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Kurzfassung 

Arbeitswalzen für Warmbreitbandstraßen werden je nach Kundenanforderungen aus 

verschiedenen Werkstoffen hergestellt. In dieser Arbeit werden die Einflüsse 

unterschiedlicher Impfmittel auf verschleißfeste ICDP-Legierungen (ICDP = Indefinite-Chill-

Double-Pour) untersucht. Diese Legierungen werden zunehmend stärker legiert, steigende 

Karbid- und sinkende Graphitanteile sind die Folge. Der Graphitgehalt in diesen Legierungen 

ist für die Materialeigenschaften und damit für 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 durchgeführten Arbeit die beste Wirkung. Impfmittel mit 

Anteilen an seltenen Erden führten bei übermäßiger Verwendung zur Unterdrückung 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) zählt zu den weltweit führenden 

Walzenerzeugern [1] mit einem großen Sortiment von Walzen in verschiedenen Qualitäten 

für unterschiedliche Anwendungen. Spezialisiert ist das ESW auf die Produktion von 

Arbeitswalzen in Warmbandstraßen. Während im Vorgerüst vor allem Chromstahl-Walzen 

bzw. Semi-HSS-Walzen (HSS = Schnellarbeitsstahl) zum Einsatz kommen, sind in den 

vorderen Fertiggerüsten Hochchrom- oder HSS-Walzen in Verwendung. Für die hintere 

Fertigstaffel werden wiederum höchstverschleißfeste, 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 näher 

analysiert.  

Bei den ICDP-Legierungen wird aufgrund der hohen Gehalte an karbidbildenden Elementen 

die Graphitausscheidung stark beeinflusst und zum Teil ganz unterdrückt. 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 unterstützen. Wird der Schmelze vor bzw. während 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 höher 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 (Härte, 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 Walzstraße bis hin zu den Keimbildungstheorien und den 

impfwirksamen Elementen aufgearbeitet. In Kapitel 3 werden die Versuchsplanung, die 

Versuchsdurchführung und die verwendeten Untersuchungsmethoden beschrieben. Die 

Ergebnisse der verschiedenen Experimente sind in Kapitel 4 zu sehen, die in Kapitel 5 mit 

Angaben aus Literatur gegenübergestellt und verglichen werden. 

 

  

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

Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, wird eine klassische Warmbreitbandstraße in Vorgerüst und 

Fertigwalzstraße unterteilt. Die Hauptaufgabe des Vorgerüstes ist die Verformung der 

Rohbramme auf Vorbanddicke für das Fertiggerüst [2].  

 

Abbildung 1: Schematischer Aufbau einer Warmbandstraße. [3] 

Eine genauere Unterteilung der Fertigwalzstraße erfolgt in vordere Fertiggerüste F1-F3(F4) 

und hintere Fertiggerüste  (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 Fertiggerüsten unter 

Normalbedingungen die Walzkräfte, die Torsionsbelastung sowie auch die Wärmebelastung 

(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 

Vorgerüst werden Semi-HSS- und Hochchrom-Werkstoffe, im vorderen Bereich (F1-F4) 

werden Hochchrom- und HSS-Werkstoffe und in den hinteren Fertiggerüsten werden ICDP-

Werkstoffe verwendet [2].  

 Arbeitswalzen 

Die geometrische Form der Walze richtet sich einerseits nach der Art des Walzproduktes 

(Flachprodukte, Profile, Schienen) und andererseits nach dem Gerüstsystem. Die Walzen 

müssen 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.  
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau einer Verbundwalze für 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, flüssige Walzenmanteleisen in eine sich drehende Kokille aus Schmiedestahl 

eingegossen [1] (Abbildung 1).  

             

Abbildung 3: Induktionstiegel mit flüssiger Schmelze (links), horizontaler Schleuderguss des Mantels (Mitte),  
statisches Vergießen 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. 

Anschließend wird die Form mit dem Kerneisen im statischen Gießverfahren von oben 

fallend gegossen. Der Gießprozess wird dabei unter anderem über Zeit und Temperatur 

gesteuert, eine genaue Einhaltung des Ablaufs ist für eine optimale Bindung zwischen 

Mantel und Kern von entscheidender Bedeutung [1]. In der Wärmebehandlung werden dem 

Halbzeug die geforderten Materialeigenschaften wie Härte, Festigkeit und 

Eigenspannungszustand je nach Anforderung im Walzwerk verliehen [1]. Ihre endgültige 

Form und Oberflächengüte erhalten die Walzen in der mechanischen Fertigung auf CNC- 

Dreh-, Schleif-, Fräs- und Bohrmaschinen. Die mechanische Bearbeitung erfolgt im 
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Trockenverfahren. Das bedeutet, dass zum Großteil auf Schmier- bzw. Kühlmittel verzichtet 

wird, damit anfallenden Späne und Zapfenabstiche als Kreislaufmaterial in den 

Schmelzbetrieb zurückgeführt werden können [1].  

2.3 Merkmale unterschiedlicher Gusseisen 

Das wichtigste Legierungselement für Gusseisenwerkstoffe ist neben dem Silizium der 

Kohlenstoff. Grundsätzlich wird zwischen stabiler und metastabiler Erstarrung unterschieden 

[7, 8, 9, 10]. 

 Grundlegendes zur Erstarrung von Gusseisen 

 Stabile Erstarrung  

Im stabilen System liegt im Gefüge Kohlenstoff ausschließlich als Graphit (C) vor. Das 

stabile System wird durch langsames Abkühlen der Schmelze und graphitisierende 

Elemente (Tabelle 1) begünstigt. 
 

 Metastabile Erstarrung  

Im metastabilen System (Fe-Fe3C) liegen Eisen und Zementit (Fe3C) bzw. Eisenkarbid 

im Gefüge vor. Unter Zementit versteht man eine intermetallische Phase mit einem 

Kohlenstoffgehalt von 6,67%. Das metastabile System wird durch rasches Abkühlen 

der Schmelze und karbidbildende Elemente (Tabelle 1) begünstigt. 
 

Die Zusammensetzung der Schmelze (Legierungselemente) und die Abkühlbedingungen 

beim Erstarren bestimmen demnach die Gefügeausbildung. Das Gefüge hat einen 

entscheidenden Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes. Sobald die 

Erstarrung abgeschlossen und die Probe ausgekühlt ist, kann man unter dem Lichtmikroskop 

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

 Graues Gusseisen   

Zu einer Ausscheidung des Kohlenstoffs in Form von Graphit kommt es bei sehr 

langsamer Abkühlung 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. 

 
Abbildung 4: Typische Graphitausbildung in Gusseisen (a) lamellar (GJL) (b) vermicular (GJV) (c) nodular (GJS). [8] 
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 Weißes Gusseisen 

Bei rascher Abkühlung 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 weißer Erstarrung (dunkel: Primäraustenit, zu Perlit umgewandelt, hell: Eutektikum aus 

Zementit (Fe3C) und eingeschlossenem Perlit. [8] 

 Meliertes Gusseisen 

Dies ist eine Mischung aus weißem und grauem Gusseisen. Das Gefüge enthält 

Austenit, Graphit und Zementit (Fe3C). Die Ausbildung der Mikrostruktur hängt von 

der Abkühlgeschwindigkeit und dem Kohlenstoff- bzw. Silizium-Gehalt ab. 

 Einfluss verschiedener Legierungselemente  

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

Gusseisen drei unterschiedliche Fälle der Erstarrung erwartet [11].  

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

werden bis zum Erreichen der eutektischen Temperatur Primäraustenitdendriten 

gebildet, danach erstarrt das Eutektikum unter Bildung von Graphit und Austenit. 

2. Bei eutektischen Schmelzen (CE = 1) wird eine direkte Ausbildung des Eutektikums 

aus Graphit und Austenit ohne voreilende Primärphase erwartet. 

3. Bei übereutektischen Schmelzen (CE > 1) scheidet sich zuerst Primärgraphit aus. Ab 

dem Erreichen der eutektischen Temperatur wird das Eutektikum aus Graphit und 

Austenit gebildet. 
 

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

http://universal_lexikon.deacademic.com/9202/Ausbildung
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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 übereutektischer Bereich rechts von Punkt C bzw. C‘) 

graphisch dargestellt. 

 
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, Abkühlgeschwindigkeit, usw.) in der Regel nicht vorliegen, verschiebt 

sich der eutektische Punkt zu höheren Kohlenstoffäquivalenten. Wie erwähnt, können im 

Gusseisen verschiedene Legierungselemente enthalten sein. Diese werden in sogenannte 

graphitisierende Elemente, welche die Graphitbildung fördern, 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  

Elemente 

karbidstabilisierende  

Elemente 

Silizium Vanadium 

Aluminium Chrom 

Nickel Hafnium 

Kalzium Molybdän 

Barium Niob 

Strontium Tantal 

Phosphor Wolfram 

Kupfer Titan 
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 Indefinite-Chill-Legierungen  

Eine bedeutende Neuerung in den frühen 1930er Jahren war die Entwicklung von IC-

Legierungen. Das Gefüge dieser Werkstoffe besteht zu einem großen Teil aus Zementit (aus 

metastabiler Erstarrung) sowie aus geringen Anteilen von Graphit (aus stabiler Erstarrung). 

Im Vergleich zu den Hartgusswalzen fiel die Härte bei IC-Walzen nicht ab, außerdem stieg 

der Graphitgehalt mit zunehmendem Abstand von der Ballenoberfläche weiter an, wodurch 

die Walzen zusätzlich an Zähigkeit gewannen (siehe Abbildung 7 [15]). 

 

Abbildung 7: Härteänderung vom Ballenrand zum Kern an verschiedenen Walzenqualitäten. [15] 

Graphit besitzt eine sehr hohe spezifische Wärmeleitfähigkeit, wodurch der 

Wärmeabtransport begünstigt wird [8]. Demzufolge erhält 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 für 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 Gefügeausbildung  

In einer metallischen Schmelze bewegen sich Teilchen regellos ohne Fernordnung 

zueinander. Kristallgitter bestehen noch nicht, höchstens in wenigen Atomabständen als 

Keime. Mit zunehmender Abkühlung 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 

aufgelöst. Die Gefügeausbildung beginnt also mit der Erstarrung der Schmelze bzw. sobald 

die Liquidustemperatur unterschritten wurde. In der immer noch teilweise flüssigen 

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 dafür verantwortlich, dass die träge gewordenen Atome ein 

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

 

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

In Abbildung 8 ist die Gefügeausbildung 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 näher 

beleuchtet. Dendriten entstehen bei höherem Gehalt an Verunreinigungen bzw. 

Legierungselementen, auch bei erhöhten Abkühlgeschwindigkeiten bildet sich vorzugsweise 

eine dendritische Mikrostruktur aus. Bei kleinen Unterkühlungen und geringen Gehalten an 

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

2.5 Impfen 

Wie eingangs erwähnt, versteht man unter Impfen die Zugabe fester Stoffe (Impfmittel) in 

die Schmelze, um die Bildung von Kristallisationskeimen zu unterstützen. Für den 

Kohlenstoff besteht vollständige Löslichkeit in der Schmelze und zunehmende Unlöslichkeit 

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 lösen sie sich nicht auf, so tritt keine bzw. nur ein geringer 

Impfeffekt auf. Nach [18] ist es noch nicht möglich, den an Verfahren und 

https://de.wikipedia.org/wiki/Kristallisation
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Gussstückanforderungen angepassten Impfmittelbedarf einer Schmelze in Abhängigkeit 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 Gefüge und daraus verschlechterte 

mechanische Eigenschaften nach sich zieht. Ansätze, den Keimbildungszustand bestimmen 

zu können, machte Mayr in seiner Dissertation [19]. Die Fremdkeime, die für 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 erläutert. 

2.6  Graphitkeimbildungstheorien für Gusseisenschmelzen 

Bis heute existieren verschiedene Theorien über 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].  

 Sulfidkeimtheorie 

Nach [20] sind Sulfide in einer Gusseisenschmelze sehr stabil. Demnach ist die Bildung 

solcher Sulfide energetisch günstiger als die Bildung von Oxiden. [24] stellte fest, dass der 

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

 

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

Diese Keime bestehen aus einem sulfidischen Kern aus MgS oder CaS, welcher von einer 

Hülle aus Silikat umgeben ist. Diese Teilchen können nach [24] keine Graphitkristallisation 

auslösen. Laut [14] ist der Grund dafür, dass die spezifische Grenzflächenenergie für die 

Bildung einer Grenzfläche zwischen einem dieser Einschlüsse 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·SiO2 und XO·Al2O3·2SiO2, X = Ca, 

Sr, Ba bilden sich [24]. Diese Silikate sind nach [14], [24] und [18] während der Erstarrung 

sehr gute Kristallisatoren für Graphit, weil ihre hexagonale Kristallstruktur dem Kristallgitter 

des Graphits sehr ähnlich ist. Dementsprechend ist die zur Bildung der Grenzfläche 

notwendige Energie sehr niedrig.  

[25] stellte fest, dass in GJL-Schmelzen Mangan-(X)-Schwefel-Verbindungen die 

hauptsächlichen Keime für die Graphitausscheidung sind, wobei X für Fe, Al, Ca, O, Si, Sr usw. 

stehen kann. [18] leitet die Graphitausscheidung durch die Bildung von MnS als wirksames 

Substrat ab.  

  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 abläuft, sind nach [26] folgende Bedingungen notwendig: 

 Die Siliziumkonzentration muss hinreichend hoch sein, insbesondere im Verhältnis zu 

Mangan. Der Siliziumgehalt wird weitgehend durch die chemische Zusammensetzung 

und die Zugabe an Impfmittel eingestellt.  

 Das Löslichkeitsprodukt [Si]·2[O] muss überschritten sein. 

 Da die Ausfällung des Siliziumoxides zeitabhängig ist muss die Abkühlgeschwindigkeit 

darauf abgestimmt sein. 

 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. 

  Graphitkeimtheorie 

Eine mit Graphit oder graphithaltigen Impfmitteln durchgeführte Behandlung gilt nach [23] 

als arteigene Keimhilfe. [23] stellte auch fest, dass die Wirkung von Graphitzusätzen 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 Sättigung des 

Kohlenstoffes in Teilen der Schmelze lokal überschritten ist und dadurch beim Erstarren 

Kohlenstoffpartikel ausscheiden. Legierungs- und Begleitelemente erhöhen oder verringern 

ebenfalls die Löslichkeit 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 

verdrängt den Kohlenstoff teilweise aus dem gebildeten Austenitgitter und fördert damit die 

Graphitisierung.  
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  SiC-Keimtheorie 

Die Keimbildungsfähigkeit unterschiedlicher Karbide im Gusseisen haben [28] und [29] 

untersucht. Es wurde festgestellt, dass sich durch Auflösen von SiC die eutektische 

Gleichgewichtstemperatur verringert und die Zahl der eutektischen Körner erhöht wird. Die 

besten Ergebnisse für GJL wurden mit partiell oxidierten SiC und bei GJS mit reinem SiC 

erzielt. In Abbildung 10 ist die Auflösung von reinem SiC (linkes Bild) und partiell oxidiertem 

SiC (rechtes Bild) schematisch dargestellt.  

 

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

Mittels SiC erhält man auch einen gewissen Vorimpfeffekt. Die Besonderheiten des 

Auflöseverhaltens und des Vorimpfeffekts sind im Folgenden durch ein Modell über den 

Wirkungsmechanismus von SiC und FeSi zusammengefasst [21]. 

 

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

Es ist nach [21] ein Unterschied, ob sich SiC oder FeSi auflöst, was auch in Abbildung 11 zu 

sehen ist. Bei SiC entsteht eine größere Menge an Graphit im Vergleich zum FeSi. Den Grund 

hierfür sieht [21] darin, dass beim Auflösen des Impfmittels lokal kleine übereutektische 



 
 

19 
 

Bereiche entstehen, in denen Kohlenstoffcluster gewisse Zeit thermodynamisch stabil sind. 

Der Unterschied zwischen FeSi und SiC ist nach [21] die Stabilität und Menge der während 

der Auflösung in der Schmelze gebildeten Kohlenstoffcluster. 

 Impfverfahren 

Es gibt viele verschiedene Möglichkeiten und Zeitpunkte, das Impfmittel einzubringen [30]. 

In Abbildung 12 sind die gängigsten Verfahren dargestellt. 

 

Abbildung 12: Übersicht der verschiedenen Impfverfahren, modifiziert nach [31]. 

Oft wird mit einer Doppelimpfung gearbeitet. Als typische Doppelimpfung haben sich die 

Kombination aus Gießstrahl- und Formimpfung, zur Gewährleistung der vollständigen 

Grauerstarrung, bewährt [32]. 

 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 höheren 

Temperaturen schnell abklingt [23]. Mit diesem Verfahren kann ein vordefinierter 

Keimhaushalt eingestellt werden.  

 Pfannenimpfung  

Die Impflegierung wird dem Gießstrahl kontinuierlich zugegeben. Beim Eingießen in die 

Pfanne herrschen sehr hohe Turbulenzen. Daher sollte der Impfvorgang relativ rasch 

abgeschlossen sein, um eine gleichmäßige und schnelle Verteilung des Impfmittels zu 

erreichen. Die Form der Impfmittel bei diesem Verfahren reicht vom Draht für die 

Gießstrahlimpfung bis hin zum feinkörnigen Pulver für die Pfannenimpfung [23]. 

 Formimpfung 

Es werden kleine Stücke oder ein Granulat der Impflegierung in die Gussform eingebracht. 

Die Reaktion mit dem flüssigen 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 verkürzt werden kann. 
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 Zwischenimpfung  

Öfters wird auch zwischen den einzelnen Impfverfahren, z.B. beim Transport der Pfanne zu 

den Formkästen, eine Zwischenimpfung durchgeführt, um den Abklingeffekt auszugleichen 

[23].  

2.7 Aufbau von Impflegierungen 

Nach [31] ist es sinnvoll eine Impflegierung in verschiedene Bestandteile aufzuteilen: 

Trägersubstanzen (Fe, Si, Mn, Ni) die sich in Gusseisen auflösen, impfwirksame Elemente (Al, 

Ca, Ba, usw.) Legierungselemente (Ti, Sn, Sb, usw.) und ergänzende Elemente (Bi, O, S) 

(Abbildung 13). 

 

Abbildung 13: Aufbau eines Impfmittels nach [31]. 

Die Trägersubstanz soll das Impfelement im flüssigen Zustand aufnehmen können und im 

festen Zustand spröd genug sein, um die erforderliche Körnung herstellen zu können [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 verfügen über einen sehr guten Impfeffekt durch ihre hohe Affinität zu 

Sauerstoff, dadurch können sie eine große 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 unerwünschter Nebeneffekte, 

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

[31].  

2. Barium, Strontium und Zirkon 

Diese Elemente verfügen über eine gute Impfwirkung. Aufgrund der höheren Dichte der 

Reaktionsprodukte, im Vergleich zu Aluminium, Kalzium und Magnesium, ergeben sich eine 

längere impfwirksame Zeit und weniger Nebeneffekte [31]. 

3. Seltene Erden (hauptsächlich Ce & La) 

Die hohe Affinität 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].  

 

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] hält fest, dass Bismut nur in Kombination 

mit seltenen Erden positive Auswirkung auf die Graphitbildung hat. Alleine würde dieses 

Element die Graphitbildung stören und zu Entartung führen. 
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3 Durchgeführte Versuche 
Die experimentellen Versuche wurden im Versuchsschmelzlabor des ESW durchgeführt. Bei 

den Versuchen wurde das Impfmittel während dem Abstich in den Gießstrahl zugegeben.  

3.1 Planung der Gussversuche 

Die Gussversuche wurden in drei Serien aufgeteilt. In der ersten Serie sollte ein Großteil der 

am Markt verfügbaren 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 bestätigen. In der dritten Serie wurden Impfmittel 

kombiniert eingesetzt, um zu überprüfen, ob sich positive Effekte überlagern lassen. 

 Serie 1: Screening 

Es wurde mit drei verschiedenen Impfmittelherstellern Kontakt aufgenommen, um zu klären, 

welche Impfmittel verfügbar sind. Insgesamt wurden 20 verschiedene Mittel getestet. 

Weiters sollten Zr, seltene Erden (vorwiegend Ce + La) und Al ohne zusätzlichem 

impfwirksamen Element getestet werden. In Tabelle 3 sind die Impfmittel, die für 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: Übersicht der verwendeten Impfmittel. 

Nr. impfwirksame Elemente 
Träger-

substanz 
Markenname Kategorie 

0 Kein Impfmittel 
  Ausgang- 

situation 
1 Ca (30%) Al (2,0%) Si 60 CaSi 

2 Ca (1,0%) Al (1,0%) Ba (2%) FeSi 70 SB5 

3 Al (99 %) Al 99 Al 
Einzelne 
Elemente 

4 SE (Ce:La 3:1) (30%) FeSi 40 TT NoC T10+ 

5 Zr (40%) Fe FeZr 

6 Ca (30%) Al (2,0%) Si 50 Mn 20 CaSiMn 

Al & Ca 7 Ca (1,0%) Al (1,0%) FeSi 55 Ti 10 LC Graphidox 

8 Ca (1,5%) Al (4,4%) FeSi 75 TT NoC V10 

9 Ca (1,5%) Al (1,5%) Ba (2,7%) FeSi 70 TT NoC Cb07 

Al, Ca & Ba 10 Ca (1,0%) Al (1,8%) Ba (7,0%) FeSi 70 TT NoC Cb09 

11 Ca (1,3%) Al (1,2%) Ba (11,0%) FeSi 65 SB 10 
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Nr. impfwirksame Elemente 
Träger-

substanz 
Markenname Kategorie 

12 Ca (1,2%) Al (1,2%) SE (Ce:La 3:1) (2,0%) FeSi 75 TT NoC T05 
Al, Ca & SE 

13 Ca (1,0%) Al (1,0%) SE (Ce:La 3:1)  (15,0%) FeSi 45 TT NoC T08 

14 Ca (0,1%) Al (0,5%) Sr (0,8%) FeSi 75 SRF 75 

Al, Ca, 
Sr & Zr 

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

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

17 Ca (0,1%) Al (0,5%) Zr (1,6%) Sr (1,2%) FeSi 75 TT NoC U03 

18 Ca (2,5%) Al (0,9%) Bi (0,3%) SE (0,6%) Ba (0,3%) FeSi 75 Inoculin 440 
Sonder- 
varianten 

19 Ca (2,0%) Al (0,9%) Bi (1,0%) SE (1,0%) FeSi 75 SMW 605 

20 Ca (7,0%) Ni 95 NiCal 

 Serie 2: Bestätigung/Reproduzierbarkeit 

Es wurden acht Experimente aus der ersten Serie ein zweites Mal durchgeführt, um die 

Ergebnisse der Versuche aus der Serie 1 zu bestätigen. 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 durchgeführt. Die restlichen fünf Impfmittel 

wurden nach der Analyse der Serie 1 ausgewählt.  

Tabelle 4: Impfmittel der zweiten Serie mit den Zugabemengen. 

Nr. impfwirksame Elemente 
Träger-

substanz 
Markenname 

Zugabe-
menge 

0 Kein Impfmittel 
  

 

1 Ca (30%) Al (2,0%) Si 60 CaSi  0,2 % 

2 Ca (1,0%) Al (1,0%) Ba (2%) FeSi 70 SB5 0,2 %  

3 Al (99 %) Al 99 Al 0,2 %  

9 Ca (1,5%) Al (1,5%) Ba (2,7%) FeSi 70 TT NoC Cb07 0,2 %  

11 Ca (1,3%) Al (1,2%) Ba (11,0%) FeSi 65 SB 10 0,2 %  

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

18 Ca (2,5%) Al (0,9%) Bi (0,3%) SE (0,6%) Ba (0,3%) FeSi 75 Inoculin 440 0,2 %  
 

  Serie 3: Kombinationen 

In der dritten und abschließenden Serie wurden verschiedene Impfmittel miteinander 

kombiniert, um zu überprüfen, ob durch eventuelle Überlagerung der verschiedenen 

Reaktionen bzw. der unterschiedlichen Reaktionsprodukte die Graphitausbeute maximiert 

werden kann. Es wurden zwölf verschiedene Impfmittelkombinationen ausgewählt, siehe 
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Tabelle 5). Bei der Auswahl der Kombinationen wurden die Ergebnisse aus Serie 1 und Serie 

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

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

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

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

wurde, getestet, da gewisse impfwirksame Elemente Aluminium bzw. Kalzium als 

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

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

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

Bez. Nr. Impfwirksame Elemente Markenname Zugabemenge 

A 
18 Ca (2,5%) Al (0,9%) Bi (0,3%) SE (0,6%) Ba (0,3%) Inoculin 440 0,2 % 

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

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

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

C 
12 Ca (1,2%) Al (1,2%) SE (Ce:La 3:1) (2,0%) TT NoC T05 0,2 % 

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

D 
1 Ca (30%) Al (2,0%) CaSi  0,2 % 

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

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

12 Ca (1,2%) Al (1,2%) SE (Ce:La 3:1) (2,0%) TT NoC T05 0,2 % 

F 
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 T05 0,2 % 

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

--- Ca(>95%) CaF2 0,12% 

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

--- Ca(>95%) CaF2 0,12% 

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

--- Ca(>95%) CaF2 0,12% 

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

3 Al (99 %) Al 0,03 % 

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

3 Al (99 %) Al 0,03 % 

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

3 Al (99 %) Al 0,03 % 



 
 

25 
 

3.2 Versuchsbedingungen 

Um ungeplante Einflüsse auf die Graphitausscheidung zu verhindern, wurden die Versuche 

immer nach demselben Ablauf abgewickelt (siehe Kapitel 3.2.1). Dies ermöglicht, die Proben 

trotz einer nicht ausschließbaren, aber konstanten systematischen Abweichung, vergleichen 

zu können. In Tabelle 6 sind oben die vorgegebenen Sollwerte (Soll) der chemischen 

Zusammensetzung in Mass.-% zu sehen. MW gibt den Mittelwert über 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 Überblick über prozesstechnisch wichtige Temperaturen (Liquidus-, 

Abstich- und Einguss-Temperatur). MW gibt den Mittelwert aller durchgeführten 

thermischen Analysen bzw. Temperaturmessungen an. 

Tabelle 7: Übersicht 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 

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

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

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

unterliegt. 

Tabelle 8: Überblick über 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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 Versuchsdurchführung 

Die Versuche wurden in einer Mittelfrequenz-Induktions-Tiegelofenanlage der Marke Junker 

(Modell MFT ST 50/3000) durchgeführt (Abbildung 15). Im Ofen wurde ein Fertigtiegel aus 

Siliziumoxid eingesetzt und zugestellt. Es wurden 48 kg des Basismaterials erschmolzen (1). 

Die gesamte Chargenzeit betrug ungefähr drei Stunden. Das Material wurde auf ca. 1500°C 

erhitzt, damit ein konstanter Keimzustand erreicht wird, und danach auf 1420°C abgekühlt 

(2). War diese Temperatur erreicht, wurde die chemische Zusammensetzung überprüft, 

siehe Kapitel 3.2.4. Nach den notwendigen Korrekturen wurde eine thermische Analyse 

(Kapitel 3.2.3) durchgeführt, um die Liquidustemperatur (=TL) der Schmelze zu bestimmen. 

Bei einer Temperatur von 200°C > TL erfolgte der Abstich in die Pfanne, wobei gleichzeitig 

das Impfmittel in den Gießstrahl 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 aufgelöst 

hatte, wurde eine Fertigprobe genommen und kontinuierlich die Temperatur überwacht (4). 

Aufgrund der geringen Abstichmenge (15,5kg) wurde die Pfanne auf 700°C vorgeheizt, um 

ein zu schnelles Abkühlen der Schmelze zu verhindern. Bei einer Temperatur von 100°C > TL 

wurde die Schmelze in eine Sandform gegossen (5). Die Form der Stegprobe ist im Kapitel 

3.2.2 näher beschrieben. Unmittelbar nach dem Einguss wurde die Form mit Vermiculite 

abgedeckt, um eine schnelle Formabkühlung zu verhindern (6). Pro Schmelzversuch konnten 

drei Stegproben zu je 15,5 kg abgegossen werden. Nach Abkühlen auf Raumtemperatur 

wurden die Proben aus den Formen geschlagen. Mit einer Trennschneidmaschine wurde 

zweimal in die Stegprobe eingeschnitten (7), anschließend wurde die Probe 

herausgeschlagen (8). Diese Proben wurden für die Analyse zuerst geschliffen, geläppt 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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 (3)  (4)   

(5)  (6)    (7)   (8)  

 

Abbildung 15: Schematische Darstellung der Versuchsdurchführung. 

 Stegprobenform 

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

Geometrie dieser Probe ist in Abbildung 16 zu sehen.  

 

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 schützen. Danach wurden Holzmodell 

und Ziegel mittig im Formkasten platziert. 

 

2. Anschließend wurde die Form mit Wasserglas-Esther gebundenem Silikatsand 

aufgefüllt. Dabei wurde der Sand mittels Stampfer verdichtet, um Blasen und 

Hohlräume zu verhindern. Derartige Fehlstellen könnten fatale Auswirkungen beim 

Einguss nach sich ziehen, wie zum Beispiel ein Ausfließen des flüssigen Eisens. 

 

3. Sobald der Formsand ausgehärtet war, wurde die Form umgedreht und das 

Holzmodell entfernt. Danach wurde die Oberfläche noch mittels Zirkon-Silikat-

Schlichte behandelt, um ein Eindringen des flüssigen Eisens in den Sand und damit 

einhergehende Penetrationen zu verhindern.  

Die Formkästen hatten beim Abguss stets Raumtemperatur. 

(1)  (2)    (3)   

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

 Bestimmung der Liquidustemperatur mittels thermischer Analyse 

Bei thermischen Analysen werden durch die Messung und Auswertung von Abkühlkurven bei 

Metallen unterschiedliche Informationen über den Erstarrungsprozess gewonnen. Dazu 

zählen [34, 19]: Die Bestimmung von Umwandlungspunkten oder -bereichen (Liquidus- und 

Solidustemperaturen, Temperaturen und Zeitpunkte von Phasenausscheidungen), 

Anhaltspunkte über die Gefügeausbildung (Keimzustand) und der Nachweis von chemischen 

Verunreinigungen (Verschiebung von Umwandlungspunkten). Für die Versuche wurde eine 
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thermische Analyse der Firma Heraeus Electro-Nite GmbH & Co. KG verwendet. Hierbei 

wurde mittels Probenlöffel das flüssige Eisen aus dem Ofen genommen und in den dafür 

vorgesehenen Econ-O-Carb-Tiegel gegossen. Die Abkühlkurve wurde (Abbildung 18) mit der 

Software PhaseLab ausgewertet. Von den unterschiedlichen Parametern war für die im 

Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen nur die Liquidustemperatur von 

Interesse. Diese Temperatur wurde von jeder Charge neu bestimmt. Die Abweichung 

zwischen den Chargen sollte so gering wie möglich sein, um immer dieselben 

Gießbedingungen zu ermöglichen, siehe Kapitel 3.2.  

 

Abbildung 18: Typische Erstarrungskurve der thermischen Analyse. 

 Überprüfung der chemischen Zusammensetzung  

Das flüssige Eisen wurde mittels eines Probenlöffels 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. Für die anschließende 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 Trägergas-Heißextraktionsanalysator 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 Gießen, rechts: Zustand vor der chemischen Analyse). 

 Graphitmessung mittels Lichtmikroskop 

Für 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 Randabständen (9 und 21 mm) gemessen. Pro Messstelle 

wurden 15 Einzelbilder mit einer 50-fachen Vergrößerung (1310,72 x 983,04 µm) angefertigt 

und von der Software ausgewertet. Dies entspricht einem untersuchten Bereich von ca. 

4 x 5 mm in 9 bzw. 21 mm Tiefe, wie in Abbildung 20 zu sehen ist.  

 

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 

Fl.-% 
Dichte 

[1/mm²] 
Formfaktor Fl.-% 

Dichte 

[1/mm²] 
Formfaktor 

2,1 48 0,80 2,1 46 0,79 

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

andere erscheint weiß. 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 [Fl.-%] in 9 mm bzw. 21 mm. Es wurde noch die Teilchendichte und 

der Formfaktor bestimmt.  

Der Formfaktor wird wie in Gleichung 2 dargestellt, berechnet 

𝑭𝒐𝒓𝒎𝒇𝒂𝒌𝒕𝒐𝒓 =
𝟐∗√𝑨∗𝝅

𝑼
      (2) 

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

flächengleichen 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 

Übersichtsbild angefertigt. Das Übersichtsbild besteht aus vier Einzelbildern (schwarzer 

Rahmen), wobei das Bild mit der höchsten Übereinstimmung des Ergebnisses in der Mitte 

sitzt (oranger Rahmen), siehe Abbildung 21. 

 
Abbildung 21: Übersichtsbild der Graphitmessung. 
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 Probenvorbereitung  

Zur lichtmikroskopischen Untersuchung eines metallischen Gefüges werden die Proben wie 

folgt präpariert: 

 Schneiden  

Im ersten Schritt wurden die Proben aus der Stegprobe geschnitten. Dies wurde mit 

einer Trennschneidmaschine der Marke Struers (Modell Axitom 10) durchgeführt. 

Dazu wurde die Probe in der Maschine platziert und im Abstand von 25 mm zweimal 

eingeschnitten. Anschließend wurde die Probe mittels Hammer und Meißel 

herausgeschlagen. Sofort danach wurden die Proben zur verwechslungsfreien 

Identifikation graviert und in einen Probenhalter eingespannt. 

 Schleifen 

Das Schleifen wird durchgeführt, um thermische Einflüsse des Schneidens zu 

entfernen. Hierbei muss die richtige Körnung des Schleifsteins, eine geeignete Kraft 

sowie eine passende Anzahl an Umdrehungen/min gewählt 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. Während des 

Schleifens wurde mit Wasser gekühlt. 

 Läppen  

Um eine auswertbare Probenoberfläche zu bekommen, muss nach dem Schleifen 

geläppt und danach poliert werden. Die Proben wurden in eine Maschine der Marke 

ATM (Modell Rubin 530) eingespannt. Während des Poliervorganges wurden die 

Proben mit 180 N und 150 U/min bearbeitet. Auf die Schleifscheibe (MD Alegro) 

tropfte kontinuierlich eine Diamantpaste mit einer Körnung von 15 µm. Der erste 

Läppschritt wurde 6 Minuten lang durchgeführt. 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 zusätzlich mit Ethanol gereinigt und getrocknet.  

 Polieren 

Der letzte Schritt, das Polieren, wurde nach dem Läppen durchgeführt. Die 

Prozessparameter sind nahezu ident und unterscheiden sich nur dadurch, dass eine 

andere Diamantpaste mit 3 µm 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 mm-² (künftig als T/mm² angegeben), siehe Tabelle in Abbildung 22, gemessen. 

Weiters ist in Abbildung 22 ein Übersichtsbild 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 durchgeführt. 

 

 
 

 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.-%     
Dichte 

 [1/mm²] 

Form- 

faktor 
Fl.- %     Dichte [1/mm²] 

Form- 

faktor 

2,10 48 0,75 2,10 46 0,72 

Abbildung 22: Übersichtsbild 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. 

 Ausgangssituation (Nr. 0-2) 

Zur Ermittlung der Ausgangssituation wurde eine Referenzprobe (Nr. 0 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 Übersichtsbild 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, beläuft sich die Graphitmenge 

auf 0,43 bzw. 0,77 Fl.-% bei einer Teilchendichte von 8,0 bzw. 12,6 T/mm². 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 Übersichtsbilder 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/mm² in 

21 mm Randabstand ausgeschieden. Eine auf 0,7 Mass.-% erhöhte Impfmittelmenge 

bedeutet einen Anstieg der Graphitmenge auf 2,9 Fl.-% (44,3 T/mm²). 

 

Kein Impfmittel (Nr. 0) 

 
 

 

0,2% CaSi (Nr. 1) 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.-

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.-

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

 %     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

0,43 8,0 0,82 0,77 12,6 0,76 2,00 24,4 0,70 2,10 24,1 0,66 
 

0,2% SB5 (Nr. 2) 

 
 

 

0,7% SB5 (Nr. 2) 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

1,40 25,9 0,73 1,80 32,9 0,68 2,40 41,1 0,69 2,90 44,3 0,69 

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

Die Ergebnisse des Versuches mit 

Aluminium, sowie das Übersichtsbild 

sind in Abbildung 24 zu sehen. Der 

Graphitgehalt ist mit 2,60- bzw. 2,40 Fl.-

% in der Größenordnung einer Impfung 

mit 0,7 Mass.-% SB5. Der Formfaktor 

lässt mit 0,60 auf eine lamellare 

Morphologie des Graphits schließen, 

was auch im Übersichtsbild deutlich zu 

erkennen ist. Auf einen Versuch mit 0,7 

Mass.-% Aluminium als Impfmittel 

wurde verzichtet, da der 

Aluminiumgehalt der Fertigprobe (des 

Versuches mit einer Zugabemenge von 

0,2 Mass.-%) bereits 0,26 Mass.-

% betrug.  

Die anderen impfwirksamen Elemente, 

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 Erhöhung der Impfmittelmenge die 

Graphitausscheidung gehemmt bzw. fast zur Gänze unterdrückt 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. 0 nur 

mehr knapp die Hälfte an Graphit vorhanden. Ein Unterschied in der Graphitmorphologie 

zwischen 0,2 und 0,7 Mass.-% (beide Nr. 4) ist zu erkennen: Die Morphologie ändert 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 höher als 

die der Referenzprobe. Auffallend ist die geringe Teilchendichte von unter 20 T/mm² im 

Vergleich zu den bisher durchgeführten Versuchen. Diese Proben wurden mittels 

Rasterelektronenmikroskop (REM), siehe Kapitel 4.2, analysiert um Rückschlüsse auf die 

chemische Zusammensetzung der Keime zu erhalten. Ebenfalls ist die unterschiedliche 

Graphitform auffällig, in 21 mm Randabstand sind lamellare und nodulare Graphitpartikel zu 

sehen, wobei der Formfaktor bei beiden Versuchen denselben Wert zeigt. 

 

0,2% Al (Nr. 3) 
 

 
 

Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

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

Abbildung 24: Übersichtsbild und Ergebnis der Graphitmessung von 
       Aluminium. 
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0,2% seltene Erden (Nr. 4) 

 
 

 

0,7% seltene Erden (Nr. 4) 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

2,30 34,5 0,61 1,90 30,7 0,62 0,37 4,7 0,77 0,48 2,8 0,82 
 

0,2% Zirkon (Nr. 5) 

 
 

 

0,7% Zirkon (Nr. 5) 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

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: Übersichtsbilder und Ergebnisse der Graphitmessung (oben: seltene Erden, unten: Zirkon). 

 

 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 Trägerlegierung. CaSiMn (Impfmittel 

Nr.  6) enthält Si50 und Mn, LC Graphidox (Nr. 7) besteht aus FeSi55 und Ti.  



 
 

37 
 

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 großflächiger, 

wohingegen bei Nr. 6 lamellare und nodulare Strukturen zu erkennen sind.  

Der Graphitgehalt ist mit 2,10 (34,8 T/mm²) bzw. 2,40 Fl.-% (35,0 T/mm²) bei Zugabe von 0,7 

Mass.-% (Nr. 7) am höchsten, wohingegen Nr. 6 (29,6 bzw. 28,0 T/mm²) und Nr. 8 (32,2 bzw. 

29,4 T/mm²) ca. 2,00 Fl.-% Graphit in 21 mm Randabstand ausbilden. 

 

0,2% CaSiMn (Nr. 6) 

 
 

 

0,7% CaSiMn (Nr. 6) 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

1,40 22,7 0,67 1,50 26,2 0,65 2,00 29,6 29,6 1,90 28,0 0,68 
 

0,2% LC Graphidox (Nr. 7) 

 
 

 

0,7% LC Graphidox (Nr. 7) 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

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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0,2% TTNoC V10 (Nr. 8) 

 
 

 

0,7% TTNoC V10 (Nr. 8) 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

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

 

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

Impfmittelkombinationen mit Aluminium, Kalzium und Barium wirken für 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 

erhöht. Impfmittel Nr. 9 erzielte mit 2,90 Fl.-% Graphit in 21 mm Randabstand einen der 

höchsten Werte der gesamten Serie 1. 

Im Unterschied zu den Impfmitteln Nr. 10 und Nr. 11 konnte bei Nr. 9 keine Steigerung des 

Graphits mit erhöhter Zugabemenge erzielt werden. In beiden erstgenannten Fällen stiegen 

die Gesamtmenge und Teilchendichte an, der Formfaktor blieb ähnlich. Die 

Graphitverteilung ist bei Nr. 10 augenscheinlich am homogensten ausgebildet, Nr. 9 und 

Nr.  10 zeigen Bereiche mit lokal erhöhter Graphitbildung (Abbildung 27). 

Vergleicht man die Ergebnisse des Impfmittels Nr. 2 mit jenen der Nr. 9 ist zu erkennen, dass 

die Resultate gegenläufig sind: Die Ergebnisse der Nr. 2 mit 0,7 Mass.-% ähneln 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 

Übersichtsbildern 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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0,2% TTNoC Cb07 (Nr. 9) 

 
 

 

0,7% TTNoC Cb07 (Nr. 9) 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

2,20 37,9 0,67 2,90 44,8 0,66 2,40 32,4 0,65 2,20 34,1 0,67 
 

0,2% TTNoC Cb09 (Nr. 10) 

 
 

 

0,7% TTNoC Cb09 (Nr. 10) 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

1,60 27,9 0,66 1,60 34,1 0,64 2,10 32,7 0,70 2,50 40,8 0,67 
 

0,2% SB10 (Nr. 11) 

 

 

0,7% SB10 (Nr.11) 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

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: Übersichtsbilder und Ergebnisse der Graphitmessung (oben: TTNoC Cb07, Mitte: TTNoC Cb09, unten: SB 10). 
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  Aluminium, Kalzium und seltene Erden (Nr. 12-13) 

Die in den Versuchen Nr. 12 und Nr. 13 ermittelten Ergebnisse zeigen grundsätzlich ähnliche 

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/mm², die Form des Graphits ist zum Großteil 

lamellar, siehe Abbildung 28 oben. Bei 0,7 Mass.-% des Impfmittels Nr. 13 wird kaum noch 

Graphit ausgeschieden, und die Form des Graphits ändert sich zu nodular. Die Resultate 

gleichen jenen der Versuche ohne Impfmittel (Nr. 0). 

 

0,2% TTNoC T05 (Nr. 12) 

 
 

 

0,7% TTNoC T05 (Nr. 12) 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

1,80 29,7 0,60 1,60 29,9 0,60 1,90 31,2 0,62 2,30 34,2 0,62 
 

0,2% TTNoC T08 (Nr. 13) 

 
 

 

0,7% TTNoC T08 (Nr. 13) 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

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: Übersichtsbilder und Ergebnisse der Graphitmessung (oben: TTNoC T05, unten: TTNoC T08). 
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  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 Fl-% sowie die Teilchendichte mit ca. 30 T/mm² und der Formfaktor (0,65) sind 

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

Impfmittelmenge erzielt werden. 

 

0,2% SRF 75 (Nr. 14) 

 
 

 

0,7% SRF 75 (Nr. 14) 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

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 U03 (Nr. 17) 

 
 

 

0,7% 0,2% TTNoC U03 (Nr. 17) 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

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: Übersichtsbilder 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. 

Auffällig ist die unterschiedliche Graphitform, siehe Abbildung 30.  

Bei einer Impfung von 0,2 Mass.-% Impfmittel Nr. 15 sind hauptsächlich lamellare 

Graphitpartikel auszumachen, mit 2,30 Fl.-% und 26,5 T/mm² wurden die besten Werte 

dieser Versuchsreihe erzielt. Bei 0,7 Mass.-% Impfmittel Nr. 15 bildet sich der Graphit 

ausschließlich kugelig aus. Bei 0,7 Mass.-% Impfmittel Nr. 16 werden die Partikel größer und 

die Graphitausscheidungen ähneln dem Vermiculargraphit (Kapitel 2.3.2).  

 

0,2% TTNoC Cz10 (Nr. 15) 

 
 

 

0,7% TTNoC Cz10 (Nr. 15) 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

2,20 28,7 0,66 2,30 26,5 0,68 1,80 25,5 0,75 1,80 29,5 0,79 
 

0,2% Inoculin 25 (Nr. 16) 

 
 

 

0,7% Inoculin 25 (Nr. 16) 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

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

In Abbildung 31 ist oben das Ergebnis von Impfmittel Nr. 18, einem Impfmittel mit fünf 

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 lässt einen Übergang 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 ausgeprägt, sowohl in Gesamtmenge als auch in Teilchendichte. 

 

0,2% Inoculin 440 (Nr. 18) 

 
 

 

0,7% Inoculin 440 (Nr. 18) 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

2,40 41,7 0,55 2,40 34,2 0,57 2,00 34,4 0,59 2,00 37,9 0,58 
 

0,2% SMW 605 (Nr. 19) 

 
 

 

0,7% SMW 605 (Nr. 19) 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

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: Übersichtsbilder 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/mm² relativ niedrig. 

 

0,2% NiCal (Nr. 20) 

 
 

 

0,7% NiCal (Nr. 20) 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

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: Übersichtsbilder 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 zusätzlich noch 

eine rasterelektronenmikroskopische (REM) Analyse durchgeführt. 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. 

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

In Abbildung 33 oben ist ein repräsentativer 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 höherem Niob-Anteil, siehe EDX Spektrum (Abbildung 

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

 

 

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

höherem Vanadium-Anteil, wie das EDX-Spektrum zeigt (Abbildung 34 unten). Auch in 

diesem Fall wurden keine Keime, in denen Zirkon enthalten war, gefunden. 

 

 

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

 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 enthält. 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. 

 

 

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

 

 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 zugehöriges EDX-Spektrum. 
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4.3 Serie 2: Bestätigung/Reproduzierbarkeit 

Um die Reproduzierbarkeit der Versuche zu bestätigen, wurden ausgewählte Impfmittel 

(Tabelle 4) in Serie 2 erneut getestet. In Tabelle 10 sind die Ergebnisse der ersten und der 

zweiten Serie gegenübergestellt, detaillierte Informationen zur zweiten und dritten Serie 

sind im Anhang zu finden. Aufgrund des starken Randeinflusses in 9 mm Tiefe weichen diese 

Werte stärker voneinander ab. Für die Versuche sind die Werte in 21 mm Randabstand von 

größerer Relevanz als jene in 9 mm. Die Reproduzierbarkeit in dieser Tiefe konnte bestätigt 

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 

Impfmittel Serie Fl.-% 
Dichte 

[1/mm²] 

Form-   

faktor 
Fl.-% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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 singulären 

Anwendungen der Impfmittel (Serie 1 bzw. 2) konnte nicht in allen Fällen erreicht werden 

(A-C und G-L). Die höchsten 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 

Bez. Impfmittel Menge Fl.-% 
Dichte 

[1/mm²] 
Fl.-% 

Dichte 

[1/mm²] 

A 
Inoculin 440 

Inoculin 25 

0,2 % 
1,70 28,9 2,00 30,5 

0,2 % 

B 
SB 10 

TTNoC V10 

0,2 % 
2,20 32,4 2,30 31,9 

0,2 % 

C 
TTNoC T05 

Inoculin 25 

0,2 % 
2,20 25,7 2,00 30,0 

0,2 % 

D 
CaSi  

Inoculin 25 

0,2 %  
2,40 31,2 2,50 36,8 

0,2 % 

E 
TTNoC Cb07 

TTNoC T05 

0,2 % 
2,60 34,5 2,60 31,6 

0,2 % 

F 
TTNoC V10 

TTNoC T05 

0,2 % 
2,50 35,1 3,00 37,1 

0,2 % 

G 
TTNoC Cb07 

CaF2 

0,2 % 
2,20 37,3 1,90 32,9 

0,12 % 

H 
SB 10 

CaF2 

0,2 % 
1,90 34,7 1,70 33,4 

0,12 % 

I 
Inoculin 25 

CaF2 

0,2 % 
2,10 28,4 2,10 27,4 

0,12 % 

J 
TTNoC Cb07 

Al 

0,2 % 
2,00 34,2 1,90 33,9 

0,03 % 

K 
SB 10 

Al 

0,2 % 
2,00 34,2 2,00 34,0 

0,03 % 

L 
Inoculin 25 

Al 

0,2 % 
1,90 22,1 1,80 22,1 

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) 

Überraschend wurden 0,77 Fl.-% Graphit ohne Zugabe von Impfmittel ausgebildet. Die 

Zugabe von Ferrosilizium mit 75 Mass.-% Silizium (=FeSi75) kurz vor dem Abstich könnte 

nach [35] der Grund dafür sein. Aus prozesstechnischen Gründen konnte auf das Auflegieren 

mit FeSi nicht verzichtet werden. Nach [36] sind FeSi75 Legierungen mit geringen Mengen an 

Aluminium und Kalzium verunreinigt. Für [31] und [14] ist das Vorhandensein eines 

impfwirksamen Elements, wenn auch nur in ganz geringer Konzentration, der 

ausschlaggebende Punkt für eine Impfwirkung. Die größten Abweichungen waren in 9 mm 

Randabstand zu erkennen, jedoch sind diese aufgrund des Randeinflusses weniger 

aussagekräftig als die Werte in 21 mm. 

5.2 0,2% CaSi (Nr. 1) 

Die abweichende Graphitform zwischen einer Walze und der Stegprobe ist durch die 

unterschiedliche Erstarrung zu erklären. Während der Mantel einer Walze hauptsächlich 

globular erstarrt, bildet sich in der Stegprobe eine deutlich dendritische Struktur aus (Kapitel 

2.4). Der größte Unterschied ist das Gießverfahren: während bei den Walzen durch die 

Rotation der Schleudergusskokille hohe Fliehkräfte 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 für normales Gusseisen eine 

hohe Impfwirkung zeigt. Dieses Ergebnis konnte mit Impfmittel Nr. 1 bestätigt 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.  

5.3 SB5 (Nr. 2) 

Bei diesem Impfmittel ist ein klarer Trend zu erkennen, mit zunehmender Impfmittelmenge 

steigt die Graphitausbringung beträchtlich 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 benötigt 

Barium Aluminium und Kalzium als Reaktionspartner. Die Dichten der Reaktionsprodukte 
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sind unterschiedlich (siehe Kapitel 2.7), Bariumoxid besitzt eine höhere Dichte als 

Aluminium- bzw. Kalziumoxid, jedoch sind die Dichten aller drei Oxide geringer als das 

flüssige Eisen (ca. 7 g/cm³). Diese Reaktionsprodukte steigen je nach Dichte unterschiedlich 

schnell auf. Je langsamer diese Keime aufsteigen, desto länger können diese Keime wirksam 

sein.  

5.4 Aluminium (Nr. 3) 

Aufgrund der hohen Affinität 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 erwähnte geringe Dichte der 

Oxide bewirkt, dass die wirksamen Keime rasch an die Oberfläche 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 

für 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 ändert sich die Form des Graphits. Die Graphitmenge bei 0,7 Mass.-% 

Impfmittel Nr. 4 entspricht jener ohne Impfmittel. In [33, 39] wurde festgestellt, dass  

übermäßige Verwendung von seltenen Erden eine Graphitentartung (Bildung von 

Chunkygraphit) verursacht. Dies konnte mit unseren Versuchen nicht bestätigt werden, die 

Graphitausscheidung wurde zum Teil ganz unterdrückt. Bei zunehmender Impfmittelmenge 

änderte sich die Form des Graphites, von Lamellengraphit bei geringer Impfmittelmenge zu 

Kugel- bzw. Vermiculargraphit, wie [33] ebenfalls feststellte. Die hohe Affinität zu Sauerstoff 

und Schwefel, kombiniert mit einer hohen Dichte der Reaktionsprodukte, bewirkt einen 

langen und konstanten Impfeffekt [40, 41]. Diese Impfmittelart eignet sich bei längeren 

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 zusätzliches impfwirksames Element zeigt mit zunehmender Impfmittelmenge 

eine steigende Graphitausbringung. Versuche, in denen das Impfmittel neben Zirkon auch 

andere impfwirksame Elemente enthielt, führte [42] mit Al und Ca bzw. [26] mit SiZr, CaSiZr 

und FeZr durch. Letztere konstatierten, dass eine Zirkon-Zugabe in Form einer Primär-

Desoxidation auf die Kieselsäureausfällung (SiO2) wirkt und damit hauptsächlich 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 Kieselsäureausfällung 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 können als Keime trotzdem nicht ausgeschlossen werden. 

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

Reaktion 
800 K  

[kJ/mol] 

1300 K  

[kJ/mol] 

1800 K 

[kJ/mol] 

2300 K  

[kJ/mol] 

Zr + O2 → ZrO2 -944,714 -852,953 -763,564 -673,886 

Zr + S2 → ZrS2 -548,033 -469,520 -383,194  

Zr + N → ZrN -289,821 -244,531 -199,644 -154,213 
 

Eine REM-Untersuchung ergab, dass in beiden Fällen (bei 0,2- und 0,7 Mass.-% 

Impfmittelzugabe) ein Mischkarbid aus Niob und Vanadium als Keim gewirkt haben könnte 

(Kapitel 4.2.1). Laut Feistritzer [43] agieren diese Mischkarbide als Keime für die 

Graphitausscheidung. 

5.7 Aluminium und Kalzium (Nr. 6-8) 

Bei den Impfmitteln mit Aluminium und Kalzium ist ein klarer Trend zu erkennen. Erhöht 

man die Impfmittelmenge, erhöht sich die Graphitmenge. Der Anteil an Aluminium bzw. 

Kalzium spielt in Bezug auf die Graphitausscheidung eine große Rolle. Zu berücksichtigen ist 

in diesem Zusammenhang auch die Art der Trägersubstanz (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 

höchsten Anteil an impfwirksamen Elementen (30% Kalzium und 2% Aluminium) aufweist. 

Die unterschiedlichen Trägersubstanzen könnten der Grund für 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 für den untersuchten 

Mantelwerkstoff sehr gut. Das Impfmittel Nr. 9 erzielte die besten Ergebnisse. Nach der 

Sulfidkeimtheorie (Kapitel 2.6.1) wächst 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 könnte die seperate Zugabe von 

Aluminium bzw. Kalzium sein.  

Wie den Ergebnissen zu entnehmen, ist die Graphitausbringung der beiden Ba-hältigen 

Impfmittel Nr. 2 mit Nr. 6 gegenläufig. Der Grund könnte 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 überschritten war, wurde die Graphitausscheidung stark unterdrückt, diese 

Erscheinung wurde bereits bei den Versuchen der einzelnen Elemente beobachtet (Kapitel 

4.1.2).  

Bis zu einem rückgerechneten 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). 

 

Abbildung 37: Verlauf von Fl.-.% Graphit über Anteil an seltenen Erden. 
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Tabelle 13: Rückgerechneter Gesamtanteil an seltenen Erden in den Proben. 

Nr. 
Zugabe-
menge 

Anteil an seltene 
Erden in Mass.-% 

Fl.-% Graphit 
in 21 mm 

Nr. 
Zugabe-
menge 

Anteil an seltene 
Erden in Mass.-% 

Fl.-% Graphit 
in 21 mm 

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

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

4 0,2 % 0,06 1,90 4 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) ausschließlich Mischkarbide mit Anteilen an 

seltenen Erden als Keime detektiert, während 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 [20] spielen die Elemente Kalzium, Aluminium, Barium und Strontium eine 

entscheidende Rolle für die Keimbildung nach der Sulfidkeimtheorie (Kapitel 2.6.1). 

Vergleicht man die Ergebnisse der Impfmittel Nr. 2/9/10/11 (bariumhaltig) mit den 

Impfmitteln Nr. 14 und Nr. 17 (strontiumhaltig), ist zu erkennen, dass für 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: Rückgerechneter Gesamtanteil an Zirkon in den Proben. 

Nr. 
Zugabe-
menge 

Anteil Zirkon 
in Mass.-% 

Formfaktor in 
21 mm 

Nr. 
Zugabe-
menge 

Anteil Zirkon 
in Mass.-% 

Formfaktor in 
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 änderte sich von lamellar über nodular hin zum 

Vermiculargraphit. Dieselbe Morphologie erzeugt auch Impfmittel Nr. 5. Es ist jedoch zu 

berücksichtigen, 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. 

 

Abbildung 38: Verlauf des Formfaktors über 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, stört es die 

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

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

augenscheinlich zerklüftet bzw. zersplittert, was mit diesen Ergebnissen hier –  bei geringer 

Menge an Bismut und seltenen Erden – teilweise bestätigt werden konnte. Eine erhöhte 

Impfmittelzugabe führte bei den Versuchen zu einer Hemmung der Graphitbildung, ähnlich 

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

zu einer Unterdrückung der Graphitausscheidung (siehe Tabelle 15). 

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

Nr. 
Zugabe-
menge 

Anteil an seltene 
Erden in Mass.-% 

Fl.-% Graphit 
in 21 mm 

Nr. 
Zugabe-
menge 

Anteil an seltene 
Erden in Mass.-% 

Fl.-% Graphit 
in 21 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. 

 

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 Trägersubstanz auf Nickel und nicht auf FeSi 

basierte. Aus diesem Grund konnten die für diese Versuche angesetzten Temperaturen nicht 

konstant eingehalten werden, da es zu Auflösungsproblemen und einer damit verbundenen, 

schnelleren Abkühlung der Schmelze gekommen ist. Wurden 0,7 Mass.-% Impfmittel 

zugegeben, wurden nur ca. 0,5 Mass.-% aufgelöst. Die geringere Menge (0,2 Mass.-%) wurde 

vollständig aufgelöst. Mit diesem Impfmittel wurden nur sehr niedrige Graphitwerte erzielt. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Abschließend lassen sich folgende Aussagen treffen: 

 Für 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, wäre die Untersuchung der Wirkungsweise einer aus diesen Elementen 

bestehenden Impflegierung, welche gleichzeitig in die Schmelze eingebracht werden 

kann, von großem Interesse. 

 

 Gute Ergebnisse zeigten Impfmittel, die Anteile an seltenen Erden enthalten. Bei 

diesen Impfmitteln muss auf die Dosierung großer Wert gelegt werden, da ein zu 

hoher Anteil an seltenen Erden die Graphitausscheidung unterdrückt. An dieser Stelle 

empfiehlt sich eine weitere Untersuchung um den Grund für die 

Graphitunterdrückung festzustellen.  

 

 Mit zirkonhaltigen Impfmitteln lässt sich für diesen ICDP-Werkstoff die Form des 

Graphits kontrollieren. Es sind jedoch noch weitere Untersuchungen mit 

unterschiedlichem Anteil an Zirkon durchzuführen, da die Tendenz, dass sich die 

Graphitform mit steigendem Anteil an Zirkon wieder zu Kugelgraphit ändert, 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, wäre es sinnvoll, Versuche mittels 

Schleudergussverfahren durchzuführen. Es könnte sein, dass durch die wirkenden 

Fliehkräfte schwere Reaktionsprodukte bzw. Keime an die Außenseite der Walze 

gelangen und ihre Impfwirkung dadurch verloren geht. 

 

 Potential für eine mögliche Graphitmaximierung könnte auch eine Doppelimpfung 

(im ESW aus prozesstechnischen Gründen in Form von Vorkonditionierung mit 

kombinierter Gießstrahlimpfung möglich) liefern. Hierzu sind jedoch weitere 

Experimente mit unterschiedlichen Vorkonditionierungsmitteln notwendig.  
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10 Anhang 

10.1  Detailergebnisse Serie 2 

 

0,2% Kein Impfmittel (Nr. 0) 
 

 
 

 

0,2% CaSi (Nr. 1) 
 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

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 

 

 

0,2% SB5 (Nr. 2) 
 

 
 

 

0,2% Al (Nr. 3)

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

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) 
 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

3,00 29,7 0,66 2,80 28,7 0,65 2,50 39,3 0,64 2,70 37,3 0,65 

 

 

 

0,2% TTNoC Cz10 
 

 
 

 

0,2% Inoculin 440 
 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

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 
 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

1,70 28,9 0,57 2,00 30,5 0,57 2,20 32,4 0,66 2,30 31,9 0,65 

 

 

0,2% TTNoC T05 & 0,2 Inoculin 25 
 

 
 

 

0,2% CaSi & 0,12 CaF2 & 0,2% Inoculin 25 
 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

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 T05 
 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

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% CaF2 
 

 
 

 

0,2% SB 10 & 0,12% CaF2 
 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

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% CaF2 
 

 
 

 

0,2% TTNoC Cb07 & 0,03% Al 
 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

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  
 

 

Graphit 9mm Graphit 21mm Graphit 9mm Graphit 21mm 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

%     

Dichte 

[1/mm²] 

Form-

faktor 

Fl.- 

% 

Dichte 

[1/mm²] 

Form- 

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  Datenblätter 
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