizium als Tragermaterial sowie Cer, Aluminium und Calcium
als impfwirksame Elemente bilden diese Impflegierung. Die enge
Toleranzbreite der Zusammensetzung des Tragermaterials als auch
der Summe der impfwirksamen Komponenten sorgt fiir eine hohe
GleichmaBigkeit im Impfverhalten. Cer bindet Stérelemente und schirmt
deren negativen Einfluss bei der Bildung von Kugelgraphit ab. Zudem
verzogert Cer das Abklingen der Impfwirkung.

TTNoC T 05 ist universell einsetzbar und eignet sich fir alle
Gusseisenwerkstoffe bei denen eine gezielte Graphitausscheidung
wahrend der Erstarrung gewiinscht ist. Es kann sowohl in der Pfanne
als auch im GieB3strahl eingesetzt werden. Der Cer-Gehalt dieser
Impflegierung ist bei der Produktion von GJS und GJV insofern zu
berticksichtigen, als das er auf den Gesamtgehalt an Seltenen Erden
die auch uber Vorkonditionierungsmittel, Vorlegierungen und Filldrahte
der Schmelze zugefihrt werden anzurechnen ist, um eine schadliche
Uberdosierung an Seltenen Erden zu vermeiden.

Rahmenanalyse: 70-80% Si
1.5-2.0 % Cer
06-12% Al
08-14% Ca
Kérnung: 2-6mm,
0.6 -2 mm,
Giefstrahlkdrnungen*
Sonderkérnungen fur spezielle Anwendungsfélle sind darstellbar
Zugabe: Die Zugabe hat sich an den Gegebenheiten der jeweiligen GieRerei
(Schmelzverfahren, Vorkonditionierung) als auch den Bedurfnissen des
jeweiligen Werkstoffes und Werkstiickes zu orientieren. Fir GJL und
GJV haben sich Zugaben von 0,05 bis 0,3 % und bei GJS von 0,2 bis
0,6 % als geeignet erwiesen.
Verpackung: in 1.25 t BigBags , 25 kg Papiersacken oder 250 kg Stahlfassern auf
Einweg- oder Tauschpaletten mit oder ohne Schrumpfhaube.
Lagerung: In Originalverpackung und bei Vermeidung von
Feuchtigkeitseinwirkung unbeschrankt.
Transportvorschrift: Auf dem Landweg kein gefahrliches Gut im Sinne der
Transportvorschriften.
* in Gielistrahlkdrnungen kann der Si-Gehalt ggf. nach unten hin abweichen
23.03.12 Dr. Br.
NIZI Inlumbald (DE] GmbH, Am Bridl 17, D-40878 Rattingen, Tel.: 4449 (0) 21 02 8560 00
Dieses Pro ht dem heuti Stand der K is und soll Uber das Produkt und d Ar o i 1. Es hat nicht

demmmsmwaanmmmmmmsmmwmmmum

Gebrauchsanweisung dar.
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Produktdatenblatt N I Z I
INTERMATIOMNAL

TTNoC Cz 10.- Impflegierung

Produkt:

Anwendung:

Rahmenanalyse:

Kérnung:

Zugabe:

Verpackung:

Lagerung:

Transportvorschrift:

Ferro-Silizium als Tragermaterial sowie Zirkon, Aluminium und Calcium
als impfwirksame Elemente bilden diese Impflegierung, die sich durch
eine gute Impfwirkung auszeichnet. Die enge Toleranzbreite der
Zusammensetzung des Tragermaterials als auch der Summe der
impfwirksamen Komponenten sorgt fir eine hohe GleichmaRigkeit im
Impfverhalten. Zirkon verzogert das Abklingen der Impfwirkung und bindet
teilweise den in Gusseisenschmelzen enthaltenen Stickstoff.

TTNeC C, 10 ist universell einsetzbar und eignet sich fir alle
Gusseisenwerkstoffe bei denen eine gezielte Graphitausscheidung
wihrend der Erstarrung gewlnscht ist. Es kann sowohl in der Pfanne als
auch im Gieftstrahl eingesetzt werden.

T3-T9% si
22-29% Ca
1.0=2.0% Zr
1.0-15% Al

2.5 =6 mm,
0.6=25mm,
0.2 =0.F mm*

Die Zugabe hat sich an den Gegebenheiten der jewsiligen Giellerei
(Schmelzverfahren, Vorkonditionierung) als auch den Bedirfnissen des
jeweiligen Werkstoffes und Werkstilckes zu orientieren. Fior GJL sollten
Zugaben von 0,05 bis 0,25 % und bei GJS von 0,1 bis 0,5 % geeignet
sein.

in BigBags oder 25 kg Papiersdcken auf Einweg- oder Tauschpaletten mit
oder ochne Schrumpfhaube.

In Criginalverpackung und bei Vermeidung von Feuchtigkeitseinwirkung
unbeschrankt.

Auf dem Landweg kein gefahrliches Gut im Sinne der
Transportvorschriften.

* in Gialstrahlkdrnungen kann der Si-Gehalt ggf. nach untan hin abweichan

230710 Dr.Br.

HIZ| Intesrraational {DE) GmbH, Am Briil 17, D-40878 Ratingen, Tel.: +4409 (0] 21 02 &5 60 00
Di=ses Produktdatenblait entspricht dem heutigen Stand der Kenninis und soll (ber das Produkt und dessen Arsendung Informienen. Es bat nicht
die Bedeutung bestimmie Eigenschaflen oder dessen Eignung fir einen bestimmien Anwendungsfall rususichem und stelll keine wlistindige

Gebrauchsamweisung dar.
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Produktdatenblatt N I Z I
INTERMATIOMNAL

TTNoC Cb 07 - Impflegierung

Produkt:

Anwendung:

Rahmenanalyse:

Kérnung:

Zugabe:

Verpackung:

Lagerung:

Transportvorschrift:

Ferro-Silizium als Tragermaterial sowie Barium, Aluminium und
Calcium als impfwirksame Elemente bilden diese Impflegierung, die
sich durch eine gute Impfwirkung auszeichnet. Die enge Toleranzbreite
der Zusammensetzung des Tragermaterials als auch der Summe der
impfwirksamen Komponenten sorgt fir eine hohe Gleichmakigkeit im
Impfverhalten. Barium verziigert das Abklingen der Impfwirkung.

TTMeC C, 07 ist universell einsetzbar und eignet sich fir alle
Gusseisenwerkstoffe bei denen eine gezielte Graphitausscheidung
wahrend der Erstarrung gewlnscht ist. Es kann sowohl in der Pfanne
als auch im Gielistrahl eingesetzt werden. Auf Grund des
verlangsamten Abklingens der Impfwirkung ist es besonders geeignet
zur Erst- oder Vorimpfung in der Pfanne bzw. fir all jene Fille, in denen
produktionsbedingt eine gréltere Zeitspanne zwischen Impfung und
Erstarrung Oberbrickt werden muss.

BT =72% Si
20-27% Ba
08-=15% Al
08-15% Ca
2.5 =6 mm,

0.6 =2.5mm,

0.2 -0.7 mm*

Sonderkdmungen fir spezielle Anwendungsfille sind darstellbar

Die Zugabe hat sich an den Gegebenheiten der jeweiligen Giellerei
(Schmelzverfahren, Vorkonditionierung) als auch den Bedirfnissen des
jeweiligen Werkstoffes und Werkstiickes zu orentieren. Fir GJL haben
sich Zugaben von 0,05 bis 0,25 % und bei GJS von 0,1 bis 0,5 % als
geeignet erwiesen.

in BigBags oder 25 kg Papiersacken auf Einweg- oder Tauschpaletten
mit ader ohne Schrumpfhaube.

In Originalverpackung und bei Vermeidung von
Feuchtigkeitseinwirkung unbeschrankt.

Auf dem Landweqg kein gefahriiches Gut im Sinne der
Transportvorschriften.

* in Giellstrahlkdrnungen kann der Si-Gahalt ggf. nach unten hin abweichan

30.08.11 Dr. Br.

HIZ| Intesrraational {DE) GmbH, Am Brill 17, D-40878 Ratingen, Tel.: +4409 (0] 21 02 &5 &0 00
Di=ses Produktdatenblalt entspricht dem heutigen Stand der Kenninis und soll ber das Produkt und dessen Armsendung Infarmieren. Es hal nicht
die Bedeutung bestimmie Eigenschaflen oder dessen Eignung fir einen bestimmien Anwendungsfall sususichem und stelll keine vallstindige

Gebrauchsamweisung dar.
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Produktdatenblatt N I Z I
INTERNATIONAL

RESl — Impfmittel zur Vorkonditionierung bzw. SE-Vorlegierung

Produkt: RES:i ist eine Legierung mit Ferro-Silizium als Tragersubstanz, welche die
Hauptwirkstoffe Cer und Lathan vor Oxidation schiitzt und so eine problemlose
Handhabung und nahezu unbeschrankte Lagerung ermoglicht. Seltene Erden
unterbinden den negativen Einfluss von Stérelementen in GJS und GJV und
helfen so Gefigeanomalien zu vermeiden. Zudem weisen Seltene Erden eine
hohe Affinitat zu Sauerstoff und Schwefel auf. Sie eignen sich daher
hervorragend zur Vorkonditionierung von GJS und GJV als auch zur Impfung
aller GuReisenwerkstoffe, bei denen eine gezielte Beeinflussung der
Graphitkristallisation notwendig ist. Zur Vorkonditionierung eingesetzt verringern
Seltene Erden die Drossgefahr, fihren zu langlebigen Graphitkeimen und
kompensieren teilweise das Abklingen des Magnesiums. Als Impfmittel bei GJL
eingesetzt reduziert RESi die Anfalligkeit fir das Auftreten von Mikroporositaten.

Anwendung: RESIi wird als SE-Tragerlegierung bei der Produktion von FeSiMg,
Impflegierungen oder Filldraht eingesetzt als auch zur Vorkonditionierung bzw.
Impfung von GJS, GJV oder GJL. Wird es zur Vorkonditionierung verwendet ist
darauf zu achten, daR die Gesamtmenge der der Schmelze zugesetzten
Seltenen Erden (durch Vorkonditionierung, Mg-Behandlung und Impfung) in
einem angemessenen Verhaltnis zum Gehalt an Spurenelementen in der
Basisschmelze und der Gulteilgeometrie steht. Ein GbermaRiger Einsatz von
Seltenen Erden kann je nach GuBteilgeometrie und Erstarrungsbedingungen zu
Graphitentartungen und Chunky Graphit fihren.

Analyse:

RESi RESi (Ce 99) RESi (La 99)

min. 30 % min. 30 % min. 30 %

65+2%der SE | > 99 % der SE

35+ 2 % der SE > 99 % der SE

30 - 60 % 30 - 60 % 30-60%

* Der Si-Gehalt variiert je nach Produktionsmethode zwischen 50 und 60 % bzw. 30 und 45 %

Kérnung: 5 — 40 mm und 1-12 mm, Sonderkdrnungen auf Anfrage.
Zugabe: Die Zugabe ist abhangig vom Bedarf fiir das jeweilige Erzeugnis bzw. den

Bedurfnissen des jeweiligen Werkstoffes und Werkstiickes. Zur
Vorkonditionierung von GJS und GJV haben sich Zugaben von 0,01 bis 0,1 %
als sinnvoll erwiesen, zur Impfung von GJL sind 0.01 bis 0.06 % ausreichend.

Verpackung: In Bigbags, Fassem oder 25 kg Papiersacken auf Einwegpalette mit oder ohne

Schrumpfhaube.
Lagerung: In Originalverpackung und bei Vermeidung von Feuchtigkeitseinwirkung
unbeschrankt
Transport: Auf dem Landweg kein gefahrliches Gut im Sinne der Transportvorschriften.
25.07.13 /De.Br
NIZI Inlsmbmd (DE) GmbH, Am Brilll 17, D-40878 Ratingen, Tel.: 4449 (0) 21 02 8560 00
Dieses Pro pricht dem heutigen Stand der Ki is und soll Uber das Produkt und dessen Anwendung Informieren. E< hat nicht
die Bed Eig flen oder dessen Eignung fir einen bestimmien Anwendungsfall zuzusichemn und stellt keine volistindige
Gebrmdtmsmg dar.
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NATIONAL

Produktdatenblatt

Nlmag, Nical - Nickel-Magnesium und Nickel-Calcium

Produkte:

Nimag und Nical sind Nickel-Legierungen deren Hauptbestandteile Magnesium
oder Calcium sind. Sie werden aus hochreinen Rohstoffen erschmolzen,
weshalb sie nur minimale Anteile anderer Spurenelemente enthalten.

Nimag und Nical sind ideale Vorlegierungen fir metallurgische Prozesse bei
denen eine Desoxidation und/oder Entschwefelung erforderlich ist. Auf Grund
der relativ hohen Dichte der Legierungen zwischen 6 und 8 g/cm?, welche in
etwa vergleichbar mit der Dichte von flussigem Gusseisen oder
Stahlschmelzen ist, kdnnen diese ohne besonderen Aufwand dosiert werden,
reagieren dann moderat unter geringer Qualmentwicklung und mit einer hohen
Effizienz. Nical ist eine sehr starke Desoxodations- und
Entschwefelungslegierung, welche zu einer sehr sauberen Schmelze nach der
Behandlung fiihrt. Allerdings verlduft die Behandlungsreaktion etwas heftiger
als beim Einsatz von Nimag.

Anwendung:

Analyse:

Stickigkeit:

Nimag L/C
min. 80 %

95/5 Alloy
Rest

Nical
Rest

| Mg

15-175%

4-7%

Ca

6-7%

Si

max. 0.1 %

max. 0.2 %

max. 0.5 %

Cc

max. 0.015 %

max. 0.2 %

max. 0.1 %

Fe

max. 0.05 %

max. 0.05%

Cu

max. 0.2 %

Se

max. 0.01 %

max. 0.01%

max. 0.01 %

S

max. 0.02 %

max. 0.02 %

max. 0.02 %

P

max. 0.01 %

max. 0.01%

max. 0.01 %

Dichte

5.8 -6.3 glcm?®

7.7-8.0 glcm?®

7.2-7.8 glem®

Stiickigkeit

AC

C

C

A: gekdérnt 10-50 mm oder <150 mm

C: Masseln, ca. 700 g per Stiick und maximalen Abmessungen von
55 x 40 x 65 mm, andere Abmessungen sind auf Wunsch lieferbar

Die Zugabe richtet sich nach den Anforderungen der jeweiligen Produktion und
des jeweiligen Werkstoffes und ist somit Abhéngig von verschiedenen
Parametern wie z.B. der Zugabeart, der Badtemperatur und dem Basis O- und
S-Gehalt der zu behandelnden Schmelze.

Zugabe:

Verpackung: In 250 kg Stahlfassern auf Palette.

Lagerung: In Originalverpackung und bei Vermeidung von Feuchtigkeitseinwirkung

unbeschrankt.

Auf dem Landweg kein gefahrliches Gut im Sinne der Transportvorschriften.
21.03.14 Dr.8rPH

Transport:

MZIhlsmhmﬂ(DE]Gmbﬂ AmBruI 17, D-40878 Rattingen, Tel.: 4449 (0) 21 02 85 60 00

Dieses Pro ht dem heutigen Stand der Kenntnis und soll Uber das Produkt und dessen Anwendung Informieren. Es hat nicht
die Bede i Ei flen oder dessen Eignung fir einen bestimmien Anwendungsfall zuzusichemn und stellt keine volistindige
Gebraudisummsmgda‘
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Produktdatenblatt

TTN OC - Impflegierungen fir GJL, GJV und GJS

NI

INMTERMATIOMNA

Anwendung Si% Begleitelmente Al % CearMM %
C, 05 GJLUGJV 70-79 Max. 1.5 |07 —1.5 [08—1.5

C, 07 GJLUGJIVIGIS [67-72 0.8—15|[09-15[20-27

C, 09 GJUGJIVIGJS [63-75 12—-18|05-1.0[40-7.0

C,12 GJVIGJS 60-70 1.0-18[05-18[B0-12

C, 32 Kokillenpuder | 56-63 |max. 1% Mn |06-19 [105-12 [1.5-2.0Ba+Zr

Comn 12 100 | GJL 6065 |[B—12%Mn [09-15[15-3.0 [40-6.0

Coomn 1265 | GJL 60-67 |[5—-8%Mn |[Max.20 [10-15[18-3.0 [5.0-8.0

Coomn 0935 | GJL 6270 |[3—45%Mn |06—15|06—-1.9|03-0.7 |[3.0-5.0

c.10 GJLGJS 73-79 10-15[22-29 1.0-2.0

V05 GJUGJIV 70-75 0.9-20[06-16

V10 GJS 70-75 33-44 [04-15

V; 03100 [GIL 50-55 |9-12%Ti |05-12|04—-11

T 05 GJLIGJV/GJS [70-80 0.6-1.2[08-14 1.5-2.0Ce
T 08 GJUGIV 38-46 06—10 |04—-1.0 10—15
T, 06 GJVIGJS 62-72 |0.8—1.2%Bi [Max. 1.0 [16—-2.5 0.8-1.2
U 01 [GIUGIV [72-77 | [Max. 0.5 [Max. 0.1 | [ [0.6—1.2 ]

U 03 | GIUGJV | 71-78 | [Max. 0.5 [ Max. 0.1 | [1.0-160B6-1.2]

Kamungen: Ubliche Pfannen- und Gieltstrahlkérnungen sind 3 - 8 mm, 2 - 6 mm, 0.6 - 6 mm, 0.6 - 3mm, 0.6 - 2 mmund 0.2 - 0.7
mm. Die hier angefilhrten Daten entsprechen den Rahmenanalysen, nahere Informationen zu Besonderheiten und Anwendung der
Impflegierungen geben die jeweiligen Produktdatenblatter.

D6.06.11 Or.Br

HIZI intemational (DE} GmbH, Am Bridl 17, D-40878 Ratingen, Tel.: +49 (D) 21 42 85 80 00
Dieses Produktdatenblalt emtspricht dem heutigen Stand der Kenntnis und soll dber das Produk! und dessen Amsendung Informieren. Es hat nicht die Bedeutung bestimmis Eigenschafien oder
dessen Eignung fir sinen bestimmien Anwendungsfall zususichesn und stelll keine vollstindige Gebrauchsanweisung dar.

82

|



2ADATA

Produktbeschreibung

Vorteile

Anwendung

Zugabemenge

Technische Daten

Verpadwng

Lagerung & Haltbarkeit

Sicherheitshinweise

Weitere Hinweise

Vesuvius GmbH

POCLIN 30
Sete Tvon 1

Ausgabe Nr.: 005
Datum: 11/15

Technisches Produktmerkblatt - Schmelzebehandlung

INOCULIN™ 440

Besonders geeignet fiir Gussteile aus Gusseisen mit Kugelgraphit mit diinnen und
mittleren Wanddicken

INOCULIN 440 ist ein Impfmittel fiir Gusseisen mit Kugelgraphit.

O

-

OSEC

INOCULIN 440 ergibt hohe Kugelzahlen. Die Lunkerneigung bei Gusseisen mit Kugelgraphit
wird reduziert, da das enthaltene Lanthan kiirzere Dendriten fordert.

Es sind Kdrnungen fir die GieBstrahlimpfung und filr die Pfannenimpfung erhaltlich. Wismut
erzeugt hohe Kugelzahlen, Barium ergibt langsames Abklingen bei Piannenimpfung, Lanthan
reduziert die Tendenz zu Mikroporasitat.

GIS:005-03%
Richtanalyse:

Silizium |Wismut |Kalzium |Lanthan | Aluminium | Barium
@ab5%|ca03%|ca25%|cal1% |ca09% (ca03%

Kdrmung: 0,2- 0,7mm, 0,5- 2mm

25 kg Papiersacke/ 1000 kg pro Eurcpalette
100 kg Stahl-Einwegfasser/ 600 kg pro Europalette
1000 kg BigBags

Trocken in gut belifteten R3umen lagern.

Siehe EG-Sicherheitsdatenblatt.

Aus Sicherheitsgriinden darf dieses Produkt nur gemaB diesen Amwendungshinweisen
eingesetzt werden. Die in diesem Merkblatt genannten Daten sind Richtwerte und stellen
keine Spezifikation dar. Technische Anderungen zur Verbesserung der Produkte vorbehalten.

Gelsenkirchener Str_ 10 = 46325 Borken
Telefon +49 (0)2861/83-0 » Telefax +49 (0)2861/83-338

* Foseen, &6 Logs sowie INDCULIN sind wmier Long benutnte W

O
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21 DATA

Produktbeschreibung

Vorteile

Amwendung

Iugabemenge

Tedhnische Daten

Verpadang

Lagerung & Haltbarkeit
Sicherheitshinweise

Weitere Hinweise

Vesuvius GmbH

St 1w 1

Ausgabe Nr.: 006 | |
Datum: 02/14 -@
A

il

QSEC

]

Technisches Produktmerkblatt - Schmelzebehandlung

INOCULIN* 25

Impflegierung fiir Pfannenimpfung

INGCULIN 25 ist eine Universalimpflegierung fiir alle Gusseisensorten (GIL, GJS und GIV).
Wegen des niedrigen Schmelzpunkts und der speziellan Komgralen ist INOCULIN 25
besonders fir Flannenimpfung geeignet.

INGCULIN 25 hat eine hersorragende Lslichkeit. Wenn das Impfmittel richtig eingesetzt wird,
sind nur kleine Zugabemengen erforderlich.

Die Zugabe van INGCULIM 25 erfolgt in die Transport- oder Gieflpfannen.

QLG0T -04 %
Gls: 025-06%

Richtanalyse:

Silizium | Zirkon | Calcium | Aluminium | Mangan

abe%|@d%|al3i%|eilI% |e3dl%

Edrnung: 0,5- 2 mm, 2 - 4 mm, 2— & mm

25 kg Papiersackel 1000 kg pro Europalette
100 kg Stahl-Einwegtasser/ 600 kg pro Europalatte
1000 kg Bigbag

Trocken in gut belifteten R3umen lagemn.

Siehe EG-Sicherheitsdatenblatt, Kopie aut Anfrage erhaltlich.

Aus Sicherheitsgriinden darf das genannte Produkt nur gem B diesen Amwendungshimveisen
eingesetzt werden Die in diesemn Merkhlatt genanmten Daten sind Richtwerte und stellen
keine Spezifikation dar. Technische Anderungen zur Verbesserung der Produkte vorbehalten.
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Produktinformation | Metallurgie | 1

LC GRAPHIDOX

Anwendung
Dée Elemente Titan und Celclum vereihen dieser Impflegierung for Gusseisen mit Technische Ei?ngchaﬂ!n
Lamellengraphit eine besonders graphitisisrends und desoxidierende Wirkung. & wirtschaftliche Vorteile:
Auterdem reagler das im LC Grapldox enthaltens Titan mit dem in der Schmelze
vorhandenan  Sticksioffl. Der abgebundene Stckatoff it somit im Hinblick auf . Reduzierung des fraien
misgliche Gasblasenbildung im Gussstick unwirksam.
Stickstoffgehalies
Richtanalyse . Graphilisierende Wirkung
g 5 50— 55 - Mikrolegieren mit Titan
%Ti 8.0-11,0 . Geringer Varbrauch
% Ca 05-15
o Al 05—15 . Gleichmabige Graphit-
% Fe Riest E.ISEEI'IE-EII.I'IQ
Zugabemengen = Vebassaning der
mechanischen Eigen-
Die Zugabemengen bel der Pfannenimpfung betragen ca. 0,1 — 0,2 Gewichts-%. schafl
Kérnungen

0,124 —0.¥ mm* (Glesastrahlimpfung)
0.3 — & mm (Pfanmenim plung)
* In dieser Kgmung liegt der Si-Gehalt stwas unter dem oben angegebenan Wert.

Verpackung

- 25 kg Paplerscke auf Palette
- 150 kg Stahlfasser auf Paletie
- 1000 kg Big Bags auf Paletien
Die Gebinde sind mit einer Schutzfolie Oberzogen.

Lagerfdhigkeit und Transport

LE Graphidox ist in Originalverpackung unbeschrankt lageriihlg; eine Feuchtig-
keitselnwirkung Ist zu vermebden. Einschlagige Gefehrstoffvorschriften sind elnzu-
halten_ Wedflere Auskinfie erellt unsere Versandabwicklung. LE Graphidox st kein
gefahrliches Gut im Sinne der Transportvorschriften.

Produktmanagement

Metallurgie

InfizMetallurgy-dediask-chemicals com

"

Die Argaben dioses Meriblanes ensprochen dem heutigen Siand unserer Kenninkse und sollen ber
unsere Produsite und deren Arwendungsmaghichkoiien informisren. Sk haben somil nichl die Beduuturg,
besimmiz Eigenschaken der Produkie oder deren Elgnung 0 cinen korkreton Eirsalzrenck nurusi-
cham, und enthalien koine wolsdndigs Gebrmuthsarweisong. Sk sioben auch keine Beschaffonhals-
wnd Halbarkeisgaraniss dar urd dor Anwender ist nichi dawon bafredl, die Eigrang und Arwendungsmog-

Bichiosilen for dan hieree Zwack nu prifen. Etwa basighande Schutzrechie sind zu berlcksichil- .

gen. AER Cramiab Motalurgy GmbH st 2eifizen wnd oGk die Anfordeningen der DIN EN 150 9001, ASK{:HEM“::"“I"LS

14004, 50001 und DHRIS. Eai Erscheirgn airer Meueifags vorfor dieses Morkblall seing Gilgkal. We advance your casting
Stand Oidobar 2045 Fiers 1.2

ASK Chemicals Metallurgy GmbH | Fabricstr. 6 | B457S Unierneukirchen | Tel. #49 8834 617 4-08 | www_ask-chemicals com
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Produktinformation | Metallurgie | 1

SB 5

Anwendung

5B 5 Ist eine hochwirksame impiegienung auf Basis von Ferrosilicium und elgnet Technische Ei?ngchaﬂgn
gich fior Gussaisen mit Lamellengraphit sowle Kugelgraphit. Das Verhaltan von & wirtschaftliche Vorteile:
Aluminium und Calciem vereiht der Impflegienung eine awsgezeichnete Wirksam-

kedt in einermn breiten Amwendungsbersich. Durch das Leglerungselement Barium . Gutes Aufidsavertalion
wird di= Abklingzeit des Impfmittels deutlich ver&ngen und somit eine sichere
Impfung Ober den gesamien Glessprozess gewshrelstet . Hohe Wirksamkeit

- Langanhaltander Impf-
Richtanalyse : S

effakt
e 5 65-73 . Geringer Varbrauch
% Ba 20-30
0 Al 10-15 . Gleichmalige Graphit-
% Ca 0&-15 ausscheidung
% Fe Resat ) .
- ‘Wermaidung won Carbiden

Zugabemengen - Verbesserung der

Die Zugabemenge richtet sich nach den jewelligen Einsatzbedingungen (z.B. 0,05 mechaniachen Figan-

— 0.5 %). For die Glessstrahlimpfung und Ffannenimpfung sind gesignete Kom- schaften
fraktionen erhaltich.

Kérnungen

0.2-07 mm* (Glessstrahlimpfung)
0.6 - 3 mm (Pfanmenim plung)
2-6mm (Pfanmenim plung)
* In dieser Kgmung liegt der Si-Gehalt stwas unter dem oben angegebenan Wert.

Verpackung

- 25 kg Paplersacke auf Palatte
- 100 kg Stahifgsser auf Paletie
- 1000 kg Big-Bags auf Palette
Die Gebinde sind mit einer Schutzfolie Oberzogen.

Lagerfahigkeit und Transport

5B 5 ist in Originalvenpackung wnbeschrinkt lagerfahig; eine Feuchtigkeltseimwir-
kung ist zu vermelden. Einschlagige Gefahrsioffeorachriften sind einzuhalien. Wei-
tere Auskinfte ereilt unsere Versandabwickdung. SB 5 st kein gefahdiches Gut im

Sinne der Transporteorschifien. Fruduktmanagement

Metallurgie

InfizMetallurgy-dediask-chemicals com

"

Die Angaben dieses Merkblanes anisprochen dem hautigen Stand unserer Kenninkse und solln Ghar
ursore Produsts und deeen Anwendungsmigichkoien informisren. Sie haban scmil nicht de Bedeuturg,
Eesimmie Eigenschaten der Produkte oder deren Eignung ior inen konkneten Ersatizweck noisk-
cham, und entalien keine wolsidndige Gebruthsarweisung. Sk stelen auch keine Beschafonhaits-
wurd Halbarkeisgarantss dar und der Amwender ist nicht davon Esfeil, tie Eigrung und Arwandungsmig- .
Hichiositun for on vorgesehensn Zwack 7u prifn. Evwa bestehends Schotzracree sind zu merocksicn- IAVSICC HEMICALS
igen. ASK: Chamicaks Matalurgy GMbH ist Zenfiziar Lnd nilk G Anforderingen cor OIN EN ISOS00T, w3 yyance your casting
14004, 50001 und OHRIS. Bai Emchiinan iner Mouauflage worler dicses Markblatt seing Golghet.

Siand Okiobar 2045 Foarw 20

ASK Chemicals Metallurgy GmbH | Fabricstr. 6 | B457S Unierneukirchen | Tel. #49 8834 617 4-08 | www_ask-chemicals com
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SB 10

Anwendung

58 10 Ist ein Produkt for die Vorimpfung von Gassetsenschmelzen. Die fugs-
be kann im Schmelzofen, wihrend des Abstichs oder aber auch belm LUm-
schitten erfolgen. Das Material suf der Basis von FaSi ist sowohl fir Grauguss
als auch for di= Anwendung belm Sphiroguss geeignet. Besonders das Ele-
ment Barium in Kombinaton mit Aluminium wed Calclum vedelht der Legienang
einen guten Vormpfeffekt, was sich vortelihaft auf den weiteren Prozessablauf
auswirkt. Dies Sullert sich vor allem durch reduziertes Abkdingen der Imipfadr-
kung, eine Beginstgung der Graphitausscheldung, gerngere Meigung zu
Weileinstrahlung und schilelich in einer Vierbesserung der mechanischen Ei-
genschafien der Gusstelle.

Richtanalyse

% 5i B2-T0
% Ba BO—120
% Al 1,0-1.8
% Ca 0>-—1.86
% Fe Rest
Zugabemengen

Die Aupgabemenge fchtet sich nach den vorllegenden Bedingungen wie Eisen-
temperatur, Art und Zeltpunkt der Fugabe und sollte zwischen 0,1 - 0,5 % lie-
gen.

Kérnungen

0,2-0,7 mm*  (Glessstrahlimpfung)
0,6 — 3Imm (Pfannenim plung)

2 —E6mm (Pfammenim piung)

* In dieser Kgmung liegt der Si-Gehalt stwas untar dem oben angegebenan Wed.
Weltere Glesstrahkdmungen auf Anfrage.

Verpackung

- 25 kg Paplersacke auf Palatte
- 100 kg Stahifgsser auf Paletie
- 1000 kg Big-Bags auf Palette
Die Gebinde sind mit einer Schutzfolie Oberzogen.

Lagerfédhigkeit und Transport

SB 10 ist In Originalverpackung unbeschrankt lagerfshig; eine Feuchtigksits-
ednwirkung ist zu vermelden. Einachibgige Gefahrstoffeorschriften sind elnzuhalten.
‘Weitere Auskinfie eriellt unsere Versandabwicklung. 5B 10 kst kein gefahdiches
Gast im Sinne der Transporbeorschiften.

Die Argaben dioses Merkblames ensprochen dem heutigen Siand unserer Kenninkse wnd sollen Gher
unsern Produsite und deren Arwendungsmaghchkoiien informisren. Sk habon somit nichl die Bedoutrg,
Easimmiz Eigenschaken der Produkie oder deren Elgrung i einen konkreton Eirsatzreock urusi-
chem, und enthalien koine wolsdndigs Gebrmuthsarweisong. Sie siobon auch keine Beschalfonhis-
und Halbarkeisgarantss dar urd der Anwender ist nicht dason b, die Eigrang und Anwendungsmog-
lichisiten fr don vorgescheren Zweck 2u prifan. Evwa bestehands Schutrrochis sind zu berlcksichi-
gen. ASH Chamicals Motalurgy GmbH Ist zertfizient und erfill de Anforderungon der DIN EN 150 5001,
14001, 50001 und OHRIS. Bai Evschiinen ainer Mewuauflage vorort diesos Morkblait ssing GOlgkit.

Produktinformation | Metallurgie | 1

] Impflegierungen )

Technische Eigenschaften
& wirtschaftliche Vorteile:

- Gutes Aufliseverhalten

. Hohe Wirksamkeit

. Langanhaltendear Impf-
effakt

- Geringer Varbrauch

. Gleichméalige Graphit-
ausscheidung

- ‘Wermaidung won Carbiden

- Verbesserung der
mechanischen Eigen-
schaften

Produktmanagement
Metallurgie

InfizMetallurgy-dediask-chemicals com

"

ASKCHEMICALS

We advance your casting

Siand Okiobar 2045 Rare 2.0

ASK Chemicals Metallurgy GmbH | Fabricstr. 6 | B457S Unierneukirchen | Tel. #49 8834 617 4-08 | www_ask-chemicals com
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SMW 605 Impflegierungen

Anwendung

SMW 605 Ist edne hochwirksame Impfleglerung auf Basis von Ferrsosiliclum und Technische Eiganschaﬁen
speziell fir Gusselsen m& Kugelgraphit geelgnet. Wismut erhdht in starkem Mafe & wirtschaftliche Vorteile:
In Verbindung mit Ce die Kugelzahl. Um Graphitentartung entgegenzuwirken ist die

Prasenz von Seltenen Erametalien In angepaller Konzentration erfordedich. In ~ Speziell fiir GJS-impfung
bekannter Weise werden durch die Erhdhung der Kugelzahl und den damit

verbundensn kurzen Diffusionswegen fir Kohlenstoff erhdhte Ferritantelle im . Hohe Impfwirkung

Gusszustand erzielt. = Gerinoer Vi

Richtanalyse «  Starke Erhthung der
Kugelzahi

% Si 64-70 - Stark ferritisierend

% Al max. 1,2 *

% Ca 1,8-24 . Verbesserung der mecha-

% BI 08-12 nischen Eigenschaften

%Cer-MM 08-12

*Auf Anfrage Al max. 1.0 %

Zugabemengen

Entsprechend den jewelligen Bedingungen, d.h. Basiseisen, Impiverfahren,
abzugiefiende Gusstelle etc., werden bel

« QGlessstrahlimpfung ca. 0,05 -0,1%

*« Pfannensmpfung ca. 0,2 -0.3%
als Zugabemenge empfohlen.

Kérnungen

0,124 - 0,7 mm* (Giessstrahlimpfung)

02-2mm (Pfannenimpfung)

06-2mm (Pfannenimpfung)

2-6mm (Pfannenimpfung)

* In dleser Kdmung llegen der Si- und Ca-Gehalt etwas unter dem oben angegebe-
nen Wert.

Verpackung

- 25 kg Paplersacke auf Palette

- 100 kg Stahlfasser auf Palette

- 1000 kg Big-Bags auf Palette

Die Gebinde sind mit einer Schutzfolle Uberzogen.

Lagerfahigkeit und Transport T —

Metallurgie

SMW 605 soite nach der Bebeferung 2eitnah verbraucht werden. Die Lagerung
solite 3 Monate nicht dbersteigen, eine Feuchtigkeitselinwirkung Ist zu vermedden.
Einschisgige Gefahrstoffvorschriften sind einzuhalten. Weitere AuskOnfie erteilt Info Metallurgy-de@ask-chemicals.com
unsere Versandabwicklung. SMW 605 st kein gefahdiches Gut im Sinne der
Transportvorschrifien.

Die Argaben dieses Meriblames entsprechen dem heuligen Stand unserer Kenntnisse und scllan (ber
wrsere Produkie und deran As rieten r Sie haben somit richt die Bedeutung,
bestmmie Eigenschaten der Produkio oder deren Eigrung fir einen konkraten Einsazzweck zuzusi.
cham, und endhalion keing G ch veising. Sie sidien auch keine Beschationheils- o | A <
und Hatbarkeksgarantie dar und dor Anwender ist nicht davon befreit, de Eignung und Anwendungamdg- ASKL”EN’{CALJ
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