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Kurzfassung 

Der Reinheitsgrad der Wälzlagerstähle spielt eine entscheidende Rolle für die Lebens-
dauer bei der Anwendung. Oxidische Einschlüsse, die während des Stahlherstellungspro-
zesses entstehen, beeinträchtigen den Reinheitsgrad, was zum vorzeitigen Versagen der 
Bauteile (Wälzlager) führen kann. 

Das Ziel dieser Dissertation ist, die Mechanismen der Entstehung und Maßnahmen zur 
Verminderung von nichtmetallischen oxidischen Einschlüssen während der Fertigung und 
im Fertigmaterial Si-desoxidierter Wälzlagerstähle bei der Saarstahl AG zu beschreiben. 
Neben den sich während der sekundärmetallurgischen Behandlung bildenden, die Sauer-
stoffentwicklung in der Stahlschmelze beeinflussenden Mikroeinschlüssen, wurde die Ent-
stehung der im Fertigprodukt als Einzelereignisse vorliegenden, den Reinheitsgrad beein-
trächtigenden Makroeinschlüsse untersucht. 

Darüber hinaus wurden Verbesserungsmaßnahmen zur Beschleunigung von Sauerstoff-
abbau, Verringerung der Einschlussdichte und Verbesserung des Makroreinheitsgrades 
bei Wälzlagerstählen abgeleitet. Der Fokus der Untersuchungen lag auf der Optimierung 
der Legierung, Anpassung der Schlackenführung und Ursachenforschung zur Entstehung 
der albitischen Einschlüsse. Anschließend wurde das Verformungsverhalten der Makro-
einschlüsse im gewalzten Produkt in Abhängigkeit von ihrer chemischen Zusammenset-
zung untersucht und deren Einfluss auf die Stahleigenschaften dargelegt.  
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Abstract 

Cleanliness of bearing steels plays a major role in the product’s lifetime in any application. 
Oxide inclusions, which form during the steelmaking process, degrade the steel cleanli-
ness and lead to an earlier failure of elements (bearings). 

The aim of this dissertation is to describe the formation mechanisms of, and the methods 
to abate, non-metallic oxide inclusions during the steelmaking process and in finished 
product of Si-deoxidized bearing steels manufactured at Saarstahl AG. In addition to the 
formation of micro inclusions during the secondary steelmaking, which affect the oxygen 
content in the steel melt, the origin of macro inclusions, which exist as single occurrences 
in the finished product and lead to a degradation of the cleanliness, was investigated. 

Furthermore, improvement measures for accelerating the oxygen removal, decreasing the 
inclusion density and enhancing the macro steel cleanliness in bearing steels were de-
duced. These investigations were focused on the optimization of alloying, adjustment of 
steelmaking slags and the origin of albite inclusions. Subsequently, the deformation be-
havior of the macro inclusions in the rolled material in dependence on their chemical com-
position was investigated and their influence on the steel properties was demonstrated. 
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1 Einleitung 

Steigende Anforderungen an die Edelbaustähle vor allem in der Automobilindustrie führen 
zur Verschärfung der Kriterien der Qualitätskontrolle. Vor allem die geforderte Lebens-
dauer der Bauteile, die Gewichtsersparnis und das Bestreben, das Versagensrisiko zu 
minimieren, führen zur Erhöhung der Anforderungen an das Material – Stahl. Die Mikro-
struktur des Materials muss gleichmäßig und möglichst ohne Makroseigerungen vorlie-
gen. Die Oberfläche muss zur Vermeidung von Oberflächenbrüchen bei der Verformung 
möglichst rissfrei sein. Insbesondere aber ist für eine hohe Lebensdauer entscheidend, 
dass ein hervorragender Reinheitsgrad des für die Fertigung eingesetzten Halbzeuges 
vorliegt. 

Der Reinheitsgrad eines Stahlhalbzeugs (Stab oder Draht) ist ein Maß für das Auftreten 
von schädlichen nichtmetallischen Einschlüssen im Stahlgefüge. Dabei richtet sich die 
Definition des Reinheitsgrades nach dem Verwendungszweck des jeweiligen Bauteils. So 
kann zur Bewertung der Qualität des eingesetzten Materials entweder der oxidische oder 
sulfidische, Mikro- oder Makroreinheitsgrad herangezogen werden. Thema der vorliegen-
den Arbeit ist die Verbesserung des oxidischen Mikro- und Makroreinheitsgrades von 
Wälzlagerstahl.  

Der oxidische Reinheitsgrad wird anhand der oxidischen Einschlüsse bewertet, die in der 
Stahlschmelze vorliegen. Diese bilden sich sowohl während des Stahlherstellungsprozes-
ses als auch beim Stranggießen und beeinträchtigen die Anwendungs- und Verarbei-
tungseigenschaften des Fertigproduktes. Sie liegen als Inhomogenitäten im Gefüge vor 
und können insbesondere bei der Belastung zu einer Spannungskonzentration führen, 
was die Wahrscheinlichkeit eines Bauteilversagens erhöhen kann.  

Dies betrifft sowohl Funktionsbauteile wie Einspritzdüsen oder Nocken als auch sicher-
heitsrelevante Bauteile wie Federn oder Wälzlager. Insbesondere bei Wälzlagern, die eine 
Lebensdauer von mehreren Millionen Zyklen aushalten müssen, ist ein hervorragender 
oxidischer Reinheitsgrad von enormer Bedeutung. Die Anzahl der oxidischen Mikroein-
schlüsse muss möglichst gering gehalten und die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von 
Makroeinschlüssen minimiert werden. Wichtig ist auch, dass die Einschlüsse eine be-
stimmte chemische Zusammensetzung, Form und möglichst kleine Abmessung aufwei-
sen. 

Die Reinheitsgradverbesserung war und ist ein wichtiges Thema vieler Untersuchungen. 
Deswegen wird nach der Betrachtung der Erzeugungsroute von Wälzlagerstahl auf die 
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Literaturauswertung der bereits vorhanden Untersuchungen zur Wirkung des oxidischen 
Reinheitsgrades auf die Stahleigenschaften eingegangen. 

Da die oxidischen Einschlüsse vorwiegend während des Stahlherstellungsprozesses ent-
stehen und bei der Weiterverarbeitung zum Fertigprodukt in der Regel lediglich verformt 
werden, ist es wichtig, die Entstehungsmechanismen dieser Einschlüsse zu verstehen 
und Maßnahmen zu deren Verminderung abzuleiten. In dieser Arbeit werden deswegen 
die Stahlerzeugungsschritte in ihrer Wirkung auf die Bildung und Abscheidung der Ein-
schlüsse untersucht. Außerdem werden Maßnahmen zur Verbesserung des oxidischen 
Reinheitsgrades sowie zur Verringerung der Einschlussdichte und des Sauerstoffgehaltes 
gezeigt und aufgeklärt. 

Am Beispiel der Erzeugungsroute Si-desoxidierter Wälzlagerstähle werden die erzielbaren 
Sauerstoffgehalte und die Entstehung endogener und exogener Einschlüsse untersucht. 
Außerdem werden die erreichbaren Einschlussgrößen und -dichten sowie Verbesse-
rungsmaßnahmen während der Pfannenbehandlung und beim Gießen der Schmelze zur 
Verstärkung des Sauerstoffabbaus und zur Verbesserung des Mikroreinheitsgrades dar-
gestellt.  

Bei den Makroeinschlüssen, die im Gegensatz zu den Mikroeinschlüssen als Einzelereig-
nisse auftreten, liegt der Fokus auf der Identifikation des häufigsten Einschlusstyps und 
auf Maßnahmen zu ihrer Verringerung. Anhand der Verformbarkeit der Makroeinschlüsse 
in den weiteren Prozessschritten bis zum Fertigprodukt wird schließlich gezeigt, welche 
Phasen zur Veränderung der Einschlussmorphologie beitragen und welche die Stahlei-
genschaften beeinträchtigen können. 

Die Arbeit besteht aus den im Folgenden kurz beschriebenen Hauptkapiteln. 

Nach der im Kapitel 1 dargestellten Einleitung wird im Kapitel 2, Produktion von Wälzla-
gerstahl, zuerst die Stahlerzeugungsroute nach dem Linz-Donawitz (LD) Verfahren be-
schrieben. Es wird deutlich, dass ohne den Einsatz von Sauerstoff und oxidischen Feuer-
festmaterialien die moderne Stahlproduktion nicht auskommen kann. Die Auswirkung ver-
schiedener Behandlungsschritte (Rohstahlerzeugung, Sekundärmetallurgie, Stranggie-
ßen) auf den Reinheitsgrad und die Einschlussentstehung wird beschrieben. Die Thermo-
dynamik der Stahlherstellung wird dargelegt und der Unterschied zwischen der Si- und 
Al-Desoxidation einer Stahlschmelze gezeigt. Zum Schluss werden die Einschlüsse nach 
ihrer chemischen Zusammensetzung charakterisiert und klassifiziert. 

Die Lebensdauer der Wälzlager ist für die heutigen Anwendungen von enormer Bedeu-
tung. Deswegen werden im Kapitel 3 zuerst die neuesten Anforderungen an die Lebens-
dauer der Wälzlager beschrieben und der Zusammenhang zwischen der Lebensdauer 
und dem oxidischen Reinheitsgrad gezeigt. Zusätzlich werden die steigenden Anforde-
rungen an die Herstellung der Wälzlagerstähle bezüglich des Sauerstoffgehalts und des 
Makroreinheitsgrades dargestellt. Außerdem wird die Wichtigkeit der Einschlussmorpho-
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logie beschrieben. Insbesondere wird hier auf die Schädlichkeit der Makroeinschlüsse 
verschiedener Morphologien eingegangen. 

Zur Untersuchung der Einschlussentwicklung während der Erzeugung und der Reinheits-
gradbestimmung am Fertigprodukt existieren bestimmte, zum Teil genormte Methoden, 
die im Kapitel 4 dieser Arbeit beschrieben werden. Probenahmetechniken und Untersu-
chungsmöglichkeiten der Pfannenschlacke, des Sauerstoffgehaltes und der oxidischen 
Einschlüsse werden gezeigt. Außerdem werden die Normen der Reinheitsgradbestim-
mung dargestellt und die bei der Saarstahl AG angewandten Verfahren zur Untersuchung 
der Makroeinschlüsse vorgestellt. Abschließend wird auf die Einschlussuntersuchung mit-
tels einer Atomsonde eingegangen. 

Kapitel 5 befasst sich mit der Entwicklung des Reinheitsgrades in Form der Mikroein-
schlüsse. Die Wirkung der sekundärmetallurgischen Prozessschritte auf die Einschluss-
modifikation und den Sauerstoffabbau wird dargestellt. Folgende Einflussgrößen werden 
dabei betrachtet: Sauerstoffabbau bei Abstich, Spülbehandlung der Stahlschmelze, Pfan-
nenschlackenarbeit und Entgasungsbehandlung. Anschließend werden die möglichen 
Prozessoptimierungen abgeleitet. 

Diese Optimierungsansätze wurden zur Verbesserung des Sauerstoffabbaus und des 
Reinheitsgrades experimentell umgesetzt und die dabei erzielten Ergebnisse im Kapitel 6 
zusammengefasst. Im ersten Produktionsschritt wurde die Abstichlegierung zur Verringe-
rung der thermodynamisch stabilen Komponenten angepasst. Außerdem wurde die 
Schlackenführung zur Beschleunigung des Sauerstoffabbaus optimiert. 

Kapitel 7 gibt einen Überblick über die Einschlussentstehung im Fertigprodukt. Die Bil-
dung von sporadisch auftretenden Makroeinschlüssen wird ausgehend von der Vorbe-
handlung der Schmelze diskutiert. Die am meisten vorkommenden Einschlussgruppen 
wurden definiert. Des Weiteren wird auf die Bildung der feuerfesten Oxideinschlüsse, ins-
besondere der Albit-Einschlüsse, eingegangen. Mögliche Abstellmaßnahmen werden ge-
zeigt. 

Kapitel 8 stellt dar, wie sich die Einschlüsse im Walzprozess entwickeln und welche Ein-
schlussmorphologie durch die Verformung unterschiedlicher Phasen entsteht. Der Unter-
schied zwischen B- und C-Einschlüssen, die nach der American Society of Testing Mate-
rials (ASTM) Norm klassifiziert sind, wird dargestellt und ihre Schädlichkeit auf das Fertig-
produkt gezeigt. Außerdem wurde die chemische Zusammensetzung dieser Einschlussty-
pen untersucht. 

Im Kapitel 9 wird über die erzielten Verbesserungen und neuen Erkenntnisse abschlie-
ßend diskutiert und eine Zusammenfassung gegeben. 
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2 Produktion von Wälzlagerstahl 

In diesem Kapitel wird zuerst ein allgemeiner Überblick über die thermodynamischen 
Grundlagen der Erzeugung von Wälzlagerstahl gegeben und anschließend die Produkti-
onsroute von 100Cr6 bei der Saarstahl AG mit besonderem Augenmerk auf die Ein-
schlussbildung dargestellt. 

2.1 Thermodynamische Grundlagen 

Bei der Betrachtung der thermodynamischen Grundlagen wird der Fokus auf die Desoxi-
dation der Stahlschmelze gelegt. Die verschiedenen Oxidationsreaktionen – einfache, wie 
beispielsweise die Si-Desoxidation und kombinierte, wie beispielsweise die 
Si-Mn-Desoxidation – werden erläutert und auf die Berechnung der resultierenden Sauer-
stoffgehalte in der Schmelze wird eingegangen. Außerdem werden die Zusammenhänge 
zwischen Stahlerzeugungsprozess und Einschlussbildung betrachtet. Da die Bildung und 
Abscheidung der Einschlüsse während der pfannenmetallurgischen Behandlung erfolgt, 
wird der Schwerpunkt auf diesen Schritt gelegt. 

Die Thermodynamik des sekundärmetallurgischen Stahlerzeugungsprozesses kann 
hauptsächlich durch Desoxidationsreaktionen und Stahl-Schlackenreaktionen beschrie-
ben werden. Da die Sauerstofflöslichkeit im Eisen begrenzt ist und eine starke Tempera-
turabhängigkeit vorliegt, laufen während der Stahlerzeugung unterschiedliche Oxidations-
prozesse ab. Diese Reaktionen sind von der Auswahl der Pfannenschlacke, der chemi-
schen Zusammensetzung des Stahls und der Feuerfestzustellung abhängig. Insbesonde-
re ist für jede Reaktion der Sauerstoffgehalt der Schmelze entscheidend, der zum jeweili-
gen Produktionsschritt vorliegt. 

2.1.1 Sauerstofflöslichkeit 

Je nach Temperatur beträgt die Sauerstofflöslichkeit im Eisen zwischen 0,32 und 
0,0002 %. In diesem Konzentrationsintervall besteht bei 1700 °C eine vollständige Lös-

lichkeit im flüssigen Eisen (�� = 1537 °C). Mit sinkender Temperatur erfolgt zuerst eine 
Entmischung im flüssigen Zustand mit der Folge von Eisenoxidausscheidungen. Bei einer 
weiteren Temperaturabnahme bis zum eutektischen Punkt bei 1523 °C erfolgt eine Pha-
senumwandlung in δ-Eisen und Eisenoxidschmelze. Bei Unterschreitung der Schmelz-
temperatur von Eisen sinkt die Sauerstofflöslichkeit drastisch auf Werte von bis zu 
82 ppm. Im festen Zustand unterhalb von 911 °C beträgt sie < 2 ppm (Abbildung 2.1). 
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 (a) 

 (b) 

Abbildung 2.1 Zustandsdiagramm Fe-O. Gesamtübersich t (a) [1] und Ausschnitt bei 0 bis 100 ppm 
Sauerstoff (b) [2]. 
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Da der Stahlherstellungsprozess nicht isotherm, sondern mit sinkender Temperatur ab-
läuft, ist der Sauerstoffabbau ein wichtiger Begriff und muss beherrscht werden. Denn 
durch die Temperatur am jeweiligen Aggregat bzw. Prozessschritt wird die Sauerstofflös-
lichkeit bestimmt. 

2.1.2 Gleichgewicht der Oxidationsreaktionen 

Bei einer Top-down pfannenmetallurgischen Behandlung kommt es aufgrund der ständig 
abnehmenden Temperatur der Stahlschmelze zu einer Oxidausscheidung. Die Oxidati-

onsreaktion eines beliebigen Metalls +� kann mittels der Formel (2.1) ausgedrückt wer-
den. 

��+�� + -�.� = 0+�1.23  (2.1) 

Die Wahrscheinlichkeit des Reaktionsablaufs und somit die Stabilität der oxidischen Ver-

bindungen +�1.2 wird mittels der freien Gibbs’schen Enthalpie ∆�45678�  (Formel (2.2)) 

beschrieben [3].  

∆�45678� = −� ∙ � ∙ ln#45678 = ∆�45678 − � ∙ ∆�45678  (2.2) 

Die freie Bildungsenthalpie ist mit der Gleichgewichtskonstante #45678 über gegebene 

Temperatur �, Enthalpie ∆� und Entropie ∆� der Verbindung +�1.2 verknüpft. Sie be-

schreibt die Stabilität der Verbindung +�1.2 und ist für jede beliebige Reaktion in der 

Formel (2.3) dargestellt. 

ln	#45678 = >? + @  (2.3) 

Die Werte für die Gleichgewichtskonstanten (A, @) sind in verschiedenen Literaturquellen 

[3] [4] angegeben. Aus diesen Werten werden mittels der Aufstellung des Reaktions-

gleichgewichtes (Formel (2.4)) die Aktivitäten �� der Einzelkomponenten bestimmt. 

#45678 = B0CD6E83B�CD�6 ∙B�E�8   (2.4) 

Sie werden als Funktionen der Konzentrationen dargestellt. Die Abhängigkeit der Aktivität �� von der Konzentration �� wird mittels der Henry‘schen und Raoult‘schen Gesetze be-
schrieben (Abbildung 2.2). 

Das ideale Verhalten (Raoult‘sches Gesetz) zeigt, dass die Aktivität der Komponenten 
gleich deren Konzentration ist. Dies gilt nur in Systemen ohne jegliche Wechselwirkungen 
zwischen den Einzelkomponenten. Während des Stahlherstellungsprozesses reagieren 
jedoch die im Stahl vorhandenen Bestandteile miteinander. Diese Reaktionen führen zur 
Entmischung oder Verbindungstendenz im komplexen System. Bei positiven Abweichun-

gen vom idealen Verhalten ��� > ��� neigt das System zur Entmischung, bei negativen 
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Abweichungen ��� < ��� ist eine Verbindungsbildung möglich. Mit steigender Temperatur 
nähert sich das System aufgrund der Schwächung der Bindungskräfte dem idealen Ver-
halten an. 

 

Abbildung 2.2 Abhängigkeit der Aktivität eines Stoff es von der Stoffmengenkonzentration [5]. 

Bei niedrigen Gehalten wird die Abhängigkeit der Aktivität von der Konzentration linear 
mittels der Henry‘schen Geraden beschrieben. Der Zusammenhang zwischen der Aktivität 
und der Konzentration wird anhand Formel (2.5) errechnet. 

�� = �� ∙ ����  (2.5) 

Diese Gleichung beschreibt die Abweichung vom idealen Verhalten der Stoffe. Bei gerin-
ger Konzentration und innerhalb kleiner Konzentrationsintervalle kann dieses Verhalten 
mit einer Tangente zum realen Verhalten beschrieben werden – Henry‘sches Gesetz – 
und der Aktivitätskoeffizient �� bleibt konstant. Mit dieser Gesetzmäßigkeit kann die 

Gleichgewichtskonstante gemäß Formel (2.6) umgeschrieben werden. 

#45678 = 0456783�45�6∙�7�8 ∙ H0456783H�CD�6 ∙H�E�8   (2.6) 

Die Aktivitätskoeffizienten der Reaktionspartner sind in der Literatur für bestimmte Kon-
zentrations- und Temperaturbereiche angegeben. Der Aktivitätskoeffizient von Sauerstoff 

muss ausgehend von den Wirkungsparametern der Legierungselemente ��� und Sauer-

stoff selbst iterativ ausgerechnet werden (Formel (2.7)), wobei maximal 100 Iterations-
schritte für eine ausreichende Konvergenz erforderlich sind. 
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log
� �7 = �77 ∙ �%.� + ∑ 0�745M ∙ �%+���3N�O
   (2.7) 

Die Wirkungsparameter der Legierungselemente auf den Sauerstoff wurden experimentell 
ermittelt und sind in der Literatur [6] zusammengefasst. Mit Hilfe der Gleichgewichtskon-
stante, der Konzentrationen und der Wirkungsparameter wird der gelöste Sauerstoffgehalt �.�P5QöST ausgehend von der Messung der Sauerstoffaktivität berechnet. Aus diesem Wert 

und dem gemessenen Gesamtsauerstoffgehalt kann der oxidische Sauerstoffgehalt �.�U1�V�SWX (Formel (2.8)) bestimmt werden. 

�.�P5SB�T = �.�P5QöST + �.�U1�V�SWX  (2.8) 

Somit werden aus dem Gleichgewicht der Oxidationsreaktionen alle notwendigen Werte 
zur Beschreibung der Desoxidation bestimmt. Der Ablauf des Sauerstoffabbaus während 
der Erschmelzung wird im Folgenden anhand der Desoxidationsgrundlagen dargestellt. 

2.1.3 Desoxidationsgrundlagen 

Beim Sauerstoffaufblasen im Konverter läuft Entkohlungsreaktion ab. Entlang der Sauer-
stoffsättigung mit den Mischoxiden FeO und Fe3O4 sinkt der Kohlenstoffgehalt der 
Schmelzen und die Sauerstoffkonzentration erreicht bei 1600 °C Werte von 0,23 % im 
reinen System. Diese Abläufe können mittels des Dreistoffdiagramms Fe-O-C [7] be-
schrieben werden (Abbildung 2.3). 

(a) (b) 

Abbildung 2.3 Schematische Darstellung der Entkohlun gsreaktionen im Konverter bei 1600 °C und 
1 bar. Dreistoffdiagramm Fe-O-C (a) und Fe-Ecke vom  Diagramm (b) [7]. 

Zu Beginn des Konverterprozesses beträgt die Sauerstoffaktivität im Roheisen im Gleich-
gewicht mit 4 % Kohlenstoff ~30 ppm. Im weiteren Verlauf steigt sie ab einem Kohlen-
stoffgehalt von 2 % mit linearem Abfall der Kohlenstoffkonzentration im Gleichgewicht mit 
Kohlenstoff zum Ende der Blasphase auf Werte von ~2300 ppm an. Dieser Wert ist nicht 
nur von der Kohlenstoffkonzentration, sondern auch von der Temperatur abhängig, was 
aus dem Fe-O-Zustandsdiagramm (Abbildung 2.1) ersichtlich ist. Thermodynamisch lässt 
sich die Sauerstofflöslichkeit im Gleichgewicht mit FeO gemäß der Formeln (2.9) und 
(2.10) beschreiben [8]. 
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#Y57Z = B�E��Y57Z�  (2.9) 

log
�#Y57Z = − [\
�? + 2,765  (2.10) 

Nicht nur Eisen, sondern auch andere Legierungselemente, die im Wälzlagerstahl vor-
kommen, besitzen eine Affinität zum Sauerstoff und neigen zur Oxidbildung. Die Berech-
nung der Reaktionskoeffizienten der Desoxidationsreaktionen ist in Tabelle 2.1 zusam-
mengefasst. 

Tabelle 2.1 Berechnung der Reaktionskoeffizienten f ür die MnO-, SiO 2-, CO- und Al 2O3-Bildung [5]. 

Oxidationsreaktion log
�# # bei 1873,15 K Literaturquelle 

�+a� + �.� = �+a.�S −15050� + 6,73 5,0 ∙ 10e
 [9] 

���� + 2 ∙ �.� = ���.
�S −30410� + 11,59 2,3 ∙ 10eh [10] 

� � + �.� = � .� −1160� − 2,00 2,4 ∙ 10e\ [11] 

2 ∙ �Ai� + 3 ∙ �.� = �Ai
.\�S −64000� + 20,57 2,5 ∙ 10e
j [12] 

Je geringer der Wert des Reaktionskoeffizienten bei gegebener Temperatur ist, desto 
höher ist die Sauerstoffaffinität und somit Neigung des Stoffes zur Oxidbildung. Die Stabi-
lität der oxidischen Verbindungen kann mittels des Richardson-Diagramms [13] beschrie-
ben und in Form der freien Bildungsenthalpie dargestellt werden (Abbildung 2.4). 

Daraus wird ersichtlich, dass bei gegebener Temperatur MnO thermodynamisch die 
schwächste und Al2O3 die stärkste der angegebenen Oxidverbindungen ist. SiO2 und CO 

weisen eine ähnliche thermodynamische Stabilität bei Normaldruck (d.h. $ = 1 atm) auf. 

Unter Berücksichtigung der chemischen Analyse wird die Sauerstoffaktivität ��7� im 

Gleichgewicht mit dem jeweiligen Legierungselement bei gegebener Temperatur gemäß 
der Funktion (2.11) ausgerechnet. 

��7� = k B0CD6E83B�CD�6 ∙lCD6E8m
n8 = oB0CD6E83∙5 ∆pq∙rB�CD�6 s

n8
  (2.11) 
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Abbildung 2.4 Sauerstoffpartialdruck und die freie Bildungsenthalpie der Oxidsysteme als Funktion 
der Temperatur [13]. 

In Abbildung 2.5 ist die Sauerstoffaktivität als Funktion des Legierungsgehaltes einiger 
Elemente bei 1600 °C dargestellt. Diese Auftragung zeigt, dass durch die Anwesenheit 
anderer Legierungselemente das Eisenoxid im System Eisenschmelze mit gelöstem Sau-
erstoff thermodynamisch instabil wird. Dies führt zu Problemen beim Vergießen der Stahl-
schmelze. Beim Erstarren einer nur mit Kohlenstoff legierten Eisenschmelze verbindet 
sich der bei Gießtemperatur gelöste Sauerstoff aufgrund der höheren Affinität zum Koh-
lenstoff zu Kohlenmonoxid. Die entstehenden CO-Gasblasen führen zum unruhigen Ver-
halten der Stahlschmelze im Block oder Kokille, so dass sie kochend erstarrt. Zur Pro-
zessstabilität und zur Verminderung der Poren im Fertigprodukt muss die Schmelze vor 
dem Vergießen während der Pfannenbehandlung desoxidiert bzw. „beruhigt“ werden. 
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Abbildung 2.5 Sauerstoffaktivität im Gleichgewicht mit jeweiligem Legierungselement je nach Kon-
zentration bei 1600 °C [9] [10] [11] [12]. 

Die Desoxidation – d.h. das Absenken der Sauerstoffaktivität durch die sauerstoffaffinen 
Elemente – erfolgt meistens mittels Si oder Al in Kombination mit Kohlenstoff nach dem in 
Abbildung 2.6 dargestellten Schema. 

Bei der Si-Desoxidation erfolgt die SiO2-Bildung nur bei höheren Sauerstoffaktivitäten 
(Abbildung 2.6 a). Die dargestellten Sauerstoffgehalte (gesamt und gelöst) während der 
Pfannenbehandlung sind kohlenstoffgesteuert und erreichen vor der Entgasungsbehand-
lung den Sättigungszustand. Durch das Vakuum sinkt der Sauerstoffpartialdruck im 
Gleichgewicht mit Kohlenstoff und die Sauerstoffwerte erreichen ein Niveau zwischen 5 
und 10 ppm, wobei nach diesem Behandlungsschritt lediglich eine geringfügige Differenz 
zwischen dem gelösten und dem Gesamtsauerstoffgehalt vorliegt, was auf eine fehlende 
SiO2-Bildung hinweist.  

Bei Verwendung von Aluminium als Desoxidationsmittel (Abbildung 2.6 b) verläuft der 
gelöste Sauerstoff parallel zum Fe-O-Al-Gleichgewicht. Eine Verschiebung zu tieferen 
Werten ist durch eine zusätzliche Kohlenstoffdesoxidation bedingt. Dabei besteht eine 
größere Lücke zu dem Gesamtsauerstoffgehalt als bei der Si-Desoxidation, was auf ein 
höheres oxidisches Sauerstoffniveau hinweist. Nach der Entgasungsbehandlung und im 
weiteren Behandlungsablauf der Stahlschmelze ist ein bestimmter Anteil an oxidischem 
Sauerstoff vorhanden. Obwohl der gesamte und der gelöste Sauerstoffgehalt bei der 
Al-Desoxidation vergleichbar mit dem der Si-Desoxidation sind, entsteht mehr oxidisch 
gebundener Sauerstoff vor und nach der Vakuumbehandlung bei Verwendung von Al. 
Neben C, Si und Al kann bei höheren Sauerstoffaktivitäten auch Mn als Desoxidationsmit-
tel verwendet werden. 
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 (a)

 (b) 

Abbildung 2.6 Verlauf des gesamten und gelösten Sau erstoffgehaltes während der Behandlung bei 
Verwendung der Si- (a) bzw. Al-Desoxidation (b) [14 ]. 

Die Oxidation der Legierungselemente führt zwangsläufig zur Konzentrationsabnahme 
des jeweiligen Elementes in der Schmelze. Dieser Effekt wird in dieser Arbeit zur Ermitt-

lung der bei der Desoxidation gebildeten Oxidmenge 0+�1.23
e
 zwischen den Probe-

nahmen 1 und 2 mittels Abbrandrechnungen (Formel (2.12)) herangezogen werden. 

0+�1.23
e
 = �456�ne�456�tu + 	�v��(wavx
e
  (2.12) 
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y = -12,81ln(x) + 67,609

R² = 0,9037
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Durch diese Berechnung wird die Menge der Oxide quantitativ ausgerechnet. Unter ande-
rem bedingt durch den Abbrand entsteht die Pfannenschlacke, die das Gleichgewicht der 
Stahlschmelze beeinflusst.  

Die Oxidbildung nach der obigen Darstellung der Desoxidation kann nur in reinen Syste-
men beschrieben werden. Da allerdings die Stahlherstellung im Stahlwerk (keine Labor-
bedingungen) kein reines System, sondern eine komplexe Wechselwirkung zwischen ver-
schiedenen Oxidsystemen darstellt, müssen die komplexen Desoxidationsreaktionen be-
trachtet werden: So kann die Wechselwirkung zwischen Si, SiO2 und CaO beschrieben 
werden (Formeln (2.13), (2.14), (2.15)). 

reines System: ���� + 2 ∙ �.� = ���.
�     (2.13) 

Reaktion mit der Pfannenschlacke: � ∙ ���.
� + - ∙ � �.� = 0� ∙ ���.
� ∙ - ∙ � �.�3  (2.14) 

komplexe Desoxidation:  � ∙ ���� + 2� ∙ �.� + - ∙ � �.� = 0� ∙ ���.
� ∙ - ∙ � �.�3  (2.15) 

Die Einschlusszusammensetzung wird also von der Desoxidationsart und der Pfannen-
schlackenzusammensetzung beeinflusst. Durch die Verschiebung der betrachteten ther-
modynamischen Gleichgewichte kann die Bildung einer und das Unterdrücken anderer 
Komponente im Einschluss erzielt werden. 

2.2 Erzeugungsroute 

Je nach Anwendung und Anforderung werden die Wälzlagerstähle in einem aufwendigen 
Stahlherstellungsprozess erzeugt. Dies ist durch die chemische Zusammensetzung und 
die Reinheitsgradanforderungen bedingt. Die chemische Zusammensetzung von Wälzla-
gerstahl ist in den Normen EN ISO 683-17, DIN 17230-80 und ASTM A 295-46 [15] [16] 
[17] (Tabelle 2.2) beschrieben. 

Tabelle 2.2 Chemische Zusammensetzung von Wälzlager stahl [15] [16] [17] im Vergleich zur Saar-
stahl-Schmelzanalyse. 

 

Dabei zeigen sich kaum Unterschiede zwischen den von der ASTM im Jahre 1946 festge-
legten Vorschriften und den aktuellen Normen wie Internationale Organisation für Nor-
mung (ISO) oder Deutsche Industrienorm (DIN). In diesem Bereich bewegt sich die inter-

Element EN ISO 683-17 DIN 17230-80 ASTM A 295-46 Saarst ahl AG
C 0,95 - 1,10 0,90 - 1,05 0,95 - 1,10 0,93 - 0,97
Si 0,15 - 0,70 0,15 - 0,35 0,20 - 0,35 0,25 - 0,35
Mn ≤ 1,15 0,25 - 0,45 0,25 - 0,45 0,30 - 0,40
Cr 0,90 - 1,60 1,35 - 1,65 1,30 - 1,60 1,35 - 1,50
P ≤ 0,025 ≤ 0,030 ≤ 0,025 < 0,0080
S ≤ 0,025 ≤ 0,025 ≤ 0,025 < 0,0060
O ≤ 0,0012 < 0,0010

Alle Angaben in Gew. %
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ne Saarstahl-Analyse, jedoch mit deutlich niedrigerem P-, S- und insbesondere Sauer-
stoffgehalt. Zum Erreichen dieser Analysengrenzen ist die Erzeugungsroute für Wälzla-
gerstahl in engen Grenzen festgelegt. Die weltweite Wälzlagerstahlproduktion basiert 
entweder auf der Stahlerzeugung über die Schrottroute im Elektrolichtbogenofen (EAF) 
oder über die Linz-Donawitz (LD) Roheisenroute mit Sauerstoffkonverter (BOF) und an-
schließender Entgasungsbehandlung. Das Vergießen erfolgt im Block- oder Strangguss.  

Im LD-Stahlwerk der Saarstahl AG wird der Wälzlagerstahl nach einem zweistufigen Fer-
tigungsverfahren hergestellt. Im ersten Schritt des Sauerstoffaufblasens im Konverter ver-
ringert sich der C-, Si- und Mn-Gehalt des Roheisens, gleichzeitig erhöht sich die Tempe-
ratur bis auf 1750 °C und der FeO-Gehalt der Konverterschlacke steigt, was zu einer 
Sauerstoffaktivität in der Stahlschmelze von bis zu 1000 ppm führt. Im zweiten Schritt 
während der sekundärmetallurgischen Behandlung wird der Sauerstoff durch die Zugabe 
von Legierungen abgebaut. Danach wird die Schmelze während der Spülbehandlung ho-
mogenisiert. Anschließend wird der Stahl in der Ruhrstahl Heraeus (RH) Anlage entgast 
und nach einer Reinheitsgradspülung an der Stranggießanlage vergossen.  

2.2.1 Rohstahlerzeugung im Sauerstoffkonverter 

Die gesamte Roheisenerzeugung für die Saarstahl AG und die AG der Dillinger Hütten-
werke erfolgt in zwei Hochöfen der Roheisengesellschaft Saar (ROGESA) in Dillingen. 
Der Transport des Roheisens für die Saarstahl AG erfolgt mittels Torpedowagen von den 
Hochöfen in Dillingen nach Völklingen. Bei der Ankunft in Völklingen hat das Roheisen 
eine mittlere Temperatur von 1320 °C und die in Tabelle 2.3 dargestellte charakteristische 
Zusammensetzung. 

Tabelle 2.3 Typische Roheisenanalyse. 

 

Zur Entstehung von Rohstahl müssen primär Kohlenstoff, Phosphor und Schwefel entfernt 
werden. Im ersten Behandlungsschritt erfolgt die Roheisenentschwefelung. Für diesen 
Schritt sind reduzierende Verhältnisse notwendig, damit die Entschwefelungsreaktion 
(Formel (2.16)) abläuft. 

��� + 〈 �.〉 = �.� + � ���  (2.16) 

Schwefel ��� verbindet sich mit Kalk 〈 �.〉 nur dann, wenn die Sauerstoffaktivität in dem 

zu entschwefelnden Medium möglichst gering ist. In die Roheisenpfanne wird Kalk über 
eine Lanze eingeblasen. Für eine Tiefentschwefelung werden beim Einblasvorgang zu-

Element Konzentration
C 4,60
Si 0,50
Mn 0,40
P 0,090
S 0,025

Alle Angaben in Gew. %
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sätzlich S-abbindende Elemente wie Magnesium oder Soda (Na2O) zugegeben [18]. Die 
nach dem Entschwefelungsprozess erreichbaren Schwefelgehalte sind < 20 ppm. An-
schließend wird die schwefelhaltige Schlacke abgezogen (Abschlacken) und das Rohei-
sen in den Konverter gekippt und zusammen mit ca. 20 Gew. % Schrott zum Rohstahl 
verblasen. Während des Blassprozesses erfolgt die exotherme Oxidation der Roheisen-

bestandteile wie � �, ���� und �+a� (Formeln (2.17), (2.18), (2.19)), wodurch die Tempera-
tur der Chargen um 400 bis 500 °C ansteigt und zum Ende des Blasvorganges Ø 1730 °C 
beträgt.  

� � + 

 ∙ �.
� = � .�  (2.17) 

���� + �.
� = ���.
�  (2.18) 

�+a� + 

 ∙ �.
� = �+a.�  (2.19) 

Außerdem erfolgt durch die im flüssigen Stahl herrschenden oxidierenden Bedingungen 
die Phosphoroxidation entsprechend der Reaktionsgleichung (2.20) [5]. 

2 ∙ �$� + 5 ∙ �"�.� + a ∙ � �.� = �a ∙  �. ∙ $
.h� + 5 ∙ �"��  (2.20) 

Zum Ende des Konverterprozesses ist der Rohstahl aus den in Tabelle 2.4 aufgeführten 
Hauptelementen zusammengesetzt. 

Tabelle 2.4 Typische Rohstahlzusammensetzung. 

 

Anschließend erfolgt der Abstich des Rohstahls in die Pfanne und die darauf folgende 
sekundärmetallurgische Behandlung. 

2.2.2 Sekundärmetallurgische Behandlungsschritte 

Beim Konverterabstich in die Pfanne werden 90-95 % der Legierungen zugegeben, wobei 
die Desoxidation der Schmelze über C und Si abläuft und auf die Al-Zugabe verzichtet 
wird. Die Pfanne wird dabei intensiv mit Argon gespült. Die Gaseinleitung in die Pfanne 
erfolgt über einen Spülstein, der exzentrisch im Pfannenboden eingebaut ist. Nach dem 
Konverterabstich und dem anschließenden Homogenisierungsspülen (bei 25-35 Nm³/h) 
werden die chemische Zusammensetzung und Temperatur grob eingestellt. Anschließend 

Element Konzentration
C 0,025
Si 0,002
Mn 0,120
P < 0,0070
S < 0,0050
O 0,1000

Alle Angaben in Gew. %
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erfolgt eine weitere Behandlung der Schmelze unter Vakuum in der RH-Anlage 
(Abbildung 2.7).  

 

Abbildung 2.7 Schematische Darstellung des Vakuumum laufverfahrens [4]. 

Während der Vakuumbehandlung nach dem RH-Verfahren erfolgt eine Teilmengenentga-
sung aufgrund der Zirkulation der Schmelze, bedingt durch die Argoneinleitung in eines 
der Tauchrohre im Vakuumgefäß. Ausgelöst durch die daraus resultierenden Dichteunter-
schiede wird die Schmelze in Bewegung gebracht. Dabei wird die Teilmenge der Stahl-
schmelze, die sich im Vakuumgefäß unter einem Druck von < 1 mbar befindet, entgast, 
die Pfannenschlacke befindet sich dabei auf der Pfanne unter Atmosphärendruck. Wäh-
rend dieses Behandlungsschrittes werden die gelösten Gase aus der Stahlschmelze ent-
fernt. Außerdem kommt es aufgrund des intensiven Umlaufs zur zusätzlichen Einschluss-
agglomeration und Abscheidung an die Pfannenschlacke. Während dieses Prozesses 
erfolgt die letzte Temperaturkorrektur der Schmelze mittels Kühlschrottzugabe und die 
Analyse wird präzise (auf ± 10 ppm) eingestellt. Die Gesamtbehandlungszeit der Schmel-
zen in RH variiert zwischen 35 und 50 Minuten je nach Anzahl der notwendigen Korrek-
turschritte.  

Während der Vakuumbehandlung erfolgt eine Absenkung des CO-Partialdruckes im 
RH-Gefäß, was zu einer Verschiebung der thermodynamischen Gleichgewichte führt. Die 
Kohlenstoffdesoxidation setzt verstärkt ein, so dass die thermodynamisch instabilen Ein-
schlüsse größtenteils reduziert werden. 

Nach Abschluss der RH-Behandlung wird die Charge an die Stranggießanlage abgege-
ben und dort zur Verbesserung des Reinheitsgrades feingespült. Die gesamte Pfannen-
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behandlung der Charge dauert von Abstichbeginn bis zum Öffnen der Pfanne etwa 
150 min. 

2.2.3 Stranggießen 

Bei der Saarstahl AG wird Wälzlagerstahl als Strangguss in den Formaten 150², 240² oder 
340·265 mm² vkt. bei entsprechenden Gießgeschwindigkeiten von 3,4 bis 0,8 m/min ver-
gossen. Zur Verbesserung des Reinheitsgrades und zum Erreichen der Gefügehomogeni-
tät erfolgt das elektromagnetische Rühren des Stahls in der Kokille. Kurz vor dem Durch-
erstarren des Knüppels wird teilweise Soft Reduction zur Verbesserung der Karbidausbil-
dung oder zur Verringerung der Porosität angewendet. Nach dem Vergießen werden die 
Knüppel auf dem Wendekühlbett gleichmäßig abgekühlt und anschließend zum Walzen 
abtransportiert. 

2.3 Oxidische Einschlüsse 

2.3.1 Einschlusscharakteristik 

Nach der Herkunft werden die Einschlüsse in endogene und exogene unterschieden. En-
dogene Einschlüsse entstehen während des Stahlherstellungsprozesses beim Sauer-
stoffabbau. Diese Art der Einschlüsse ist thermodynamisch bedingt. Die exogenen Ein-
schlüsse gelangen sporadisch während der Herstellung in die Stahlschmelze. Das können 
Pfannenschlacke, Feuerfestpartikel oder durch Reoxidation der Schmelze entstehende 
Einschlüsse sein. 

Unter Berücksichtigung der bei der Saarstahl AG praktizierten Al-freien Erzeugung von 
Wälzlagerstahl werden die Einschlüsse wie folgt klassifiziert: 

� Desoxidationsprodukte: SiO2-MnO-haltige endogene Einschlüsse ohne exogene 
Bestandteile, d.h. (CaO + MgO) < 10 %. Thermodynamisch sind diese Ein-
schlüsse instabiler als die Pfannenschlacke oder das feuerfeste Material. 

� Reoxidationsprodukte: MnO-haltige exogene Einschlüsse. Diese Einschlüsse 
entstehen durch unerwünschten Sauerstoffkontakt, enthalten jedoch keine wei-
teren exogenen Bestandteile. Thermodynamisch sind diese Produkte sehr insta-
bil, so dass eine Reduktion von MnO unter Bildung von CO oder SiO2 erfolgen 
kann. Das sich nicht im Gleichgewicht mit Sauerstoff befindende überschüssige 
MnO wandelt zu MnS um. 

� Pfannenschlackeneinschlüsse: Bei der Verwendung basischer Schlackenbildner 
in der Pfannenmetallurgie enthalten diese Einschlüsse CaO-Anteile von > 10 %. 
Meistens sind das Reaktionsprodukte zwischen den Desoxidationsprodukten 
und den Schlackenbestandteilen. Diese exogenen Einschlüsse sind thermody-
namisch am stabilsten. 
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� Feuerfesteinschlüsse enthalten > 10 % MgO. Sie stellen Reaktionsprodukte der 
Pfannenschlacke oder der Desoxidationsprodukte mit dem FF-Material dar. Die-
se Einschlüsse sind sehr stabil, jedoch weniger als die Pfannenschlackenein-
schlüsse. Feuerfesteinschlüsse gehören ebenfalls zu den exogenen Einschlüs-
sen. 

Eine Zusammenfassung der im Wälzlagerstahl auftretenden Einschlüsse ist in 
Abbildung 2.8 dargestellt. 

 

Abbildung 2.8 Einschlusscharakteristik von Wälzlage rstahl. 

Nach der Größe werden die Einschlüsse in Mikro- und Makroeinschlüsse unterschieden. 
Während die Größe der Mikroeinschlüsse selten mehr als 20 µm beträgt, haben die Mak-
roeinschlüsse eine Abmessung von 50 bis 300 µm. 

Da die Mikroeinschlüsse während der Desoxidation und der Stahl-Schlacke-Reaktionen 
entstehen, kann anhand derer die Produktion von Wälzlagerstahl thermodynamisch cha-
rakterisiert werden. Die Häufigkeit dieser oxidischen Einschlüsse übersteigt die der Mak-
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roeinschlüsse mehrfach. Deswegen sind diese Einschlüsse Sauerstoffträger im System 
und können auch im kleinsten Volumen nachgewiesen werden. Für das Auffinden der 
seltenen Makroeinschlüsse ist in der Regel ein größeres Untersuchungsvolumen notwen-
dig. 

2.3.2 Reinheitsgradbestimmung 

Der oxidische Reinheitsgrad von Wälzlagerstahl wird mittels genormter Methoden be-
stimmt. Die Auswertung unterteilt sich in Mikro- und Makroreinheitsgrad und Stichproben- 
bzw. 100 %-Prüfung, je nach Möglichkeit und Anforderung. Die Reinheitsgradbestimmung 
am Fertigprodukt unterscheidet sich je nach den verwendeten Hilfsmitteln und der zu de-
tektierenden Einschlussgröße.  

Die Blaubrucherprobung ist die am weitesten verbreitete Makroreinheitsgraduntersuchung 
und wird nach Stahleisen Prüfblatt (SEP) 1584 an den Stahlwerkstoffen durchgeführt. Die 
Grundlage für diese Erprobung sind die Anlauffarben des Stahls bei verschiedenen Tem-
peraturen. So läuft beispielsweise Stahl bei ca. 380 °C blau an (Eisenoxidbildung auf der 
warmen Stahloberfläche). Dieser Effekt wird zur farblichen Unterscheidung der Einschlüs-
se von der Stahlmatrix herangezogen (Abbildung 2.9). 

 

Abbildung 2.9 Einschlüsse bei einer Blaubrucherprob ung in der Bruchfläche (a) und Aufnahme am 
Rasterelektronenmikroskop (REM) (b). 

Die Blaubrucherprobung wird an einer Stichprobe aus dem Rohstrang durchgeführt. Zur 
besseren Auffindbarkeit der Einschlüsse muss der Rohstrang mit einem 9- bis 12-fachen 
Verformungsgrad (je nach Ausgangsabmessung) geschmiedet werden. Anschließend 
wird die Probe gekerbt, auf 380 °C erwärmt und gebrochen. Die Probenabmessungen 
betragen 70 x 70 x 10 mm und die Auswertefläche 70 x 10 mm. Grundlage der Methode 
ist die Kerbwirkung der Einschlüsse. Befindet sich ein Einschluss im Spannungsfeld des 
Bruches, so wird er freigelegt. Pro Rohstrangprobe werden 10 bis 20 Blaubruchproben 
gefertigt, deren Kerben jeweils um 90° verdreht erfolgt, so dass auf die Einschlusslage am 
ursprünglichen Rohstrang zurückgerechnet werden kann. Die Auswertung erfolgt optisch, 
was das Erfassen von Einschlüssen ab einer Länge von 0,3 mm ermöglicht. Die maximal 
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zulässige Gesamteinschlusslänge bei jeder Blaubruchauswertung ist für Wälzlagerstahl-
anwendungen spezifiziert und beträgt 2,5 mm/dm². 

Der Vorteil dieser Methode ist ein vergleichsweise geringer Aufwand, da die Auswertung 
relativ schnell und zuverlässig erfolgt. Der Nachteil ist ein geringes Untersuchungsvolu-
men. Außerdem können die Einschlüsse nach dem Brechen herausfallen, so dass eine 
Phasenuntersuchung nach der Erprobung nur bedingt durchgeführt werden kann. 

Die Ultraschallprüfung gehört ebenfalls zu den Bestimmungsmethoden des Makrorein-
heitsgrades. Die für die US-Prüfung vorgesehene Probe wird ähnlich wie bei der Blaubru-
cherprobung dem Rohstrang entnommen, auf die für die Prüfung geeignete Abmessung 
geschmiedet und anschließend zur Verminderung von Gefügerauschen auf kugeligen 
Zementit (GKZ) geglüht. Das Volumen einer Probe beträgt 0,98 dm³. Nach dem planparal-
lelen Schleifen und Polieren erfolgt die US-Prüfung mittels der Tauchtechnik. Die Probe 
befindet sich dabei in einem Wasserbad, welches als Koppelmedium für die US-Köpfe 
dient. Das Gerät für die Ultraschall Tauchtechnikerprobung (US-TT) der Saarstahl AG ist 
in Abbildung 2.10 dargestellt. 

 

Abbildung 2.10 US-Tauchtechnik Messvorrichtung der Saarstahl AG. 

Bei dieser Prüfmethode wird der Ultraschall an den Grenzflächen zwischen Stahlmatrix 
und Ungänzen im Probenvolumen reflektiert und vom US-Messkopf zeitlich früher als das 
Rückwandecho empfangen. Nach der Prüfung ergibt sich eine zweidimensionale (2D) 
Darstellung der Probe mit den darin gefundenen Anzeigen (Ungänzen) und deren Koordi-
naten (Abbildung 2.11). Zur genauen Erfassung der Position von Ungänzen wird die vier-
eckige Probe von allen Seiten geprüft, so dass nicht nur die X Y-Koordinaten, sondern 
auch die Tiefe der Anzeige ermittelt werden kann. Die farblich markierten Bereiche ent-
sprechen den Anzeigen, die verschiedenen Farben der Amplitude der Messung, wodurch 
auf die Fehlergröße zurückgerechnet werden kann. Ab einer Messamplitude der Anzeigen 
von > 80 % wird ihre Länge addiert, woraus sich eine Gesamtbewertung der Stichprobe 
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normiert auf 1 Liter Messvolumen ergibt. Auch für diese Bewertung ist in internen Spezifi-
kationen für Wälzlagerstahlanwendungen ein bestimmter Grenzwert festgelegt. 

 

Abbildung 2.11 2D-Darstellung einer mittels der US- Tauchtechnik geprüften Probe. 

Nach der US-Prüfung werden die Koordinaten der größeren Anzeigen mit den höchsten 
Intensitäten markiert (gekerbt) und die Probe an der Stelle geschnitten (Abbildung 2.12).  

 

Abbildung 2.12 Auffinden der US-Anzeigen in der Pro be. 

Die Probe wird anschließend schrittweise abgetragen (geschliffen), bis der Einschluss 
freigelegt wird. Nach diesem Schritt erfolgt die Einschlussuntersuchung am Rasterelekt-
ronenmikroskop (REM). 

Die Ultraschalltauchtechnikerprobung ist aufgrund des größeren Messvolumens eine re-
präsentativere Methode als der Blaubruch. Jedoch kann sie aufgrund der aufwändigen 
Probenvorbereitung nur im begrenzten Maße erfolgen. Außerdem ist nach der Prüfung 
ohne weitere Präparation nicht ersichtlich, ob es aufgrund von Probenungänzen (Undich-
tigkeiten, Schmiedefehler) oder Einschlüssen zu Anzeigen kommt. Daher ist nach der 
US-Prüfung oft eine REM-Untersuchung zur Überprüfung der Anzeigen erforderlich. 

Darüber hinaus ist die Messgenauigkeit der US-Prüfung limitiert: eine niedrig frequente 
Messung (5 MHz) erlaubt eine 100 %-ige Erprobung (Durchlaufprüfung), jedoch ist der 
detektierbare Fehler meistens zu groß (> 800 µm). Zur Detektion kleinerer Einschlüsse 
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(Ø 20-50 µm und Länge 250-750 µm) muss eine Hochfrequenzanalyse angewendet wer-
den (50-100 MHz). Beim Erhöhen der Prüffrequenz steigt neben der Empfindlichkeit auch 
die Prüfungszeit, so dass nur ein Teilvolumen (Stichprobe) untersucht werden kann 
(Abbildung 2.13).  

 

Abbildung 2.13 Entdeckungsgrenze und das Prüfvolume n bei der Volumen- bzw. Flächenauswer-
tungsmethode [19]. 

Mit sinkendem Prüfvolumen kommt die Metallographie bzw. Spektroskopie zur Anwen-
dung, so dass auch kleinste Einschlüsse (1 bis 10 µm) bei einer Flächenauswertung de-
tektiert werden können. Deswegen existiert neben der Bestimmung des Makroreinheits-
grades, bei der nur die Einschlussgröße maßgeblich ist und eine Phasenanalyse zur Be-
stimmung der Einschlussursachen zusätzlich durchgeführt werden kann, die Mikrorein-
heitsgraderprobung, bei der die Einschlüsse mittels des Lichtmikroskops detektiert wer-
den. Dabei werden neben der Anzahl und Größe auch die Einschlussform ausgewiesen. 

Die Bestimmung des Mikroreinheitsgrades bei 100Cr6 erfolgt im Längsschliff am gewalz-
ten Fertigprodukt. Es gibt genormte Methoden wie ASTM E45 und DIN 50602, die mittler-
weile durch eine neue Norm DIN EN 10247 ersetzt wurden. Bei der letzteren fehlen je-
doch Erfahrungswerte und alle bisherigen Lebensdaueruntersuchungen korrelieren mit 
der bewährten DIN 50602, die auch in dieser Arbeit zur Einschlussuntersuchung verwen-
det wurde. Für die Bewertung des Reinheitsgrades wird dabei anhand von Richtreihen 
eine Bestimmung der Einschlussform und der Größe vorgenommen. Die Hauptein-
schlusstypen und deren Klassifizierung bei der Mikroreinheitsgradauswertung sind in Ab-
bildung 2.14 dargestellt. 
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Abbildung 2.14 Drei Haupteinschlussarten bei der Mi kroreinheitsgradauswertung nach DIN 50602 und 
ASTM E45. 

In beiden Normen werden die Einschlüsse zuerst farblich in sulfidische (grau) und oxidi-
sche (schwarz) eingeteilt. Oxidische Einschlüsse werden zusätzlich nach ihrer Morpholo-
gie unterschieden. Die unterbrochenen Einschlusszeilen, die aus den aufgelösten oxidi-
schen (OA) Einschlüssen bestehen, werden aus der Erfahrung her den Aluminaten zuge-
ordnet und in der ASTM-Norm als B-Typ Einschlüsse klassifiziert. Bei den globularen oxi-
dischen (OG) Einschlüssen handelt es sich um kugelförmige Einschlüsse, die als D-Typ 
nach der amerikanischen Norm ausgewiesen werden. Die strichförmigen oxidischen (OS) 
ununterbrochenen Einschlusszeilen werden nach der ASTM-Norm als C-Einschlüsse be-
zeichnet und bestehen erfahrungsgemäß aus Silikaten. Dabei erfolgt die Einteilung in die 
verschiedenen Klassen nicht anhand der chemischen Analyse, sondern nur anhand von 
Richtreihen hinsichtlich der unter dem Mikroskop beobachteten Morphologie. Zusätzlich 
werden die Einschlüsse in der ASTM-Norm je nach ihrer Breite in dünne T (Thin) und di-
cke H (Heavy) eingestuft. 

 

Abbildung 2.15 Definition der B- und C-Einschlüsse (Auszug aus [20]). 
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Trotz der genau definierten Einschlussklassifizierung entstehen bei der Differenzierung 
der B- und C-Einschlüsse Grenzfälle, die in Abbildung 2.15 dargestellt sind. Ein C-
Einschluss besteht aus einem oder mehreren gestreckten Teilchen mit einem Strecken-
verhältnis von ≥ 2. Im Gegenteil dazu ist ein B-Einschluss laut der Definition aus mehre-
ren einzelnen Teilchen mit einem Streckungsverhältnis von < 2 zusammengesetzt. Ein 
solches Teilchen kann eine Abmessung von beispielsweise 24 x 12 µm haben, was nach 
der Norm einem CH-Einschluss der Größe 0,5 entspricht. 

Entsprechend dieser Betrachtung kann ein B-Einschluss nicht nur aus runden, sondern 
auch aus gestreckten Teilchen bestehen. Der dargestellte BH-Einschluss der Größe 1,5 
kann im Grenzfall aus mehreren CH-Einschlüssen der Größe 0,5 zusammengesetzt sein. 
Dies wurde im Rahmen dieser Arbeit anhand der Morphologie und der chemischen Ana-
lyse dieser Einschlüsse bestätigt. 

Die beschriebenen Methoden der Mikroreinheitsgradauswertung erlauben eine genaue 
Einschlusseinteilung, so dass durch statistische Auswertung und eine ausreichende Un-
tersuchungsfläche eine verlässliche Aussage über den Mikroreinheitsgrad einer Probe 
gemacht werden kann.  
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3 Reinheitsgrad und Lebensdauer der Wälz-

lagerstähle 

Mit Beginn des technischen Fortschritts zum Ende des 19. Jahrhunderts begannen Wälz-
lager in der Maschinenbauindustrie eine immer größere Rolle zu spielen. In Deutschland 
wurde die Entwicklung der Wälzlager mit der Konstruktion einer Kugelfräsmaschine und 
den ersten Lieferungen von Kugellagern im Jahre 1886 durch die Firma FAG intensiviert 
[21]. Seitdem sind Wälzlager wahrscheinlich zu den am meisten verbreiteten Bauelemen-
ten im Maschinenbau geworden. Sie werden zur Fixierung von rotierenden Teilen, wie 
beispielsweise Wellen oder Achsen am Gehäuse oder beispielsweise in Getrieben ver-
wendet. Diese Bauteile müssen nicht nur eine gute Lebensdauer aufweisen, sondern in 
ihrer Funktion einwandfrei sein. Dies bedeutet minimale Reibungsverluste, Verringerung 
der freiwerdenden Wärme und Unterdrücken der Geräuschentwicklung. Die Materialaus-
wahl und die Bauweise der Wälzlager sind für die jeweiligen Anwendungen in bestimmten 
Normen definiert. 

3.1 Funktion und Aufbau der Wälzlager 

Je nach Anwendungsbereich existieren zahlreiche Bauweisen der Wälzlagerteile, wie 
beispielsweise Radial- oder Axial-, bzw. Rollen- oder Kugellager [22]. Allerdings sind die 
Grundbauelemente meistens identisch (Abbildung 3.1).  

 

Abbildung 3.1 Schematischer Aufbau eines Rillenkuge llagers [23]. 
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Das Hauptelement eines Lagers ist der Wälzkörper selbst, der die rotierende Bewegung 
der gesamten Konstruktion ermöglicht. Der Wälzkörper kann, je nach Anwendung, in ver-
schiedenen Ausführungen vorliegen, und nicht nur kugel-, sondern beispielsweise auch 
zylinder- oder kegelförmig sein. Die Wälzkörper werden zwischen Außen- und Innenring 
eingespannt, die zu ihrer Führung dienen. Die Materialien der Wälzkörper müssen neben 
einer hohen Festigkeit und Verschleißbeständigkeit eine einwandfreie Oberflächenqualität 
aufweisen. Der Käfig, der zur Führung und gleichmäßigen Verteilung der Wälzkörper, 
Schutz gegen Verschmutzungen und das Wichtigste – Vermeidung der unmittelbaren 
Berührung der Wälzkörper dient, kann je nach Einsatztemperatur metallisch oder aus 
Kunststoff ausgeführt sein. Die Wälzkörperwerkstoffe müssen in den beanspruchten Zo-
nen eine notwendige Zähigkeit und ausreichende Härte von 670 + 170 HV aufweisen. Der 
dafür am besten geeignete Werkstoff ist der durchhärtende 100Cr6 (SAE 52100) [23], 
dessen chemische Zusammensetzung in Tabelle 2.2 wiedergegeben ist. 

Neben Legierungselementen wie C, Si, Mn oder Cr sind unerwünschte Begleitelemente 
wie P und S festgehalten. In der ISO-Norm wird neben den Legierungselementen auch 
der Sauerstoffgehalt angegeben, denn dieser stellt einen der entscheidenden Einflüsse 
auf die Lebensdauer der Wälzlagerstähle dar. 

3.2 Lebensdauerberechnung 

Die Lebensdauer eines Wälzlagers wird nach der Norm ISO 281:1990 [24] berechnet und 

als 	
� bezeichnet. Diese Größe gibt an, wie viele Zyklen bis zum Versagen von 10 % der 
getesteten Wälzlager notwendig sind. Da die Werkstoffe selten eine Gefügehomogenität 

aufweisen, kann die nominelle Last $ lediglich bis zu 90 % angenommen werden. Sie wird 

mittels Funktion (3.1) beschrieben.	
	
� = yz{|}  (3.1) 

Die Hertz‘sche Pressung $ beschreibt dabei eine Spannungsverteilung unterhalb der 

Oberfläche bei der Berührung zweier Körper. Bei der Betrachtung des Spezialfalls „Kugel 
gegen Ebene“ wird die Druckspannung wie in Abbildung 3.2 dargestellt ausgerechnet 
[23]. 

 

Abbildung 3.2 Berechnung der Hertz‘schen Pressung b eim Kontakt Kugel-Ebene [23]. 
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Die Spannungsverteilung �~ in einem Walzkörper wird idealisiert und ausgehend von ei-
nem homogenen Grundgefüge berechnet. Neben dem Design, der Wärmebehandlung 
und der Schmierung ist die Werkstoffauswahl für die Lebensdauer der Wälzlager eine der 
entscheidenden Kriterien (vgl. Abbildung 3.3). Im Werkstoff können allerdings folgende 
Inhomogenitäten vorliegen [25]: 

� nichtmetallische oxidische Einschlüsse (herstellungsbedingt), 

� Seigerungen (Kohlenstoff oder Schwefel), 

� Hohlräume oder Gasblasen (beispielsweise aufgrund nicht ausreichender Ver-
formung), 

� grobe nichtmetallische Ausscheidungen (beispielsweise Cr-Karbide oder 
Ti-Nitride), 

� inhomogene Mikrostruktur (beispielsweise bei unzureichender Wärmebehand-
lung), 

� Risse. 

 

Abbildung 3.3 Entscheidende Parameter für die Wälzl agerkonstruktion [25]. 

Durch das Einhalten der chemischen Zusammensetzung, einer genauen Prozessführung 
bei der Erstarrung und einer ausreichenden Verformung können die meisten dieser Fehler 
unterdrückt werden. Die nichtmetallischen oxidische Einschlüsse entstehen jedoch her-
stellungsbedingt und können im Laufe des Weiterverarbeitungsprozesses nur zu einem 
bestimmten Teil entfernt werden. Liegen die oxidischen Einschlüsse im oberflächennahen 
Bereich, d.h. in der Zone der maximalen Spannungsverteilung vor, führt dies zu einer 
Spannungsüberhöhung, die nicht mit der Formel (3.1) berechnet werden kann. In diesem 
Fall muss die Lebensdauer experimentell bestimmt werden. Zur Untersuchung der Ein-
schlusswirkung auf das Ermüdungsverhalten der Wälzlagerstähle werden Überrollversu-
che durchgeführt. Eine schematische Darstellung eines Versuchsaufbaus für diese Unter-
suchungszwecke ist in Abbildung 3.4 gezeigt. 
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Abbildung 3.4 Schematische Darstellung einer Umlauf testmaschine [26]. 

Im Gehäuse der Versuchsanordnung wird die Probe in Form eines Rings auf dem Boden 
platziert. Auf der Probe werden Kugeln, die mittels eines Käfigs geführt werden, angeord-
net. Die Kugeln übertragen die Last durch einen Stützring auf den Versuchskörper. Dieser 
wird an einer rotierenden Welle, die gleichzeitig eine axiale Belastung ausübt, befestigt. 
Ringe und Kugeln befinden sich während des Versuches in einem Schmiermittel. 

Die historische Entwicklung der so bestimmten experimentellen Werte als Funktion ver-
schiedener Stahlerzeugungsaggregate und der damit verbundenen Herstellungsroute 
zeigt Abbildung 3.5.  

 

Abbildung 3.5 Einfluss der Herstellungsroute auf di e Lebensdauer [27]. 
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Im Vergleich zur Erzeugung der Wälzlagerstähle im Lichtbogenofen wurde die Lebens-
dauer bei der Produktion im Herdofenverfahren erheblich verbessert. Mit der Einführung 
der Vakuumbehandlung kann eine weitere Verbesserung der Lebensdauer verzeichnet 
werden. Insbesondere die vakuumumgeschmolzenen Wälzlagerstähle zeigen eine aus-
gezeichnete Lebensdauer von bis zu 108 Rotationszyklen. 

In der Herstellungsroute verbergen sich der erreichbare Reinheitsgrad und das Sauer-
stoffniveau, welche einen direkten Einfluss auf die Lebensdauer der Wälzlager haben. Der 
Gesamtsauerstoffgehalt der Schmelzen als Indikator für die Anzahl der oxidischen Ein-
schlüsse wurde in seiner Wirkung auf die Lebensdauer durch verschiedene Stahlerzeuger 
bzw. Forschungsinstitute untersucht. 

3.3 Sauerstoffgehalt 

Bei Sanyo-Steel wurde die Abhängigkeit des Ermüdungsverhaltens der Stähle (	
�) vom 
Sauerstoffgehalt untersucht (Abbildung 3.6). Mit abnehmenden Sauerstoffgehalten ist 
eine Erhöhung der Lebensdauer zu beobachten, wobei insbesondere bei Werten 
< 10 ppm ein sprunghafter Anstieg erfolgt. Diese niedrigen Sauerstoffgehalte wurden be-
ginnend bei Werten von 20 bis 30 ppm in den 60er und 70er Jahren erstmals in den 80er 
Jahren durch die Erzeugung mittels Elektrolichtbodenofens (E-Ofen) unter Verwendung 
des exzentrischen Abstichs (EBT) erreicht [28]. 

 

Abbildung 3.6 Zusammenhang von ��� und Sauerstoffgehalt [29]. 

Die Auswahl des Herstellungsverfahrens spielt eine entscheidende Rolle für den erreich-
baren Sauerstoffgehalt und dementsprechend auch für die Dauerfestigkeit. Eine Auftra-
gung dieser Werte gegeneinander ist in Abbildung 3.7 für unterschiedliche Verfahren der 
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Wälzlagerstahlerzeugung dargestellt. Obwohl die Route LD + RH bei höheren Sauerstoff-
gehalten liegt, was in der hier betrachteten Al-freien Erzeugung begründet ist, ist die Dau-
erfestigkeit vergleichbar mit der Route EAF + RH (praktiziert bei Ascometal Fos sur Mer 
Works), bei der durch die Al-Desoxidation tiefere Sauerstoffwerte erreicht werden können. 
Durch die Ca-Behandlung (EAF + RH – CaSi behandelt, getestet ebenfalls bei Fos) wird 
der Sauerstoffgehalt noch stärker abgesenkt, jedoch vermindert dieser Prozessschritt 
deutlich die mechanischen Eigenschaften des Stahls [30]. 

 

Abbildung 3.7 Einfluss des Sauerstoffgehaltes auf d ie Dauerfestigkeit [31]. 

In einer weiteren Untersuchung ist der Einfluss der Pfannenschlackenzusammensetzung 
auf den Sauerstoffgehalt bei 100Cr6 dargestellt worden [32]. Ziel dieser Untersuchung 
war die Entwicklung einer Pfannenschlacke zur besseren Al2O3-Aufnahme und zur Ab-
senkung der O2-Gehalte im Al-beruhigten Wälzlagerstahl. Die Berechnungen wurden mit 
FactSage durchgeführt und mit experimentellen Werten verglichen. Eine Schlackenzu-
sammensetzung mit einer Basizität (CaO/SiO2) von 5-8, einem CaO/Al2O3-Verhältnis von 
1,5-2,0 und einem MgO-Gehalt möglichst < 5,0 % verringert die ��>Qt7�� auf Werte von 

< 0,01 und ermöglicht somit eine bessere Oxidaufnahme (Abbildung 3.8). Der Sauerstoff-
gehalt konnte durch eine optimierte Schlackenführung auf Werte < 10 ppm abgesenkt 
werden.  

Der Sauerstoffgehalt ist für die Qualitätskontrolle und für die Einstellung eines guten 
Reinheitsgrades von enormer Bedeutung. Jedoch wurde bei einer vergleichenden Unter-
suchung des Qualitätsniveaus von drei europäischen Wälzlagerherstellern festgestellt, 
dass der Sauerstoffgehalt der Schmelze allein keine Aussage über die Lebensdauer der 
Wälzlager liefert. Sporadisch auftretende Makroeinschlüsse oder die Lage und Ausbildung 
der Mikroeinschlüsse sind für die Lebensdauer genauso entscheidend [33]. 
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 (a) 

 (b) 

Abbildung 3.8 Einfluss der Pfannenschlackenzusammen setzung (CaO/SiO 2 (a) und CaO/Al 2O3 (b)) auf 
den Gesamtsauerstoffgehalt [32]. 

Die Wirkung der Einschlüsse auf die Stahleigenschaften wurde in mehreren Veröffentli-
chungen untersucht, was im folgenden Kapitel veranschaulicht wird. Dabei wurde gezeigt, 
welche Eigenschaften dieser Inhomogenitäten (Form, Größe, chemische Zusammenset-
zung) die Qualität und die Lebensdauer eines Wälzlagers beeinträchtigen. Der Entste-
hung und Schädlichkeit der oxidischen Einschlüsse wurde dabei ein besonderes Augen-
merk gerichtet. 
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3.4 Oxidische Einschlüsse 

Die nichtmetallischen oxidischen Einschlüsse (Abbildung 3.9) entstehen während des 
Stahlherstellungsprozesses. Sie besitzen in der Regel einen hohen Schmelzpunkt (meis-
tens > 1300 °C) und können somit durch die anschließenden Wärmebehandlungsschritte 
nicht modifiziert oder entfernt werden. Durch den Umformvorgang beim Walzen kann le-
diglich ihre Morphologie geändert werden. 

 

Abbildung 3.9 Ein nichtmetallischer oxidischer Eins chluss im Wälzlagerstahl. 

Die Einschlüsse führen zu lokalen Spannungsüberhöhungen und im Falle eines Wälzla-
gerbruches zu einem typischen Bild in Form von „Butterflies“ oder „White etching areas“ 
[34]. Solche Effekte treten nach dem Härten an den Inhomogenitäten meistens unter ei-
nem Winkel von 45° zur Belastungsrichtung – maximale Schubspannung – auf 
(Abbildung 3.10). 

 

Abbildung 3.10 "Butterfly" - ein typisches Fehlerbi ld im Wälzlager [34]. 
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Da sich die Spannungseinflusszone bei der Belastung der Wälzkörper nahe der Oberflä-
che befindet, treten die „Butterflies“ meistens in diesem Bereich auf. Während der Bean-
spruchung kommt es an den Einschlüssen zur Materialermüdung, die sich in einer Mak-
rooberflächenschädigung äußert. Die beschädigte Oberfläche eines Wälzlagers – Pitting – 
ist in Abbildung 3.11 erkennbar. 

 

Abbildung 3.11 Entwicklungsbild eines Pittings [35] . 

Die bei der Belastung auftretenden Spannungen unterhalb der Oberfläche können ge-
messen werden. Nach einer zyklischen Belastung eines Versuchskörpers bleiben die 
Druckeigenspannungen im Bereich 100 bis 200 µm unterhalb der Oberfläche 
(Abbildung 3.12), gefolgt von Zugeigenspannungen, die sich im inneren Teil des Körpers 
(500 bis 600 µm) befinden [36]. 

 

Abbildung 3.12 Spannungsverteilung unterhalb der Ob erfläche [36]. 

Dabei verursachen nicht die im Wälzkörper entstehenden Spannungen den Bruch, son-
dern die Einschlüsse, die eine Spannungsüberhöhung hervorrufen. Kleine, dispers verteil-
te Einschlüsse sind dabei weniger gefährlich als die agglomerierten Makroeinschlüsse. 
Mittels der Ultraschall Tauchtechnik (US-TT) Erprobung wurde die Wirkung der Makroein-
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schlüsse auf die Lebensdauer der Wälzlagerstähle untersucht [37]. Die Abweichungen zu 
den erhöhten Reinheitsgradindizes in der US-Erprobung führen zwangsläufig zur Verrin-
gerung der Lebensdauer (Abbildung 3.13). 

  

Abbildung 3.13 Zusammenhang des US-Kennwerts und ��� [37]. 

Nicht nur Makro- sondern auch Mikroeinschlüsse führen zur Verringerung der Lebens-
dauer. Im Folgenden wird die Abhängigkeit der Überrollungszahl vom Mikroreinheitsgrad 
nach DIN 50602 (Verfahren K4) gezeigt. Beste Ergebnisse werden im Bereich von K4 < 4 
erreicht (Abbildung 3.14), wobei die Werte der Überrollungszahl im Bereich von 2,5·109 
streuen. Dabei kann – zur Veranschaulichung – K4 = 4 laut der Norm folgende Ein-
schlussgrößen haben: Eine aufgelöste Einschlusszeile (OA) mit einer Länge von bis zu 
900 µm oder mehrere Zeilen mit der Länge von 450-600 µm. 

 

Abbildung 3.14 Einfluss des Mikroreinheitsgrades (K 4) auf die Überrollungszahl [30]. 
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Je nach Morphologie und der chemischen Zusammensetzung ist die Wirkung dieser Ein-
schlüsse auf die Stahleigenschaften unterschiedlich. Dies wurde bei der Bewertung der 
Einschlüsse in der Bruchfläche der Umlaufbiegeversuche untersucht (Abbildung 3.15). 
Größere Einschlüsse (> 20 µm) bzw. solche in Kombination mit TiN führen zu früheren 
Ausfällen als kleine bzw. TiN-freie [31]. 

 

Abbildung 3.15 Wirkung der Einschlussgröße auf die Lebensdauer und Umlaufbiegespannung [31]. 

Die nach den Überrollversuchen in der Stahlmatrix gefundene mittlere Einschlussgröße 
korreliert mit der in den Versuchen bis zum Bruch erreichten Dauerfestigkeit. Für das Er-
zielen einer guten Lebensdauer sind die Einschlussgröße und deren Morphologie sehr 
wichtig [30]. Für die Einschlussart ist das Desoxidationsverfahren der Stahlschmelze ent-
scheidend. Es wird grundsätzlich zwischen zwei Desoxidationsvarianten unterschieden: 
Si- oder Al-Desoxidation. 

Ein Vergleich und eine umfangreiche Literaturauswertung der Al- und Si-Desoxidation von 
100Cr6 wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführt. Dabei wurde zuerst 
grundsätzlich auf die Desoxidationsart eingegangen (Abbildung 3.16). Im Diagramm ist 
die Fe-O-Al-Gleichgewichtslinie mit den gemessenen Werten von Al und O bei einem 
Si-desoxidierten Wälzlagerstahl eingetragen. 

Bereich B ist der Bereich der Si-Desoxidation. Dabei wird erkennbar, dass im Gegensatz 
zu Bereich A mit Al-Desoxidation keine Aluminate gebildet werden (Messpunkte befinden 
sich im Gleichgewicht mit Al). Demgegenüber ist im Bereich der Al-haltigen Erzeugung 
eine sichtbare Übersättigung mit Sauerstoff vorhanden und somit eine potentielle Gefahr 
der Al2O3-Entstehung im Prozess zu erkennen. 
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Abbildung 3.16 Thermodynamischer Vergleich der Al- und Si-Desoxidation [30]. 

Durch eine Al-freie Erzeugung mittels Si-Desoxidation entstehen hochschmelzende Silika-
te (SiO2) nur im Bereich der hohen Sauerstoffaktivität (> 100 ppm). Beim Vergießen der 
Stahlschmelze und beim Erstarren befindet sich das übliche Sauerstoffniveau bei Wälzla-
gerstählen im Bereich von 10 ppm, was durch die Gleichgewichtsverschiebung von Koh-
lenstoff unter Vakuum erreicht werden kann. Bei diesem Sauerstoffgehalt wird eine weite-
re SiO2-Bildung verhindert. 

Bei Verwendung von Al als Desoxidationsmittel entstehen bereits ab 0,01 % Al (100 ppm) 
Aluminate (Al2O3). Sie bilden sich nicht nur bei hoher, sondern auch bei niedriger Sauer-
stoffaktivität < 10 ppm. Dies hat zur Folge, dass es sogar während des Vergießens zu 
einer permanenten Aluminiumoxidbildung kommt, was zu einer vermehrten Einschlussbil-
dung führt. Außerdem muss zum Gewährleisten der Vergießbarkeit bei der Al-haltigen 
Erzeugung meistens eine Ca-Behandlung durchgeführt werden, um die zum Clogging 
(Ansatzbildung im Tauchrohr) neigenden Aluminate (Al2O3) in dünnflüssige globulare 
Ca-Aluminate umzuwandeln. 

Darüber hinaus bilden sich bei der Produktion von Al-haltigem Stahl noch vor der 
RH-Behandlung auch MgO-Al2O3-Spinelle am Pfannenofen. Sie werden durch Ca-Zugabe 
zu MgO-Ca-Aluminaten modifiziert, tauchen aber im Fertigprodukt wieder auf. Durch die 
thermodynamische Beschreibung dieses Prozesses wurde festgestellt, dass nur durch 
eine ausreichende Menge an Ca die Verringerung der Spinelleinschlüsse erreicht werden 
kann [38]. Allerdings ist eine solche Praxis für die Wälzlagerstahlherstellung verboten, da 
sie zwangsläufig mit einer erhöhten Einschlussdichte im Fertigprodukt verbunden ist. Bei 
einer Erzeugung mit Al und einem Vergießen über eine Stranggießanlage kann die Ein-
schlussdichte im Bereich von ca. 500 cm-2 liegen [39]. 
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Die erhöhte Einschlussdichte der Aluminate wirkt sich negativ auf die Lebensdauer der 
Wälzlagerstähle aus. Dieser Zusammenhang wurde untersucht [40] und ist in Abbil-
dung 3.17 dargestellt. Die Einschlussdichte der Mikroeinschlüsse soll so gering wie mög-
lich gehalten werden. Bei der Al-haltigen Erzeugung ist jedoch von einer höheren Ein-
schlussdichte im Fertigprodukt auszugehen [41].  

 

Abbildung 3.17 Zusammenhang zwischen der Einschluss dichte und ��� [40]. 

Bei der Mikroreinheitsgradprüfung nach DIN 50602 werden die Einschlüsse in Walzrich-
tung (längs) analysiert. Die Einschlussformen und einige ihrer Eigenschaften sind in Ab-
bildung 3.18 dargestellt. 

Sulfidische Einschlüsse sind sehr weich, gut verformbar, weisen keine Hohlräume an der 
Phasengrenze mit Stahlmatrix auf und führen bei Belastung nur zu einer leichten Span-
nungsüberhöhung. Aufgelöste Einschlüsse (OA oder Aluminate) sind sehr hart und sprö-
de und zerbrechen daher beim Walzen. Sie führen zur größten Spannungsüberhöhung in 
Belastungsrichtung und können Hohlräume an der Phasengrenze aufweisen. Strichförmi-
ge „Silikate“ (OS) weisen ähnliche mechanische Eigenschaften wie Sulfide auf, verformen 
sich wie die Stahlmatrix und sind durch eine stabile Phasengrenze gekennzeichnet. Glo-
bulare Einschlüsse – OG – sind niedrigschmelzend, nicht verformbar und führen immer 
zur Hohlraumbildung bei der Verformung.  
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Abbildung 3.18 Morphologie und Eigenschaften der Ei nschlüsse [42]. 

Die Schädlichkeit dieser Einschlüsse wurde bei Umlaufbiegeversuchen nochmals über-
prüft. In den Bruchflächen wurden sehr oft große globulare Ca-Aluminate gefunden, was 
ein Verbot der Ca-Behandlung bei 100Cr6 zur Folge hatte. Zudem kann Ca MnS zu dem 
härteren CaS modifizieren. Ca kann allerdings auch durch Stahl-Schlacke-Reaktionen in 
die Schmelze gelangen. Deswegen wird bei 100Cr6 eine RH-Behandlung zur Verminde-
rung dieser Reaktionen angewendet. 

Ein weiterer Einschlusstyp in Wälzlagerstählen ist TiN. Diese Teilchen sind sehr klein 
(5 bis 10 µm), gehören jedoch aufgrund ihrer scharfkantigen Form zu einer sehr gefährli-
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chen Einschlussart. Aus Biegewechselfestigkeitsuntersuchungen wurde ein Schädlich-
keitsindex ermittelt (Abbildung 3.19).  

 

Abbildung 3.19 Schädlichkeitsindex verschiedener Ei nschlusstypen je nach Einschlussdurchmesser 
[30]. 

Neben der Größe sind die in der Abbildung dargestellten Einschlüsse hinsichtlich ihrer 
Schädlichkeit (Klassifiziert nach Skala 1 bis 4) nach der Zusammensetzung bewertet. Die 
kugelförmigen Calcium-Aluminate sind häufig groß, globular und schlecht verformbar und 
somit die schädlichsten. Al2O3-Einschlüsse sind eher kleiner und befinden sich daher zu-
sammen mit den Sulfiden im Bereich der weniger schädlichen Einschlüsse. TiN sind die 
kleinsten Einschlüsse, allerdings sind sie aufgrund ihrer scharfkantigen viereckigen Form 
und extrem hoher Härte sehr schädlich [31]. 

 

Abbildung 3.20 Einfluss des Einschlusstypes (ASTM-K lassifizierung) auf die Lebensdauer [43]. 
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Mittels der ASTM E45 - Auswertung kann der Einschlusstyp ähnlich wie in der DIN 50602 
bestimmt werden. In Abbildung 3.20 ist die Wirkung des jeweiligen Einschlusstypes auf 
die Bruchrate dargestellt. Auch nach dieser Auswertung bestätigt sich, dass die globula-
ren D-Einschlüsse schädlicher als die B-Einschlüsse sind. Die Titancarbonitride (T-Typ) 
zeigen sich in dieser Untersuchung trotz ihrer kleinen Abmessungen (vgl. Abbildung 3.19) 
als genauso gefährlich wie ein Einschluss vom B-Typ. Die strichförmigen C-Einschlüsse 
wurden aufgrund ihrer Seltenheit jedoch nicht untersucht. 

Aufgrund der unterschiedlichen Mineralogie besitzen die Einschlüsse unterschiedliche 
Elastizitätsmoduli (E-Moduli). Durch einen Vergleich dieser mit dem E-Modul der Stahl-
matrix wird klar, dass aufgrund der Hertz‘schen Pressung die Spannungsüberhöhungen 
an denjenigen Einschlüssen auftreten, deren mechanische Eigenschaften von der Stahl-
matrix stark abweichen, beispielsweise im Fall der Ca-Aluminate oder Al-Oxide. Da an 
den Grenzflächen von Materialien mit unterschiedlichen E-Moduli (Stahl, Einschluss) 
Spannungskonzentrationen entstehen, steigt die am Einschluss auftretende Schubspan-
nung bezogen zur Hertz‘schen Pressung. Wenn die Einschlüsse die gleichen mechani-
schen Eigenschaften wie die Stahlmatrix haben, ist dieses Verhältnis am geringsten – die 
Spannungsverteilung wird nicht zerstört – und beträgt somit 1. Aluminate und 
Ca-Aluminate sind sehr hart. Ca-Aluminate tendieren außerdem zur Lunkerbildung, was 
zusätzlich zur Spannungskonzentration beiträgt. Sulfide und die silikatischen Einschlüs-
sen sind von Natur aus eher weich und führen somit zu keinen Spannungsüberhöhungen 
(Abbildung 3.21). 

 

Abbildung 3.21 Einfluss der mechanischen Eigenschaf ten der Einschlüsse auf die Spannungsüberhö-
hung [30]. 

Obwohl der Herstellungsprozess für die Einschlusserscheinungen im Fertigprodukt ent-
scheidend ist, kann die Einschlussmorphologie zusätzlich durch das Walzen geändert 
werden.  
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Abbildung 3.22 Einfluss des Verformungsgrades auf d ie Lebensdauer [31]. 

Der Einfluss des Verformungsgrades auf die Dauerfestigkeit (RCF) ist in Abbildung 3.22 
dargestellt. Bei einem geringen Verformungsgrad (< 50 x) liegen im Material dicke, zum 
Teil nicht verformte Einschlusszeilen vor, die die Ermüdungsfestigkeit beeinträchtigen. Ab 
400-500 x Verformungsgrad werden aufgrund einer stärkeren Einschlussverformung bes-
sere Reinheitsgradwerte erzielt und die besten RCF-Werte erreicht.  
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4 Probenahme und Analyseverfahren 

Für die Einschlussuntersuchung, Bestimmung des Sauerstoffgehaltes, Untersuchung der 
Pfannenschlackenzusammensetzung und die chemische Analyse ist eine Probenahme 
aus der Stahlschmelze erforderlich. Nach dem Vergießen werden Einschlussuntersu-
chungen an geschmiedeten Rohstrangproben und am Fertigprodukt vorgenommen und 
der Reinheitsgrad mittels genormter Methoden bestimmt. An den gefundenen oxidischen 
Einschlüssen wird zudem eine Phasenanalyse durchgeführt. In diesem Kapitel werden die 
in dieser Arbeit verwendeten Methoden dargestellt und die Probenahmetechnik beschrie-
ben. 

4.1 Erprobung während der Erschmelzung 

Zur Untersuchung der während der Pfannenmetallurgie in der Stahlschmelze ablaufenden 
Prozesse ist eine Probenahme erforderlich. Sie erfolgte im Rahmen dieser Arbeit zu-
nächst mit der sogenannten Tauchkokille (Abbildung 4.1). An einer Stange ist eine zylind-
rische Blockkokille (Inhalt ≈ 4,5 kg) angeschweißt, die zur Verminderung des Schlacken-
eintrags mit einem Pappdeckel verschlossen ist, der nach dem Eintauchen in die Schmel-
ze verbrennt. Nach dem Abkühlen wird eine kegelförmige Probe mit einer Länge von 
120 mm und einem Durchmesser im oberen Teil von 55 mm aus der Kokille ausgebrannt. 
Aus dem am schnellsten erstarrten Teil der Probe (unterer Bereich) werden folgende 
Scheiben für verschiedene Untersuchungen abgetrennt: 

� Scheibe 1 (Höhe = 15 mm) ist für die chemische Analyse (Bestimmung von Ca, 
Mg, Al) vorgesehen. 

� Scheibe 2 (Höhe = 5 mm) dient zur Bestimmung des Gesamtsauerstoffgehaltes. 
Die Messung erfolgt an drei aus der Scheibe gedrehten Stäben mit Ø 4 und 
Länge 30 mm, wobei aus den drei Messwerten der Mittelwert gebildet wird. 

� An der Scheibe 3 (Höhe = 15 mm) wird eine automatische Mikroeinschlussun-
tersuchung am Rasterelektronenmikroskop vorgenommen. 
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 (a)  (b) 

Abbildung 4.1 Gezogene Tauchkokille (a) und die Sta hlprobe im Querschliff (b). 

Der Vorteil der Tauchkokillenproben ist ein ausreichendes Untersuchungsvolumen, eine 
sichere Erstarrung und eine zuverlässig dichte Probe. Allerdings ist durch die manuelle 
Probenahme nicht immer eine reproduzierbare Probenahmestelle und Eintauchtiefe in der 
Stahlpfanne gegeben. Eine Alternative, die während der Versuche zu dieser Arbeit eben-
falls getestet wurde, sind die sogenannten Spemis-Proben, welche mittels einer automati-
schen Probenahmevorrichtung gezogen und standardmäßig zur Kontrolle der Stahlanaly-
se während der Erzeugung verwendet werden (Abbildung 4.2). 

 (a) (b) 

Abbildung 4.2 Spemisproben. Längsschliff (a) und Qu erschnitt (b). 

Sie bieten ein ausreichendes Untersuchungsvolumen und können an jedem Aggregat 
problemlos gezogen werden. Es besteht jedoch, wie der Abbildung 4.2 b zu entnehmen 
ist, die Gefahr der Lunkerbildung aufgrund der ungerichteten Erstarrung. Die meisten 
Proben waren mit Poren behaftet und sind daher für die Sauerstoff- und Einschlussbe-
stimmung nicht geeignet. Aus diesen Gründen wurde dieser Probentyp nicht verwendet. 

Zur Standardisierung der Probenahmeposition und zum Gewährleisten von konstanten 
Bedingungen wurde als Alternative zu den o.g. Tauchkokillen eine Probenahmelanze 
entwickelt (Abbildung 4.3). 
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 (a)  (b) 

Abbildung 4.3 Probenahmelanze (a) und ein Längsschl iff durch die entnommene Probe (b) [44]. 

Bei der Probenahmelanze ist der Einlaufbereich in die Probenkammer seitlich angeordnet 
und durch ein „analytisch neutrales“ Stahlblech gegen einen Schlackeneintrag geschützt. 
Nach dem Eintauchen in die Schmelze schmilzt dieser Deckel auf und der Stahl läuft auf-
grund des ferrostatischen Druckes in die Kammer ein. Der Probenkörper besteht aus zwei 
Hauptbereichen (Abbildung 4.3 b). Im unteren Probenteil, der eigentlichen Probenkam-
mer, erfolgt die Erstarrung aufgrund der höheren Wandstärke schneller als im oberen, so 
dass eine gerichtete Blockerstarrung erreicht wird. Die Gasblasen und Lunker werden in 
der Erstarrungskammer eingefangen, so dass aus dem unteren Bereich eine dichte, aus-
reichend große Probe entnommen werden kann, aus der – analog zu den Tauchkokillen – 
die gewünschten Scheiben präpariert werden. 

Mittels der automatischen Probenahme über einen Manipulator ist die Probenahmepositi-
on mit einer Eintauchtiefe von 800 mm, bezogen auf die Pfannenschlacke, in der Pfanne 
festgelegt (Abbildung 4.4), wobei die Probe exzentrisch aus der oberen Pfannenhälfte 
gezogen wird. 

 (a)  (b) 

Abbildung 4.4 Darstellung der Pfanne mit der Proben ahmeposition bei der automatischen Probenah-
me. Sicht von oben (a) und Schnitt durch die Pfanne  (b). 
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Versuche mit beiden Probenahmekörpern (Tauchkokille bzw. automatische Probenah-
melanze) haben gezeigt, dass sowohl die chemische Zusammensetzung der gefundenen 
Einschlüsse als auch ihre Dichte bei Verwendung beider Methoden vergleichbar sind. Da 
allerdings bei der automatischen Probenahme die Position in der Pfanne fest definiert ist, 
erfolgte im Laufe der Arbeit eine Umstellung von Tauchkokillen auf Probenahmelanze. 

Tabelle 4.1 zeigt den Zeitpunkt bzw. das Aggregat der erfolgten Probenahme und die je-
weilige Anzahl der im Rahmen dieser Arbeit gezogenen Proben. Dabei sind sowohl 
Tauchkokillen als auch Lanzen verwendet worden. 

Tabelle 4.1 Probenahmeaggregat bzw. -zeitpunkt und Probenanzahl. 

 

Zur Bewertung der Stahl-Schlacken-Reaktionen sind außerdem Schlackenproben not-
wendig, um die Aufnahme- und Modifikationsmöglichkeit der Schlacke für die Mikroein-
schlüsse zu bestimmen. Diese Probe wurde durch Eintauchen einer Stahlstange gezo-
gen, an der die flüssige Schlacke glasartig erstarrt, abgeschlagen und nach anschließen-
der Aufbereitung analysiert wird. 

Die Bestimmung der Sauerstoffaktivität erfolgte anhand von Messungen der elektromoto-
rischen Kraft (EMK) mit einer automatischen Sonde, die mittels der oben beschriebenen 
Probenahmevorrichtung durchgeführt wurde. Ihre Messposition ist demzufolge zu der in 
Abbildung 4.4 identisch. 

4.2 Probenanalytik 

Die chemische Analyse der während der Erschmelzung gezogenen Standard-Stahlproben 
(Spemis) erfolgt mittels einer Spektralanalyse. C und S werden aufgrund der geforderten 
Genauigkeit mittels einer Verbrennungsanalytik bestimmt. Die Al-, Ca- und Mg-Gehalte 
der gezogenen Versuchsproben (Tauchkokille bzw. Lanze) wurden aufgrund der geringen 
Gehalte nasschemisch analysiert. 

Die mittlere chemische Zusammensetzung der Pfannenschlacke wurde nach Vermahlen 
und Pressen der Proben mittels Röntgen Fluoreszenz Analyse (XRF) bestimmt. Als Er-

Nr.
Probenahmeaggregat 

/ -zeitpunkt
Beschreibung

Proben-
anzahl

Ø Zeit
nach Abstich

1 nach Abstich
Bestimmung von Ausgangssauerstoffgehalt. Bewertung der 
Desoxidation.

10 5 min

2 nach Spülen 1 Untersuchung der Einschlussabscheidung. 14 20 min

3 nach Spülen 2 Sauerstoffabbau durch die Spülbehandlung. 13 35 min

4 vor RH
Einschlussmodifikation durch die Pfannenschlacke. 
Ausgangssauerstoffgehalt für Entgasungsbehandlung.

15 60 min

5 nach RH Untersuchung des Sauerstoffabbaus im Tiefvakuum. 14 100 min

6
Drehturm der 

Stranggießanlage
Einschlusszustand vor Vergießen. 6 135 min
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gebnis wird die oxidische Zusammensetzung ausgewiesen. Zur Untersuchung der mine-
ralogischen Phasenbestandteile und Bestimmung der Makroausscheidungen der Schla-
ckenproben wurde das Rasterelektronenmikroskop (REM) herangezogen.  

Die Messung des Sauerstoffgehaltes (im chemischen Labor der Saarstahl AG) erfolgte 
sowohl an den Versuchsstahlproben als auch am gewalzten Fertigprodukt mittels der 
Verbrennungsanalytik. Bei dieser Methode werden die Sauerstoffproben (Abbildung 4.1) 
verbrannt und der dabei entstehende gesamte CO-Gehalt mittels einer Infrarot (IR) Ab-
sorption gemessen. 

Zur Mikroeinschlussuntersuchung der Stahlproben wurde in der Metallographie der Saar-
stahl AG eine Probenpräparation inklusive Schleifen und Polieren durchgeführt. Das 
Schleifen erfolgte in mehreren Stufen und wurde mit einem Polieren mittels einer Dia-
mantpaste von 3 oder 1 µm Korngröße abgeschlossen. 

Die Analyse der Mikro- und Makroeinschlüsse und die Untersuchung der zum Einsatz 
kommenden feuerfesten Materialien erfolgten am REM im technischen Labor der Saar-
stahl AG. Die Untersuchung der Mikroeinschlüsse wurde im Automatikmodus durchge-
führt, welcher im Folgenden dargelegt ist. 

An der präparierten Probe werden im REM zuerst die Messkoordinaten eingegeben und 
die Probenfläche ausgemessen. Anschließend erfolgt das Abrastern der Probenoberflä-
che mit einem Elektronenstrahl. Aufgrund der Kontrastdifferenz können die oxidischen 
Einschlüsse von der Matrix unterschieden werden, wobei die Stahlmatrix weiß, die oxidi-
schen Einschlüsse schwarz und die Sulfide grau erscheinen. Die einmalige Messung des 
Einschlusses erfolgt im geometrischen Einschlussschwerpunkt (Abbildung 4.5). Als Er-
gebnis wird eine statistische Phasenverteilung, Position, Anzahl und Größe der Ein-
schlüsse dargestellt. 

 

Abbildung 4.5 Schematische Darstellung der Einschlu ssmessung im Automatikmodus. 

Jeder Einschluss wird bei der Untersuchung automatisch mit einer Längen-, Breiten- und 
Flächenangabe dokumentiert. Im Automatikmodus sind die Kriterien der Einschlussinter-
pretation (Tabelle 4.2) für das Endergebnis entscheidend und sind deswegen von einer 
Messung zur anderen konstant gehalten worden. 
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Tabelle 4.2 Kriterien für die automatische Einschlu ssmessung. 

 

Einschlüsse, die diese Kriterien nicht erfüllen, werden im Messergebnis nicht berücksich-
tigt. Nach der Messung wurden die einzelnen Einschlüsse mittels der gespeicherten Ko-
ordinaten gefunden und im manuellen Modus analysiert. 

4.3 Untersuchungen mit Hilfe der Atomsonde 

Eine weitere Methode, die in dieser Arbeit angewandt wurde, ist die Einschlussmessung 
mittels der Atomsonde. Durch diese Messung werden die einzelnen Nanoausscheidungen 
in den Einschlüssen sichtbar. So kann beispielsweise die Entstehung der Mikroausschei-
dungen im Einschluss durch die Atomsondenmessung der Einschlussmatrix untersucht 
werden. Jedoch ist diese Methode sehr aufwändig und kann nicht bei jedem Einschluss-
typ angewandt werden. Außerdem erfordert diese Methode eine spezielle Probenpräpara-
tion, die in der Abbildung 4.6 dargestellt ist.  

Die Anforderungen an die Probengeometrie für die Atomsondenmessung sind sehr hoch. 
Als Probe dient eine sehr feine Spitze, die am REM kombiniert mit einem fokussierten 
Ionenstrahl (FIB) präpariert werden muss. Im vorliegenden Fall wird zunächst eine Probe 
aus einem oxidischen Einschluss herausgeschnitten und anschließend zu einer Spitze 
fertig präpariert.  

Bevor sich aus einem Einschluss eine Spitze präparieren lässt, muss erst der Einschluss 
gefunden werden, der sich nach dem Vergießen der Schmelze im Inneren des Rohstrang-
knüppels befindet. In Abbildung 4.6 wird der Weg eines Einschlusses vom Knüppel bis zur 
Atomsondenprobe dargestellt.  

Während des Stranggussprozesses wird vom erstarrten Strang eine 300 mm lange Roh-
strangprobe für die Ultraschalluntersuchung entnommen (1). Nach der Entnahme wird die 
Probe auf eine passende Abmessung 210 x 70 x 70 mm³ geschmiedet (2) und anschlie-
ßend einem zweistündigen GKZ Glühen bei ca. 750 °C unterzogen. Danach erfolgt eine 
Ultraschall-Tauchtechnik-Prüfung. Für die Einschlussuntersuchung wird im Bereich der 
US-Anzeige eine kleine Probe 50 x 20 x 10 mm³ aus dem US-Prüfling ausgeschnitten. 
Nach einem (sehr oft mehrmaligen) Schleifen der Probe erkennt man im Lichtmikroskop 
einen Einschluss (4).  

Kriterium Bedeutung

Fe-Gehalt < 80 % Repräsentatives Messvolumen

S ungebunden < 5 %
Annahme: S liegt im Einschluss 

immer als Sulfid vor

CaS oder MnS < 85 % Anteil oxidischer Bestandteile > 15 %
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Abbildung 4.6 Präparationsschritte für die Messung in der Atomsonde. 

Im SAG-internen Metallographielabor wird die Probe poliert und der Einschluss am REM 
einer energiedispersiven Röntgenspektroskopie (EDX) unterzogen (5). Man erhält dabei 
ein EDX-Mapping, d. h. die Verteilung der Komponenten, aus denen der Einschluss zu-
sammengesetzt ist. Nach Ausbetten der Probe wurde am Materials Engineering Center 
Saarland (MECS) aus dem Einschluss ein Probenkeil (6) mittels FIB ausgeschnitten. 

Dafür wird der interessierende Bereich mit einer Pt-Schutzschicht versehen. Unter einem 
Winkel von 30° wird von beiden Seiten des geschützten Bereiches das Probenmaterial 
mittels Bombardement mit Ga-Ionen abgetragen. Der Bereich unter der Pt-Schicht wird 
von den Ga-Ionen nicht berührt und kann mit einem Manipulator (7) entnommen werden. 
Dafür wird der Keil mittels Pt-Abscheidung am Manipulator befestigt, von beiden Seiten 
abgeschnitten und entnommen. 
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Zum besseren Handling der Probe und anschließender Untersuchung in der Atomsonde 
muss sie am entsprechenden Probenhalter mit Platin (Pt) befestigt werden. Der Proben-
keil wird so nah wie möglich an den Probenhalter gebracht. Danach erfolgt die 
Pt-Abscheidung und anschließend wird die Probe mittels Ionenstrahl abgeschnitten (8). 
Die abschließende Etappe der Probenvorbereitung ist die Gestaltung der Probe in eine für 
die Atomsonde geeignete Form (9). Dieser Schritt geschieht wiederum mittels eines Io-
nenstrahls, der über der Probe in einer kegelartigen Form fokussiert wird.  

Die Spitze der Probe wird in der Atomsonde auf 50 K zur Verminderung der Gitterschwin-
gungen und Erhöhung der Messgenauigkeit abgekühlt. Da die Probe im vorliegenden Fall 
elektrisch nicht leitend ist, wird ein Laserpuls zum Auslösen der Atome aus der Probe 
angewendet. Für eine gute Probenabbildung werden mindestens 3 Mio. Atome benötigt. 
Durch die Messung der Probe in der Atomsonde wird die Spitze zerstört. Man erhält als 
Messergebnis eine dreidimensionale Abbildung der Probenspitze. 
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5 Entwicklung der Mikroeinschlüsse während 

der Erzeugung 

Mikroeinschlüsse haben endogenen Charakter und liegen in der Schmelze dispers verteilt 
vor. Je nach Stahlanalyse, Pfannenschlackenzusammensetzung und Behandlungsablauf 
haben diese Einschlüsse eine bestimmte chemische Zusammensetzung, Größenvertei-
lung und Einschlussdichte und spiegeln damit die Prozesse der Sekundärmetallurgie wi-
der. 

Da die Stahlerzeugung nach dem LD-Verfahren durch das Sauerstoffaufblasen im Kon-
verter erfolgt, wird der überschüssige – im Stahl gelöste – Sauerstoff während der sekun-
därmetallurgischen Behandlung abgebaut. Der meiste Sauerstoffabbau erfolgt bei Kon-
verterabstich und ist vom Ausgangssauerstoffgehalt, der Legierungszugabe und der ver-
wendeten Schlackenzusammensetzung abhängig. Zur Beschreibung der Einschlussent-
wicklung während des Prozesses muss zuerst der Ausgangspunkt ermittelt werden. 

5.1 Sauerstoffabbau nach dem Frischprozess 

5.1.1 Thermodynamische Betrachtungen 

Wie im Kapitel 2 bereits beschrieben, steigt die Temperatur bedingt durch den Abbrand 
der Begleitelemente von Roheisen (C, Si und Mn) während des Sauerstoffaufblasverfah-
rens im Konverter an. Die Sauerstoffaktivität einer Stahlschmelze ist von der chemischen 
Zusammensetzung und der Temperatur zum Ende der Blasphase abhängig. Dabei wird 
der Kohlenstoff-, Silizium- und Mangangehalt durch das Aufblasen von überschüssigem 
Sauerstoff unter die Gleichgewichtskonzentration abgesenkt, so dass sich der Sauerstoff-
gehalt im Gleichgewicht mit der Pfannenschlacke befindet und vom (FeOn)-Gehalt ge-
steuert wird. 

Beim Sauerstoffaufblasen bildet sich Frisch- bzw. Konverterschlacke, die vorwiegend aus 
CaO-SiO2-FeOn besteht. CaO wird im Konverter unter Anderem für die P- und 
S-Aufnahme zugegeben. SiO2 entsteht durch Oxidation des sich im Roheisen befinden-
den Si, ebenfalls wird Fe zu FeOn oxidiert, wodurch eine zusätzliche Wärmemenge ent-
steht. Die Bildung von FeOn erfolgt diffusionsgesteuert und die Sauerstoffaktivität der 
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Schmelze ist von der Temperatur und vom (FeOn)-Gehalt der Konverterschlacke abhän-
gig (Abbildung 5.1). 

 

Abbildung 5.1 Einfluss der Rohstahltemperatur auf d ie Sauerstoffaktivität im Konverter bei 
(FeOn)-Gehalten der Konverterschlacke von 15, 20, 25 und  30 %. 

Vor Abstichbeginn beträgt die Sauerstoffaktivität zwischen 800 und 1200 ppm je nach 
Temperatur und (FeOn)-Gehalt der Konverterschlacke. Beim Abstich wird die Schmelze 
durch die Zugabe der Legierungsmittel wie C, Si und Mn desoxidiert. C und Si rufen bei 
Wälzlagerstahl den meisten Sauerstoffabbau hervor, gefolgt von Mn, das nur bei einer 
höheren Sauerstoffaktivität der Stahlschmelze eine desoxidierende Wirkung aufweist. 
Legierung von Cr erfolgt nach der Beendigung vom Konverterabstich, deswegen führt die 
Cr-Zugabe nicht zum Sauerstoffabbau. Im Vergleich zu den genannten ist Al das stärkste 
Desoxidant, es wird jedoch nicht verwendet, da sogar Spurengehalte zu unerwünschten 
Einschlussmodifikationen beitragen.  

Je nach Temperatur, Ausgangssauerstoffgehalt, Zielkonzentration und Zugabereihenfolge 
entstehen bei den jeweils vorliegenden Bedingungen thermodynamisch stabile Oxide. 
Obwohl Kohlenstoff den meisten Sauerstoffabbau hervorruft, bilden sich neben CO auch 
SiO2 und MnO (Abbildung 5.2). In der Abbildung sind neben den Gleichgewichtskonzent-
rationen die Ist-Analysen der Legierungen im Konverter und nach dem Abstich eingetra-
gen. Bei einer gleichzeitigen Legierungszugabe würde der Sauerstoffabbau nur kohlen-
stoffgesteuert ohne Mn- oder Si-Oxidation ablaufen. Da jedoch nicht alle Legierungen 
gleichzeitig zugeben werden, erfolgt die Oxidbildung in der Stahlschmelze stufenweise, je 
nach den jeweils vorliegenden thermodynamischen Bedingungen. 
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Abbildung 5.2 Sauerstoffaktivität im Gleichgewicht mit der Konzentration der Hauptlegierungselemen-
te (C, Si, Mn) im Konverter und nach Abstich. 

Dies bedeutet, dass sich durch die Zugabe von Mn oder Si bzw. durch die Absenkung der 
Temperatur feste Ausscheidungen (Oxide) bilden. Allerdings sind für die Entstehung der 
Oxide Konzentrationsbereiche der jeweiligen Elemente von Bedeutung, was durch die 
Legierungszugabe bestimmt wird. 

5.1.2 Legierungszugabe 

Der Mechanismus der Einschlussbildung bei Abstich wird durch die Betrachtung der Le-
gierungszugabe beschrieben. Die Schmelze besitzt zu diesem Zeitpunkt ein hohes Sau-
erstoffpotential, was die Einschlussbildung in Abhängigkeit von den zugegebenen Legie-
rungen und Schlackenkomponenten hervorruft. Das Standard-Desoxidationsschema von 
100Cr6 bei Abstich ist in Abbildung 5.3 dargestellt. 

 

Abbildung 5.3 Standard-Legierungszugabeschema von 1 00Cr6 während des Abstichs. 

Nach der Zugabe des Schlackenbildners (Kalk) zu Abstichbeginn erfolgt bei der höchsten 
Sauerstoffaktivität eine Vordesoxidation der Schmelze mit Ferromangan (FeMn, mit 80 % 
Mn), das bis zu 7 % Kohlenstoff enthält, und anschließender Si- (FeSi, mit 70 % Si) Zuga-
be, währenddessen die Grafitzugabe erfolgt. Dieses Schema führt sowohl zur Absenkung 
der Sauerstoffaktivität der Schmelze als auch zur Bildung fester Ausscheidungen wie 
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MnO und SiO2 bzw. der komplexen Oxide. Die Zugabe der jeweiligen Legierungsmittel 
während des steigenden Stahlgewichtes in der Pfanne ruft Konzentrationsmaxima hervor 
(Abbildung 5.4).  

 

Abbildung 5.4 Berechnete Konzentrationsprofile der Legierungselemente C, Si und Mn bei Stan-
dard-Legierungszugabeschema während des Konverterab stichs. 

Mangan ist das erste zugegebene Element und erreicht ein Maximum von 1,5 % in der 
Schmelze, gefolgt von Kohlenstoff, dessen Konzentration bis zu 1,9 % ansteigt und Silizi-
um mit einem Peak von 0,8 %. Zum Abstichende erreichen alle Elemente unter Berück-
sichtigung des entsprechenden Abbrandes (Oxidbildung) die Zielkonzentration. Dieses 
Verhalten der Legierungselemente zum jeweiligen Zeitpunkt führt zu unterschiedlichen 
Oxidstabilitäten, wobei die in Tabelle 5.1 beschriebenen Reaktionen ablaufen. 

Tabelle 5.1 Reaktionsfolge beim Konverterabstich. 

Bereich Reaktionen Beschreibung 

0 - 10 t Schlackenbildnerzugabe (CaO) Füllen der Pfanne. 

10 - 20 t �+a� + �.� = �+a.�S Erster Sauerstoffabbau durch 
MnO-Ausscheidungen. 

20 - 40 t � � + �.� = � .� �+a.�� + � � = � .� + �+a� Absenkung der Sauerstoffaktivität durch C 
und Reduktion des bereits gebildeten MnO. 

40 - 70 t ���� + 2 ∙ �.� = ���.
�S 2 ∙ �+a.�S + ���� = ���.
�S + 2 ∙ �+a� Absenkung der Sauerstoffaktivität durch Si, 
Bildung von SiO2, Reduktion von MnO durch 
Si. 

70 - 170 t ���.
�S + � �.�S = ���.
 ∙  �.�Q 
 

Verflüssigung von SiO2 durch die Pfannen-
schlackenreaktionen, Abnahme der Sauer-
stoffaktivität durch sinkende Temperatur. 
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Ist nach Beginn des Konverterabstichs bei der Temperatur von 1730 °C ein Gewicht von 
10 t Rohstahl in der Pfanne erreicht, erfolgt die FeMn-Zugabe unter Bildung der festen 
MnO-Ausscheidungen (Tm = 1850 °C), gefolgt von einer Zugabe von FeSi, welche zur 
Bildung von flüssigem SiO2 (Tm = 1720 °C) führt. Außerdem wird SiO2 durch den bei Ab-
stichbeginn zugebenen Kalk verflüssigt. Zusätzlich erfolgt die Reduktion von bereits gebil-
detem MnO zu flüssigen Mangansilikaten. Da die Oxidbildung zu einer Absenkung der 
Sauerstoffaktivität führt, wird dadurch die Reaktionsreihenfolge bestimmt. Die Sauerstoff-
aktivität wird dabei durch den Kohlenstoffgehalt kontrolliert und beträgt zum Abstichende 
bei 1610 °C im Gleichgewicht mit Kohlenstoff 16,4 ppm (Abbildung 5.5).  

 

Abbildung 5.5 Berechnete Sauerstoffaktivität im Gle ichgewicht mit den Legierungselementen C, Si 
und Mn bei Standard-Legierungszugabeschema während des Konverterabstichs. 

Zusätzlich zu den oben beschriebenen Reaktionen erfolgt ein Feuerfestverschleiß der 
Pfanne, wodurch zusätzlich bis zu 120 kg Dolomit, 100 kg MgO und 20 kg Tonerde 
(Al2O3) der Pfannenschlacke zugeführt werden. 

5.1.3 Desoxidationsprodukte 

Der Sauerstoffgehalt ist ein Indikator für die Einschlussdichte, so dass niedrige Werte 
während der sekundärmetallurgischen Behandlung angestrebt werden. Nach Abstich be-
stehen die Einschlüsse aus durch Si reduzierten Mn-Oxiden und mit Kalk modifizierten 
Silikaten. Der Pfannenverschleiß bringt zusätzlich ca. 20 kg Al2O3 ins System. Außerdem 
wird Al2O3 bei der höchsten C-Konzentration aus dem Feuerfest- (FF) Material ausredu-
ziert (Formel (5.1)). 

�Ai
.\� + 3 ∙ � � = 2 ∙ �Ai� + 3 ∙ � .�  (5.1) 
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Die Gleichgewichtskonzentration von Aluminium erreicht dabei Werte von 24 ppm, wobei 
das metallische Aluminium wie folgt mit den thermodynamisch schwächeren Oxiden rea-
giert (Formeln (5.2) und (5.3)). 

3 ∙ �+a.� + 2 ∙ �Ai� = �Ai
.\� + 3 ∙ �+a�  (5.2) 

3 ∙ ���.
� + 4 ∙ �Ai� = 2 ∙ �Ai
.\� + 3 ∙ ����  (5.3) 

Die Reaktionsprodukte nach Abstich bestehen deswegen vorwiegend aus CaO-SiO2 und 
MnO-SiO2 mit jeweils bis zu 10 % Al2O3. Da nach dem Abstich keine weitere Al-Quelle 
vorliegt, erfolgt die Einschlussanreicherung nicht bis zur Al2O3-Sättigung. Die Einschluss-
zusammensetzung nach Abstich ist in den Dreistoffsystemen Al2O3-MnO-SiO2, 
CaO-Al2O3-SiO2 und MgO-CaO-Al2O3 dargestellt (Abbildung 5.6). Die Einschlüsse er-
scheinen nur in jeweils einem Dreistoffsystem, wobei die Zugehörigkeit durch die drei 
häufigsten Oxide im jeweiligen Einschluss bestimmt wird. Die Auswahl dieser Darstellung 
basiert auf folgenden Regeln: 

� Das System MnO-SiO2-Al2O3 beschreibt endogene Desoxidations- bzw. Reoxida-
tionsprodukte. 

� Das System CaO-Al2O3-SiO2 stellt exogene Einschlüsse, die durch die Verbindung 
(Modifikation) der Desoxidationsprodukte mit der Pfannenschlacke entstehen, dar. 

� Das dritte System MgO-CaO-Al2O3 beschreibt die hoch MgO-haltigen exogene 

Einschlüsse, die durch den Feuerfestverschleiß der Stahlpfanne entstehen. 

 

Abbildung 5.6 Gemessene Einschlusszusammensetzung n ach dem Konverterabstich. 
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Die maximale Einschlussgröße in diesem Prozessschritt beträgt 25 µm und die Zusam-
mensetzung liegt vorwiegend in den MnO- und CaO-haltigen Systemen. Dies bedeutet, 
dass die Modifikation der thermodynamisch schwachen MnO-haltigen Desoxidationspro-
dukte lediglich in einem geringen Maße erfolgt. Hoch MgO-haltigen reinen Feuerfestein-
schlüsse wurden nicht beobachtet. 

Aus den Dreistoffsystemen geht hervor, dass sich die MnO-haltigen endogenen Ein-
schlüsse im Ausscheidungsbereich von SiO2 befinden und hochschmelzend sind. Dies hat 
zur Folge, dass sie während und nach dem Abstich eine geringe Koagulationswirkung 
haben. Dagegen existieren die durch CaO verflüssigten Einschlüsse im Eutektikumsbe-
reich des Systems CaO-Al2O3-SiO2. Sie sind bei der Stahltemperatur flüssig und neigen 
verstärkt zur Koagulation. Außerdem steigt die Größe dieser Einschlüsse mit sinkender 
Viskosität (in Richtung der CaO-Sättigung) an. Dementsprechend ist auch die Größenver-
teilung dieser Einschlusstypen stark unterschiedlich (Abbildung 5.7). 

 

Abbildung 5.7 Größenverteilung der MnO- und CaO-hal tigen Einschlüsse nach Abstich. 

Die MnO-haltigen endogenen Einschlüsse sind in der Abmessung sehr klein. Die Größe 
der meisten (2σ = 68,3 %) ist < 3,7 µm, die maximale Einschlussgröße beträgt 6,8 µm. 
Die Größe der CaO-haltigen Einschlüsse reicht jedoch bis zu 25,3 µm und die meisten 
Einschlüsse (2σ) sind < 5,8 µm. 

Der Anteil der MnO-haltigen Einschlüsse ist durch das Sauerstoffpotential zu Beginn des 
Abstiches beeinflusst, was im Folgenden beschrieben wird. Da das MnO ein thermody-
namisch schwaches Oxid ist, kann es sich nur in Anwesenheit einer hohen Sauerstoffakti-
vität bilden, sonst würde die SiO2-Bildung die Entstehung von MnO unterdrücken. Verglei-
chend mit Abbildung 5.1 wird die Sauerstoffaktivität vor dem Konverterabstich für jede 
Versuchsschmelze ausgerechnet. Sie bestimmt die Einschlusszusammensetzung, die in 
den Stahlproben nach dem Abstich analysiert wurde (Abbildung 5.8). 
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Abbildung 5.8 Einfluss der berechneten Sauerstoffak tivität vor dem Abstich auf die Einschlusszu-
sammensetzung zu Beginn der Pfannenbehandlung. 

Mit steigender Sauerstoffaktivität steigt der Anteil der endogenen MnO-haltigen Ein-
schlüsse und beträgt je nach Ausgangssauerstoffgehalt 70 bis 90 %. Die Einschlussdichte 
beträgt dabei Ø (256 ± 52) cm-2, dagegen beläuft sich die Einschlussdichte der größeren 
CaO-haltigen Pfannenschlackeneinschlüsse lediglich auf Ø (74 ± 16) cm-2. Der größte 
Anteil des oxidischen Sauerstoffs der Stahlschmelze wird also von den endogenen 
MnO-haltigen Einschlüssen getragen. 

5.2 Spül- und Vakuumbehandlung der Schmelze 

Nach Abstich erfolgt die Spülbehandlung der Stahlschmelze. Sie dient zur Homogenisie-
rung der chemischen Zusammensetzung, Abbau der Temperaturschichten, Verbesserung 
der Stahl-Schlacke-Reaktionen und zur Einschlussabscheidung. Bei einer Spülgasintensi-
tät ab 15 Nm³/h kommt es zu einer Spülfleckbildung (Aufreißen der Schlackenschicht), 
was zu einer Schlackenemulgierung und Reoxidation der Schmelze führt [45].  

 (a) (b) 

Abbildung 5.9 Schrägaufnahme eines Spülflecks bei e iner Spülgasintensität von 30 Nm³/h von oben 
mit dem Spülfleckdurchmesser D und der Spülfleckkon tur L (a) [45]. Kräftegleichgewicht an der 

Spülfleckkontur (b) [5]. 

Die Spülfleckgeometrie (Spülfleckkontur L und Spülfleckdurchmesser D) und eine Darstel-
lung des Kräftegleichgewichtes an der Phasengrenzfläche Stahl / Schlacke sind in Abbil-
dung 5.9 wiedergegeben. Im Fall einer höheren Trägheitskraft der Schmelze (intensive 
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Spülbehandlung) kommt es bei geringerer Grenzflächenkraft zur Bildung und Ablösen von 
Tropfen der Pfannenschlacke (Emulgierung). 

Der Einfluss der Spülbehandlung auf die Bildung von MgO-, MnO- und CaO-haltigen Ein-
schlüssen bei verschiedenen Spülparametern wird im Folgenden beschrieben. MnO ist 
ein Indikator für die Reoxidation der Schmelze und für eine fehlende Einschlussmodifika-
tion. Ein erhöhter CaO-Gehalt in den Einschlüssen ist ein Zeichen für eine verstärkte 
Pfannenschlackenemulgierung und ein MgO-Anstieg in den Einschlüssen ist auf Reaktio-
nen mit dem Feuerfestmaterial zurückzuführen. Der Einfluss der Spülgasbehandlung auf 
die Einschlusszusammensetzung wurde in Versuchen untersucht. Dabei wurde nach je-
weils 6, 8 und 12 Minuten eine Probe aus der Schmelze genommen und die Einschlüsse 
analysiert (Abbildung 5.10) [45]. 

 

Abbildung 5.10 Zusammenhang zwischen der Einschluss größe und dem CaO-Gehalt der Einschlüsse 
nach einer Spülbehandlungsdauer von 6, 8 und 12 min  bei konstanten Spülbedingungen [45]. 

Durch eine längere Spülbehandlung der Schmelze steigt die Wahrscheinlichkeit der Pfan-
nenschlackenemulgierung und der Einschlussmodifikation mit CaO zu flüssigeren und 
größeren Einschlüssen. Der maximale CaO-Gehalt der Einschlüsse steigt von 35 auf 
45 %, so dass die Einschlüsse typische Schlackenkomponenten wie Grossularit oder Me-
lilit aufweisen. Außerdem steigt die maximale Einschlussgröße von 20 auf 40 µm und die 
Einschlussanzahl erhöht sich von 437 auf 1625 Einschlüsse pro Probe. 

Bei der Vakuumbehandlung der Stahlschmelze (vgl. Abbildung 2.6) sinkt die Gleichge-
wichtskonzentration von Sauerstoff durch die Absenkung des CO-Partialdruckes im Va-
kuumgefäß auf Werte von 0,8 mbar. Gegenüber dieser Absenkung werden thermodyna-
misch instabile oxidische Verbindungen wie MnO oder auch SiO2 durch die Kohlenstoffre-
aktionen (5.4) und (5.5) reduziert. 

�+a.� + � � = �+a� + � .��,�	��B�  (5.4) 
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���.
� + 2 ∙ � � = ���� + 2 ∙ � .��,�	��B�  (5.5) 

Durch die Verringerung der MnO- bzw. SiO2-Anteile in den Einschlüssen sinkt die Ein-
schlussdichte und dementsprechend verringert sich der Sauerstoffgehalt. Daher ist die 
Vakuumbehandlung einer Schmelze ein notwendiger Schritt zur Reinheitsgradverbesse-
rung. 

5.3 Einschlussentwicklung im Prozess 

Die Mikroeinschlüsse werden während der Pfannenmetallurgie modifiziert. Die Ein-
schlusszusammensetzung nach dem Abstich, nach der Spülbehandlung und nach der 
Entgasungsbehandlung ist in Abbildung 5.11 dargestellt. 

 

Abbildung 5.11 Entwicklung der Einschlusszusammense tzung während der Pfannenbehandlung mit 
der Markierung der Einschlüsse für manuelle Untersu chungen. 

Die Einschlüsse im System MnO-SiO2-Al2O3 bilden sich – wie im Kapitel 5.1.3 gezeigt – 
beim Abstich. Die desoxidierende Wirkung von Si bzw. C ist für die Reduktion dieser Ein-
schlüsse nicht ausreichend so dass sie vor der Vakuumbehandlung immer noch gefunden 
werden. Im System MnO-SiO2-Al2O3 sind die Einschlüsse nach Abstich bei 1600 °C an 
SiO2 gesättigt, was eine Reduktion der MnO-haltigen Einschlüsse durch Si bestätigt. Die-
se Einschlüsse entstehen durch die kombinierte Desoxidation der Schmelze mit Si und 
Mn. Durch die anschließende Spülbehandlung der Schmelze sinken die MnO- und 
SiO2-Anteile bei gleichzeitiger Al2O3-Anreicherung der Einschlüsse. Durch die hohe Des- 
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Abbildung 5.12 Einschlussuntersuchung in Dreistoffs ystemen MnO-SiO 2-Al 2O3 und CaO-SiO 2-Al 2O3. 
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oxidationswirkung des Kohlenstoffs während der Vakuumbehandlung werden diese Ein-
schlüsse aufgrund der thermodynamischen Instabilität gegenüber der CO-Bildung bei 
einem Partialdruck von 0,8 mbar vollständig ausreduziert. 

Die Pfannenschlackeneinschlüsse (Reaktionsprodukt zwischen SiO2 und CaO) sind im 
System CaO-Al2O3-SiO2 dargestellt. Nach dem Abstich liegen diese Einschlüsse vorwie-
gend im eutektischen Gebiet, sie sind bei einer Stahltemperatur von 1600 °C flüssig und 
an CaO und SiO2 gesättigt. Durch die anschließende Spülbehandlung der Schmelze und 
sinkende Temperatur verringert sich der SiO2-Anteil der Einschlüsse zu Gunsten von 
Al2O3-Anstieg. An diesem Punkt wird die thermodynamische Stabilität der Einschlüsse 
erreicht. Durch die darauf folgende Vakuumbehandlung verschiebt sich die chemische 
Zusammensetzung dieser Einschlüsse durch eine leichte SiO2-Reduktion nur unwesent-
lich. 

Die Verteilung der Einzelkomponenten ist für charakteristische Einschlüsse in den jeweili-
gen Systemen in Abbildung 5.12 dargestellt. Hierbei ist erkennbar, dass alle Einschlüsse 
in der Stahlschmelze aufgrund ihres niedrigen Schmelzpunktes globular vorliegen. Au-
ßerdem erfolgt bei der Pfannenbehandlung nur eine geringe Einschlussmodifikation durch 
FF-Reaktionen, deswegen sind diese Einschlüsse homogen, so dass durch eine automa-
tische Messung der Einschlussphasen keine Verfälschung der Ergebnisse erfolgt. 

Die Entwicklung der Einschlussart zwischen den jeweiligen Prozessschritten ist in Abbil-
dung 5.13 dargestellt. Dabei wird der Einschlusstyp durch die Sauerstoffaktivität der 
Schmelze beim Konverterabstich bestimmt (vgl. Abbildung 5.8). Nach diesem Schritt be-
stehen die Einschlüsse zu 80 % aus den durch den Sauerstoffabbau entstandenen endo-
genen MnO-haltigen Einschlüssen, und der Rest sind Pfannenschlackeneinschlüsse. Dies 
deutet darauf hin, dass zum einen die Pfannenschlacke eine schwache einschlussmodifi-
zierende Wirkung hat, zum anderen wird der Sauerstoffgehalt vorwiegend durch die 
MnO-Bildung abgebaut. 

 

Abbildung 5.13 Entwicklung der Einschlussart währen d der Pfannenbehandlung. 
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Während der nach dem Abstich folgenden Spülbehandlung erfolgt nur eine schwache 
Einschlussmodifikation. Obwohl durch die Pfannenschlackenemulgierung der Anteil der 
CaO-haltigen Einschlüssen steigt, erfolgt dieser Anstieg lediglich bis auf 40 %. Den größ-
ten Sprung in der chemischen Zusammensetzung bewirkt die Entgasungsbehandlung. 
Durch die unter Vakuum einsetzende Desoxidationswirkung von Kohlenstoff sinkt der An-
teil der endogenen Einschlüssen zu Gunsten der thermodynamisch stabilen Pfannen-
schlackeneinschlüsse und beträgt zum Ende der Pfannenbehandlung lediglich 15 %, der 
Rest sind die Pfannenschlackeneinschlüsse. 

Da jedoch die endogenen Einschlüsse Sauerstoffträger sind und am häufigsten vorkom-
men, spiegelt sich diese Entwicklung in der Einschlussdichte und im Gesamtsauerstoffge-
halt wider (Abbildung 5.14). 

Bei der Betrachtung der Einschlussdichte und des Sauerstoffgehaltes ist – ähnlich wie bei 
der Entwicklung der MnO-haltigen Einschlüsse – festgestellt worden, dass mit der Ab-
nahme der Einschlussdichte der endogenen Einschlüsse der Sauerstoffgehalt auch ab-
nimmt. Die gesamte Einschlussdichte sinkt dabei während der Spülbehandlung von 230 
auf 170 Einschlüsse / cm² und der Sauerstoffgehalt von 40 auf 25 ppm ab. Die weitere 
sprunghafte Verringerung der Einschlussdichte ist durch die sinkende Temperatur und 
steigende Kohlenstoffkonzentration vor Entgasungsbehandlung bedingt. Der Hauptsauer-
stoffabbau wird durch die MnO-Reduktion während der Vakuumbehandlung erzielt. So 
beträgt dieser nach RH lediglich 6,8 ppm und die Einschlussdichte liegt im Bereich von 
15 cm-2. 

 

Abbildung 5.14 Entwicklung der Einschlussdichte und  des Sauerstoffgehaltes während der Pfannen-
behandlung. 

Die feuerfesthaltigen Einschlüsse im System CaO-Al2O3-MgO fehlen gänzlich. Lediglich 
Spuren von MgO sind in den zwei beschriebenen Einschlussgruppen vorhanden und be-
tragen bei den Desoxidationsprodukten 1,5 % und bei den Pfannenschlackeneinschlüs-
sen 9,0 %, bedingt durch den MgO-Gehalt der Pfannenschlacke von 9,4 %. 
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Unter Berücksichtigung der Desoxidationsgleichgewichte wird der Verlauf der einzelnen 
Einschlusskomponenten während der Fertigung analysiert (Abbildung 5.15). Der 
SiO2-Gehalt nimmt im Laufe der Sekundärmetallurgie kontinuierlich ab. Dabei erhöht sich 
durch die sinkende Temperatur während der Spülbehandlung der Schmelze vor der Ent-
gasung die reduzierende Kohlenstoffwirkung, was eine SiO2-Reduktion hervorruft. Drei 
größere Sprünge werden dabei beobachtet. Von 60,1 auf 52,0 % nach dem Abstich durch 
das Legieren von bis zu 0,15 % Kohlenstoff zum Abbrandausgleich. Von 43,4 auf 36,4 % 
durch die SiO2-Reduktion mittels Kohlenstoff unter Vakuum und anschließend von 35,2 
auf 23,4 % durch den größten Temperatursprung und Absenkung der Sauerstoffaktivität 
beim Vergießen. 

Der MnO-Gehalt in den Einschlüssen sinkt vor der Vakuumbehandlung von 13,6 auf 
9,2 % nach dem gleichen Mechanismus wie bei der SiO2-Reduktion. Bei der Betrachtung 
der Einschlussentwicklung in Abbildung 5.11 wurde bereits festgestellt, dass die 
MnO-haltigen Einschlüsse während der RH-Behandlung vollständig ausreduziert werden, 
so dass die mittlere MnO-Konzentration in den Einschlüssen von 9,2 auf 2,0 % sinkt. Im 
weiteren Verlauf bis zum Fertigprodukt ist lediglich eine unwesentliche Änderung des 
MnO-Gehaltes zu beobachten.  

Die MgO- und Al2O3-Gehalte in den Einschlüssen verhalten sich ähnlich, jedoch sind sie 
vom Grundniveau her unterschiedlich. Die Reaktion mit dem Feuerfestmaterial der Pfanne 
oder des Verteilers bedingt einen ständigen Anstieg dieser Anteile. Lediglich während der 
Vakuumbehandlung ist eine Abnahme dieser Komponenten zu beobachten, was wiede-
rum auf die reduzierende Kohlenstoffwirkung unter Vakuum zurückzuführen ist. 

 

Abbildung 5.15 Entwicklung der Einschlusskomponente n während der Fertigung. 
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Die Einschlüsse erfahren im Laufe der Pfannenbehandlung eine wesentliche Änderung 
der Zusammensetzung. Bedingt durch die Pfannenschlackenreaktion, Wechselwirkung 
mit den anderen Legierungselementen, Temperaturabnahme und Reaktionen mit dem 
Feuerfestmaterial kann die Einschlusszusammensetzung im Fertigprodukt jedoch von 
derjenigen der Stahlschmelze stark abweichen. Auf die Zusammensetzung der Mikroein-
schlüsse im Fertigmaterial wird im nächsten Kapitel eingegangen. 

5.4 Mikroeinschlüsse im Fertigprodukt 

Bis in das Fertigprodukt ändert sich die Einschlusszusammensetzung (Abbildung 5.16). 
Die hoch SiO2-haltigen Einschlüsse verschieben sich in Richtung Al2O3-Anreicherung be-
dingt durch sinkende Temperatur und der damit verbundenen abnehmenden Sauerstoff-
aktivität. Letzteres führt zusätzlich zur Ausscheidung der Al2O3-reichen MnO-haltigen Ein-
schlüsse. Durch das Vergießen der Schmelze im MgO-ausgekleideten Verteiler reichern 
sich die Einschlüsse an MgO an und Spinelle im System CaO-Al2O3-MgO werden beo-
bachtet. Die Lage der Pfannenschlackeneinschlüsse ändert sich aufgrund der thermody-
namischen Stabilität nicht. 

 

Abbildung 5.16 Zusammensetzung der Mikroeinschlüsse  im Fertigprodukt. 

Die Verteilung der Einschlüsse nach den einzelnen Systemen ist in Tabelle 5.2 darge-
stellt. Den größten Teil aller Einschlüsse machen die Pfannenschlackeneinschlüsse mit 
einem Flächenanteil von 58,8 % aus, gefolgt von den Desoxidationsprodukten, die zu 
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34,5 % im Fertigmaterial vorkommen und den feuerfesthaltigen Einschlüssen, die lediglich 
zu 6,7 % auftreten. 

Tabelle 5.2 Verteilung der Einschlusslage in den Dr eistoffsystemen. 

 

Die Desoxidationsprodukte entstehen bedingt durch die chemische Zusammensetzung 
der Stahlschmelze und sind vom Sauerstoffgehalt abhängig, so dass dieser Einschlusstyp 
beim gegebenen Herstellverfahren nur teilweise beeinflussbar ist. Genauso entstehen 
auch Feuerfestprodukte, die sich durch das Gießen einer Schmelze durch den Verteiler 
an MgO anreichern. Die Pfannenschlackeneinschlüsse, die zum größten Anteil im Fertig-
material vorliegen, können allerdings durch die Anpassung der Schlackenführung beein-
flusst werden. 

 (a) 

 (b) 

Abbildung 5.17 Zusammenhang zwischen den CaO/SiO 2- (a) und CaO/Al 2O3- (b) Verhältnissen der 
Einschlusszusammensetzung im Fertigmaterial und der  Einschlussgröße und –dichte. 

System Anteil, % Beschreibung

Al2O3-MnO-SiO2 34,5 Desoxidationsprodukte

CaO-Al2O3-SiO2 58,8 Durch die Pfannenschlacke modifizierte Einschlüsse

MgO-Al2O3-CaO 6,7 FF-Einschlüsse
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Da die häufigsten Einschlüsse im Fertigmaterial die Pfannenschlackeneinschlüsse sind, 
kann die Einschlussgröße und -dichte durch die Änderung der Pfannenschlackenzusam-
mensetzung während der Behandlung beeinflusst werden. Zur Optimierung der Pfannen-
schlacke soll die Wirkung der Einschlusszusammensetzung auf die Einschlusserschei-
nung (Abbildung 5.17) untersucht werden. 

Bei der Betrachtung der Einschlusszusammensetzungen in Form der Verhältnisse der 
Einschlusskomponenten wird folgendes abgeleitet: 

� Das CaO/Al2O3-Verhältnis kann durch die Änderung der Pfannenschlackenkom-
position variiert werden. Die Verflüssigung der Pfannenschlacke mittels Al2O3 
führt zur Absenkung der Viskosität und Verbesserung der 
Stahl-Schlacke-Reaktion. 

� Das CaO/SiO2-Verhältnis der Einschlüsse ist nahezu konstant (0,5 bis 1,0). Die-
ses Verhältnis wird durch die Basizität der Pfannenschlacke bestimmt und kann 
ohne SiO2-Zugabe nur bedingt beeinflusst werden. 

Somit wird durch die Einstellung der Zusammensetzung von Pfannenschlackeneinschlüs-
sen mittels Variation der Pfannenschlacke die gewünschte Einschlussdichte und -größe 
im Fertigmaterial erzielt.  
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6 Optimierung der Einschlussabscheidung in 

der Sekundärmetallurgie 

Da die sekundärmetallurgischen Behandlungsschritte einen entscheidenden Einfluss auf 
die Einschlussbildung und den Sauerstoffabbau haben (siehe Kapitel 5), wird der Rein-
heitsgrad in der vorliegenden Arbeit durch eine Optimierung der Pfannenbehandlung ver-
bessert. Der Fokus der Experimente wurde auf das Desoxidationsverhalten bei Abstich 
und die Schlackenführung gelegt. 

6.1 Neues Legierungskonzept bei Abstich 

Die meisten Einschlüsse bilden sich bei Abstich, wobei der Sauerstoffgehalt der Chargen 
im Vergleich zur weiteren Behandlung nach Abstich am höchsten ist (vgl. Abbildung 5.14). 
Zu Beginn der pfannenmetallurgischen Behandlung liegen die Einschlüsse vorwiegend in 
Systemen mit Mn-Silikaten oder mit Kalk-Silikaten. Die Mn-Silikate sind thermodynamisch 
instabil und können während der Vakuumbehandlung vollständig reduziert werden. Die 
Kalk-Silikate liegen aufgrund ihrer Stabilität auch nach der Entgasung vor. Die Aufgabe 
der Desoxidationsanpassung ist eine verstärkte desoxidierende Wirkung von Kohlenstoff 
zur MnO-Reduktion und die sich daraus ergebende verminderte Bildung der Mn-Silikate.  

Vor der Betrachtung des Legierungskonzeptes muss der Herstellungsprozess genauer 
untersucht, d.h. die Bildung der meisten Desoxidationsprodukte quantifiziert werden. Dies 
erfolgt anhand der Abbrandrechnungen nach der Formel (2.12). Diese Rechnung zeigt 
das Abbrennen bzw. die Oxidation der Legierungselemente im jeweiligen Prozessschritt.  

In Abbildung 6.1 ist das Oxidationsverhalten der Legierungselemente dargestellt. Wie 
bereits erwähnt, erfolgt der meiste Sauerstoffabbau beim Abstich und beträgt 
3,16 kg Oxide / t Stahl, während der anschließenden Spülbehandlung 0,29 und in RH 
0,30 kg Oxide / t Stahl. Umgerechnet auf den oxidisch gebundenen Sauerstoff werden insge-
samt 335 kg Sauerstoff pro Charge abgebaut. Umgerechnet auf einzelne Elemente erfolgt 
die Hauptdesoxidation mittels des Kohlenstoffs durch die Gasphasenbildung 
(2,60 kg CO / t Stahl), wobei bis zu 30 % Sauerstoff über die festen Bestandteile wie MnO 
(0,34 kg MnO / t Stahl) und SiO2 (0,81 kg SiO2 / t Stahl) abgebaut werden. 
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Allerdings werden, wie im Kapitel 5 dargestellt, MnO und MnO-haltige Einschlüsse wäh-
rend der Spülbehandlung und in RH fast vollständig ausreduziert (negativer MnO-Abbrand 
in der Abbildung 6.1). Der Reinheitsgrad im Fertigmaterial wird also durch die Bildung von 
SiO2-haltigen Resteinschlüssen beeinflusst. 

 

Abbildung 6.1 Abbrandverhalten der Legierungselemen te (C, Si, Mn) in den Hauptprozessschritten 
(Abstich, Spülbehandlung, RH-Behandlung). 

Das Ziel einer Modifikation der Abstichlegierung besteht also darin, die Bildung der 
SiO2-haltigen, thermodynamisch stabileren Verbindungen durch die Ausnutzung der Gas-
phasenbildung für den Sauerstoffabbau zu minimieren und die Bildung von weiteren fes-
ten Reaktionsprodukten zu unterdrücken. 

In Abbildung 5.3 ist das Standardlegierungsschema dargestellt. Bei diesem Schema bildet 
sich bei Abstich Ø 0,50 kg SiO2 / t Stahl. Zur Ausnutzung der Gasphase bei der Hauptdesoxi-
dation wurde die Si-Zugabe versuchsweise auf einen späteren Zeitpunkt verschoben 
(Abbildung 6.2). 

Gemäß den Versuchsschemata wurde die Si-Zugabe beim Abstich in drei Portionen auf-
geteilt. Beim Versuchsschema 1 (VS1, Abbildung 6.2 b) erfolgt die Zugabe der ersten 
Portion von 50 kg FeSi bei 35 t, der zweiten bei 45 t und der Rest von 650 kg wird bei 55 t 
zugegeben. Nach diesem Schema erfolgt die erste Si-Zugabe 5 t früher gegenüber dem 
Standard (Std) und die Hauptdesoxidation verschiebt sich um 15 t nach hinten auf 55 t. Im 
zweiten Versuchsschema (VS2, Abbildung 6.2 c) erfolgen die ersten beiden Si-Zugaben 
von je 50 kg im Vergleich zum Standard 5 und 15 t später und die Hauptdesoxidation (Zu-
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gabe von 650 kg FeSi) setzt erst bei 65 t ein. Das Konzentrationsprofil für diese Schemata 
ist in Abbildung 6.3 dargestellt. 

 

Abbildung 6.2 Versuchsdesoxidationsschemata beim Ab stich. Standard-Schema (a), Versuchssche-
ma 1 (b) und Versuchsschema 2 (c). 

 

Abbildung 6.3 Vergleich der berechneten Konzentrati onsprofile der Legierungselemente C, Si und Mn 
bei Standard- (Std) und Versuchs- (VS1 und VS2) Leg ierungszugabeschemata während des Konver-

terabstichs. 
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Bei gleich bleibender Temperatur sowie gleichen C- und Mn-Konzentrationsprofilen ver-
schiebt sich das Si-Konzentrationsmaximum von 0,82 % (Standard) auf 0,71 % (Ver-
such 1) und auf 0,62 % (Versuch 2). Die jeweiligen Konzentrationsmaxima werden in der 
Pfanne zu späteren Zeitpunkten, geringerer Temperatur und niedrigerer Sauerstoffaktivi-
tät verschoben. Die im Gleichgewicht mit dem jeweiligen Legierungselement vorliegenden 
Sauerstoffaktivitäten sind in Abbildung 6.4 dargestellt. 

 

Abbildung 6.4 Berechnete Sauerstoffaktivität im Gle ichgewicht mit den Legierungselementen C, Si 
und Mn bei Standard- (Std) und Versuchs- (VS1 und V S2) Legierungszugabeschemata während des 

Konverterabstichs. 

Die Sauerstoffaktivität im Gleichgewicht mit Si wird beim Versuchsschema 1 erst nach 
80 t und beim Versuchsschema 2 nach 90 t auf 115 ppm abgesenkt, wobei dieser Wert 
beim Standardschema bereits bei 70 t erreicht wird (Abbildung 6.4). Bei der Verwendung 
von Versuchsschema 2 setzt die erste MnO-Reduktion durch Si ebenfalls erst 5 t später 
(d.h. bei 45 t) ein, wodurch die Sauerstoffaktivität durch die absinkende Temperatur und 
eine verstärkte Kohlenmonoxidbildung vor der ersten Si-Zugabe zusätzlich herabsetzt 
wird. Diese Kombination (besonders im Versuchsschema 2) trägt zur Verringerung der 
SiO2-Bildung bei, was mittels der Abbrandrechnungen (Abbildung 6.5) nachgewiesen 
wird. 
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Abbildung 6.5 Si-Abbrand in den Hauptprozessschritt en (Abstich, Spülbehandlung, RH-Behandlung) 
bei Anwendung von Standard (Std)- und Versuchszugab eschemata (VS1 und VS2). 

Durch das geänderte Legierungszugabeschema verringert sich die mittlere SiO2-Bildung 
bei Abstich von 0,50 auf 0,39 kg SiO2 / t Stahl bei Versuch 1 und weiter auf 0,28 kg SiO2 / t Stahl 
bei Versuch 2. Insgesamt wird während der pfannenmetallurgischen Behandlung bei Ver-
such 1 eine Verringerung der SiO2-Bildung um 0,09 kg SiO2 / t Stahl gegenüber der Stan-
dardarbeitsweise (0,81 kg SiO2 / t Stahl bzw. 137,7 kg SiO2 / Charge) verzeichnet. Die gesamte 
SiO2-Bildung beträgt dabei 0,72 kg SiO2 / t Stahl was bei einem Chargengewicht von 170 t 
einer Gesamtmenge von 122,4 kg SiO2 / Charge entspricht. Beim Versuch 2 erfolgte eine 
Verringerung der SiO2-Menge auf 0,67 kg SiO2 / t Stahl bzw. 113,9 kg SiO2 / Charge. Mit dem 
im Versuch 2 angewandten Legierungszugabeschema wurde eine optimierte Desoxidati-
on der Chargen erzielt, was mit einer Verringerung der gesamt gebildeten SiO2-Menge um 
23,8 kg SiO2 / Charge verbunden ist.  

Die Verringerung der Bildung von festen Oxidbestandteilen (SiO2) beim Abstich führt 
durch Anwendung der im Versuch 2 optimierten Desoxidation zu einem besseren Rein-
heitsgrad im Fertigmaterial. In Abbildung 6.6 sind die Blaubruchergebnisse und der Ge-
samtsauerstoffgehalt als Summenhäufigkeit bei der Standarddesoxidation und bei der im 
Versuch 2 angewandten optimierten Desoxidation aufgetragen. 
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 (a) 

 (b) 

Abbildung 6.6 Summenhäufigkeit der Blaubruchergebni sse (a) und des Gesamtsauerstoffgehaltes (b) 
bei Anwendung von Standarddesoxidation und optimier ter Desoxidation nach Versuchszugabesche-

ma 2. 

Durch die Änderung des Desoxidationsverfahrens beim Abstich von Standard (eine 
Si-Zugabe) zur optimierten (portionsweise Si-Zugabe) Desoxidation gemäß Versuchszu-
gabeschema 2 ist eine wesentliche Verbesserung der Blaubruchergebnisse erzielt wor-
den. Bei der Versuchsvariante 2 wurden bei 82 % (Standard 67 %) der Chargen keine 
Einschlüsse in den Blaubruchproben gefunden. Außerdem befinden sich alle Blaubru-
chergebnisse bei der Versuchsvariante 2 im Gegenteil zur Standardarbeitsweise inner-
halb der internen Spezifikation (< 2,5 mm/dm²).  
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Bei der Betrachtung der Gesamtsauerstoffgehalte im Fertigmaterial liegen die Werte so-
wohl bei der Standard- als auch bei der Versuchsarbeitsweise innerhalb der internen Vor-
gabe. Allerdings wird bei der Verwendung von Versuchszugabeschema 2 der Sauerstoff-
gehalt von 8 ppm nicht überschritten, wobei bei der Standardarbeitsweise die gesamte 
Spezifikationsspanne (bis 10 ppm) ausgenutzt wird. Eine weitere Verringerung des Sau-
erstoffgehaltes wird durch eine gezielte thermodynamische Prozessanpassung mittels 
einer Änderung der Schlackenführung erreicht. 

6.2 Anpassung der Schlackenführung 

Die größten Einschlüsse sind diejenigen mit erhöhten CaO-Anteilen (vgl. Abbildung 5.6) 
und liegen im Pfannenschlackensystem vor. Die Viskosität der Pfannenschlacke und die 
Anteile der flüssigen Komponenten beeinflussen die Einschlussanzahl. Mit sinkender 
Pfannenschlackenviskosität erhöht sich die Wahrscheinlichkeit der Pfannenschla-
ckenemulgierung, allerdings wird die Reaktionsfähigkeit erhöht, so dass eine schnellere 
Stahl-Schlacke-Reaktion erreicht wird [45]. Daher werden die Lage und die Größenvertei-
lung der Einschlüsse dieser Gruppe durch eine Änderung der Pfannenschlackenzusam-
mensetzung wie folgt beeinflusst. 

Die Darstellung der Einschlusskomponenten in Kapitel 5.4 hat gezeigt, dass eine Ein-
schlusszusammensetzung mit geringeren CaO- und höheren Al2O3-Anteilen zur Verringe-
rung der mittleren Einschlussdichte führt, wobei die Einschlussgröße jedoch etwas an-
steigt. Zum Erzielen einer optimalen Einschlusszusammensetzung ist die Schlackenfüh-
rung maßgeblich. Es wurde bereits gezeigt (Kapitel 6.1), dass SiO2 im System zu minimie-
ren ist und MnO aufgrund seiner thermodynamischen Instabilität zur Vermeidung der Er-
höhung der Sauerstoffgehalte nicht zugegeben werden soll (vgl. Kapitel 2.1.3). Das Ver-
hältnis CaO/Al2O3 der Pfannenschlacke kann variiert werden und wird deswegen im 
Rahmen dieser Arbeit als Versuchsparameter verwendet. 

Si-desoxidierter Wälzlagerstahl bekommt während der pfannenmetallurgischen Behand-
lung der Saarstahl AG standardmäßig 1000 kg CaO (Variante 1) als Schlackenbildner, der 
durch die Si-Oxidation (vgl. Abbildung 6.1) zum Teil verflüssigt wird. In den folgenden 
Versuchen wird der Kalk mit Al2O3 zusätzlich verflüssigt, so dass die Aktivität von CaO in 
der Pfannenschlacke sinkt, die von Al2O3 ansteigt und die von SiO2 nahezu konstant 
bleibt. Dies führt zu einer erhöhten Reaktionsfähigkeit der Pfannenschlacke mit dem sich 
während der Pfannenbehandlung bildenden SiO2. In Tabelle 6.1 sind die Versuchsmi-
schungen dargestellt. 

Zur CaO-Verflüssigung wurde der Pfannenschlacke ein niedrigschmelzendes 
Kalk-Tonerde-Gemisch (Tm = 1605 °C) in verschiedenen Mengen zugeführt. Diese Men-
gen beeinflussen die Eigenschaften der Pfannenschlacke (Tabelle 6.2) im Hinblick auf 
den Schmelzpunkt und die Aktivitäten der Schlackenkomponenten. 
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Tabelle 6.1 Zusammensetzung der Versuchsschlackenbi ldner. 

 

Tabelle 6.2 Chemische Analyse, Aktivität und Schmel zpunkt [46] der gebildeten Versuchspfannen-
schlacke. 

 

CaO wird dabei als Schlackenbildnerkomponente zugegeben, die SiO2-Anreicherung der 
Pfannenschlacke erfolgt durch die Aufnahme von Desoxidationsprodukten und Al2O3 wird 
durch den FF-Verschleiß beim Abstich (Variante 1) bzw. zusätzlich durch die Zugabe des 
Kalk-Tonerde-Gemisches (Varianten 2 und 3) der Pfannenschlacke zugeführt. Aus der 
Darstellung wird erkennbar, dass sich mit steigendem Al2O3-Gehalt nicht nur die Aktivitä-
ten der Pfannenschlackenkomponenten ändern, sondern auch der Schmelzpunkt der 
Pfannenschlacke sinkt. So ist die Versuchszusammensetzung Nr. 3 bei der Abstichtempe-
ratur des Stahls schon vor der Zuführung der Desoxidationsprodukte (SiO2) flüssig und 
kann die sich bildenden Oxide direkt aufnehmen, was zu einer sehr schnellen Kinetik der 
Desoxidationsvorgänge in der Stahlschmelze führt. 

Darüber hinaus sind die Werte der dynamischen Viskosität * der Versuchspfannenschla-
cke unterschiedlich. Mit steigendem Al2O3-Gehalt der Pfannenschlacke nähert sich die 
Zusammensetzung der Kalksättigung an, wobei eine sehr niedrige Viskosität von 
0,07 Pa·s erreicht wird [46]. Mit steigendem CaO-Gehalt entfernt sich das System von 
diesem Gebiet, so dass mit einer Erhöhung des Schmelzpunktes die Viskosität ansteigt. 
Eine Solche an CaO übersättigte Pfannenschlackenzusammensetzung ist durch eine ge-
ringere Reaktionskinetik als die an CaO-gesättigte Schlacke gekennzeichnet. 

Die Lagen der Schlackenbildner und der fertigen Pfannenschlacken vor der Entgasungs-
behandlung sind im Dreistoffsystem CaO-Al2O3-SiO2 (Abbildung 6.7) dargestellt. 

Kalk *1) Kalk-Tonerde Gemisch *2)
Variante 1 1000 kg -
Variante 2 650 kg 350 kg
Variante 3 450 kg 550 kg
*1) 100 % CaO

*2) 70 % Al2O3 + 30 % CaO

Schlackenbildner

CaO, % Al2O3, % SiO2, % a(CaO) a(Al2O3) a(SiO2)
Variante 1 71,1 4,3 20,8 0,600 0,001 0,001 2050
Variante 2 59,6 18,2 22,2 0,300 0,004 0,002 1840
Variante 3 53,8 23,3 22,9 0,100 0,100 0,004 1690

Tm, °C
Schlackenanalyse Aktivität bei 1600 °C
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Abbildung 6.7 Lage der Pfannenschlacke und der Schl ackenbildner im System CaO-Al 2O3-SiO2. 

Bei der Variante 1 erfolgt die Verflüssigung von CaO durch das SiO2 sowie durch eine 
leichte Verschiebung der chemischen Zusammensetzung in Richtung Al2O3 in Folge des 
Feuerfestverschleißes. Die Schlacke ist demnach sehr stark an CaO übersättigt, was zur 
Erhöhung der Viskosität der Pfannenschlacke führt. Bei der Versuchsvariante 2 erfolgt 
eine zusätzliche Verschiebung der Schlackenzusammensetzung in Richtung Al2O3, je-
doch bleibt die Schlacke auch bei dieser Zusammensetzung im Kalk-übersättigten Gebiet 
und weist eine höhere Viskosität und somit langsamere Kinetik im Vergleich zur Schla-
ckenvariante Nr. 3 auf. Die dritte Versuchsvariante wurde gezielt zur CaO-Sättigung bei 
1650 °C (Temperatur nach Abstich) verschoben, so dass hier die beste Reaktionskinetik 
(Einschlussaufnahme) zu erwarten ist. 

Die Reaktionskinetik bei der jeweiligen Schlackenzusammensetzung wird anhand der 
Verringerung der Einschlussdichte (Einschlussabscheidung an die Pfannenschlacke) bzw. 
der Abnahme des Gesamtsauerstoffgehaltes (Verringerung der Menge an oxidischen Ein-
schlüssen in der Schmelze) bewertet (Abbildung 6.8). Dies wurde an den aus der Stahl-
schmelze gezogenen Proben analysiert. Die Probenahme mit anschließender Analyse der 
Einschlussdichte und des Gesamtsauerstoffgehaltes erfolgte dabei während der gesam-
ten pfannenmetallurgischen Behandlung der Versuchsschmelzen, d.h. nach dem Abstich, 
während der Spülbehandlung und nach der Vakuumbehandlung.  
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 (a) 

 (b) 

Abbildung 6.8 Veränderung der Einschlussdichte als Funktion der Behandlungszeit (a) und des Ge-
samtsauerstoffgehaltes als Funktion der Temperatur (b) während der Hauptschritte (Spülbehandlung, 

RH-Behandlung) der pfannenmetallurgischen Behandlun g der Versuchsschargen. 

Die quantitative Analyse der Kinetik der Einschlussabscheidung und des Sauerstoffab-
baus sind abgeleitet aus der Darstellung in Abbildung 6.8 für die drei Versuchsvarianten in 
Tabelle 6.3 zusammengefasst. Die Geschwindigkeit des Sauerstoffabbaus wird in ppm 
pro Minute der Behandlungszeit dargestellt. Je höher der Wert ist, desto schneller erfolgt 
der Sauerstoffabbau im Prozess und desto tiefere Werte sind innerhalb kürzerer Behand-
lungszeit möglich. Die Einschlussdichte wird in Form der Einschlussanzahl pro cm² aus-
gewerteter Probenfläche ausgegeben. Die Kinetik der Einschlussabscheidung wird an-
hand der Veränderung dieses Wertes pro Minute der Behandlungszeit angegeben. Auch 
in diesem Fall bedeuten höhere Werte ein schnelleres Erreichen der niedrigen Ein-
schlussdichte, was für das Reinheitsgradniveau günstiger ist. Für die beiden Werte (Sau-
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erstoffgehalt und Einschlussdichte) werden zusätzlich Gleichungen der Regressionsgera-
den und Bestimmtheitsmaße (R2) angegeben. 

Tabelle 6.3 Sauerstoffabbau und Einschlussabscheidu ng bei Versuchsvarianten. 

 

Bei den Versuchschargen beträgt die Einschlussdichte zu Beginn der Pfannenbehandlung 
(10-20 min nach Abstich) 200 bis 700 cm-2. Durch die darauf folgende Spülbehandlung 
und anschließende RH-Behandlung sinkt sie bei den Schlackenvarianten 1 und 2 auf 
Werte von 20 bis 70 cm-2, während bei der Variante 3 die Einschlussdichte zum Ende der 
Behandlung lediglich 9 bis 10 cm-2 beträgt (Abbildung 6.8 a). Außerdem erkennt man eine 
unterschiedliche Kinetik der Einschlussabscheidung, die bei den Schlackenvarianten 1 
und 2: 3,9 bzw. 3,5 cm-2·min-1 und bei der Variante 3: 5,4 cm-2·min-1 beträgt.  

Ein ähnliches Verhalten ist bei der Betrachtung des Gesamtsauerstoffgehaltes festgestellt 
worden. Während bei den ersten zwei Schlackenvarianten der Sauerstoffabbau 0,35 bzw. 
0,32 ppm/min beträgt, liegt dieser Wert bei der dritten Versuchsvariante im Bereich von 
0,75 ppm/min. Eine doppelte Sauerstoffabbaugeschwindigkeit macht sich auch in den 
absoluten Werten bemerkbar. Angefangen bei einem höheren Sauerstoffgehalt von 
Ø 55 ppm bei 1600 °C, beträgt er bei der Versuchsvariante 3 zum Ende der Behandlung 
lediglich 3 bis 4 ppm, während bei den Schlackenvarianten 1 und 2 dieser Wert im Be-
reich von 4 bis 10 ppm liegt (Abbildung 6.8 b).  

Diese unterschiedlichen Abbaugeschwindigkeiten sind auf die wichtigen Schlackeneigen-
schaften zurückzuführen. Zum einen macht sich hier die chemische Zusammensetzung 
der Pfannenschlacke bemerkbar. Die Lage der Pfannenschlacke im Bereich der 
CaO-Sättigung bei einer vergleichsweise niedrigen Viskosität führt zu einer intensiven 
Reaktion mit den vorliegenden Einschlüssen. Außerdem ist die Schlackenvariante 3 zu 
Beginn der Pfannenbehandlung flüssig und daher sofort reaktionsfähig. Da allerdings die-
se Pfannenschlacke mit einer niedrigen Viskosität zum Abstichbeginn bereits aufge-
schmolzen ist, führt dies andererseits zu einer einfacheren Emulgierung und Erhöhung 
der Einschlussdichte zu Beginn der Behandlung. Jedoch sinkt sie durch die erhöhte Reak-
tionsfähigkeit sehr schnell. Ein wesentlicher Einfluss auf die Eigenschaften der Pfannen-
schlacke ergibt sich aus einer Änderung der Aktivitäten der Einzelkomponenten. Die Ab-
nahme der CaO-Aktivität bei einer gleichzeitigen Erhöhung der Al2O3-Aktivität führt zu 
einer wesentlich besseren Einschlussmodifikation hin zu flüssigeren Einschlüssen, die 
sich besser abscheiden und in der Pfannenschlacke aufgenommen werden. Die Ände-
rung der Einschlusszusammensetzung kann in Abbildung 6.9 beobachtet werden. 

Regressionsgleichung R2 Sauerstoffabbau Regressionsgleichung R2 Einschlussabscheidung

1 y = 3 -10 · e0,0158x 0,88 0,35 ppm / min y = 428,29e -0,024x 0,73 3,9 cm -2 · min -1

2 y = 3 -15 · e0,0232x 0,81 0,32 ppm / min y = 381,65e -0,024x 0,77 3,5 cm -2 · min -1

3 y = 2 -26 · e0,0396x 0,97 0,75 ppm / min y = 551,06e -0,046x 0,93 5,4 cm -2 · min -1

Gesamtsauerstoffgehalt EinschlussdichteVersuchs-
variante
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Abbildung 6.9 Entwicklung der Einschlusszusammenset zung während der pfannenmetallurgischen 
Behandlung (Schritte: nach Abstich, nach Spülbehand lung, nach Entgasungsbehandlung) bei den 

Versuchsvarianten 1, 2 und 3. 

Durch die Änderung der Pfannenschlackenzusammensetzung ist der Ausgangspunkt der 
Mikroeinschlüsse zu Beginn der sekundärmetallurgischen Behandlung definiert. Die Er-
höhung des Al2O3-Gehalts und der Al2O3-Aktivität in der Pfannenschlacke verschiebt die 
Einschlusszusammensetzung (Probenlage I) bis an die Ausscheidungsfläche von Mullit. 
Während der Ausgangspunkt der Mikroeinschlüsse bei der CaO-übersättigten Pfannen-
schlacke (Variante 1) im flüssigen eutektischen Gebiet liegt (Verflüssigung von CaO durch 
SiO2), wird er mit steigender Al2O3-Aktivität an die Tonerdesättigung verschoben. Durch 
die Spülbehandlung (Verschiebung der Einschlusszusammensetzung zum Punkt II) er-
folgt lediglich eine Abnahme des sich beim Abstich gebildeten SiO2 durch die Pfannen-
schlackenreaktion. 

Ein wesentlicher Schritt bei der Änderung der chemischen Zusammensetzung der Mikro-
einschlüsse erfolgt durch die Vakuumbehandlung (Probenlage III). Wie bereits beschrie-
ben (Kapitel 5.3), werden die thermodynamisch gegenüber der CO-Bildung unter Vakuum 
instabilen Phasen reduziert, so dass nach Entgasungsbehandlung nur stabile 
CaO-SiO2-Verbindungen vorliegen. Dieses Verhalten wird auch bei allen Versuchschar-
gen beobachtet. Während bei der Variante 1 bereits zu Beginn der Vakuumbehandlung 
die thermodynamisch stabilen Verbindungen vorliegen, kann ihre chemische Zusammen-
setzung in RH kaum noch beeinflusst (vgl. Abbildung 5.11) werden. Bei den Versuchs-
pfannenschlacken erfolgt eine Reduktion der Al2O3-haltigen Verbindungen durch Kohlen-
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stoff unter Vakuum, was sich ebenfalls bei der Betrachtung der Einschlussdichte stark 
bemerkbar macht. 

Die Ziele, die durch eine Optimierung der Schlackenführung verfolgt wurden, werden so-
mit erfüllt. Die Verschiebung von der CaO-Ausscheidungsfläche (Variante 1, kalkgesättig-
te Schlacke) in Richtung der Tonerdeanreicherung (Varianten 2 und 3) hat die Modifikati-
on der nach dem Abstich entstehenden Einschlüsse beschleunigt und gleichzeitig die 
Aufnahmefähigkeit der großen (> 10 µm) CaO-haltigen Einschlüsse verbessert. Weiterhin 
wurde durch die Absenkung des Schmelzpunktes die Kinetik der Pfannenschlacke be-
schleunigt und die Einschlussmodifikation verbessert.  

Die guten metallurgischen Ergebnisse wurden insbesondere bei der Schlackenvariante 3 
durch den erhöhten Sauerstoffabbau, schnellere Kinetik der Einschlussabscheidung und 
anhand einer Veränderung der chemischen Zusammensetzung der Einschlüsse bestätigt. 
Die Voraussetzungen für die Einstellung eines noch besseren Reinheitsgrades im Fertig-
material wurden dabei geschaffen, was sich in weiteren Erhärtungsversuchen bei der 
Saarstahl AG zeigen soll. 
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7 Makroeinschlüsse 

Makroeinschlüsse sind aufgrund ihrer Größe für die Wälzlager besonders schädlich und 
müssen deswegen im Herstellungsprozess weitestgehend vermieden werden. Diese Ein-
schlüsse entstehen (im Gegenteil zu Mikroeinschlüssen) sporadisch und werden durch 
die Sekundärmetallurgie lediglich in der chemischen Zusammensetzung beeinflusst. In 
diesem Kapitel wird die Herkunft der makroskopischen Einschlüsse untersucht und Maß-
nahmen zur Verringerung der Albiteinschlüsse dargestellt.  

7.1 Charakterisierung 

Die Beschreibung der Makroeinschlüsse wird anhand der in Kapitel 2.3.2 vorgestellten 
Bestimmungsmethoden vorgenommen. Dabei wurde festgestellt, dass sowohl bei der 
Ultraschallprüfung als auch bei der Blaubrucherprobung die gleichen Einschlusstypen 
vorliegen. Allerdings wird je nach Charakterisierungsmerkmal die eine oder andere Me-
thode zur Bewertung herangezogen.  

So wird anhand der Ultraschallerprobung die nachgeschaltete chemische Zusammenset-
zung des Einschlusses bestimmt (siehe Kapitel 2.3.2). Allerdings erfolgt diese Bestim-
mung im Querschliff, so dass die Einschlussgröße und die Streckung nicht gemessen 
werden können. Die Bewertung der Geometrie der Makroeinschlüsse wird anhand der 
Blaubrucherprobung vorgenommen, bei der die Einschlüsse im Längsschliff nach einer 
9-fachen Verformung freigelegt werden. Da allerdings die Einschlüsse bei dieser Untersu-
chungsmethode in zwei Hälften zerteilt werden und deswegen oft aus der Stahlmatrix 
herausfallen, ist eine Phasenanalyse bei dieser Methode schwierig. 

Tabelle 7.1 Kriterien der Einschlussgruppierung nac h der chemischen Zusammensetzung. 

 

Gruppe Kriterien

I MnO-SiO2-Al2O3, < 5 % CaO, < 1 % Na2O

II SiO2-Al2O3, > 1 % Na2O

III CaO-SiO2-Al2O3, < 1 % Na2O

IV CaO-Al2O3-(≤ 30 %)MgO

V CaO-Al2O3-(> 30 %)MgO
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Die Einteilung der Makroeinschlüsse in bestimmte Gruppen (Tabelle 7.1) erfolgt anhand 
ihrer chemischen Zusammensetzung, wobei die Anzeigenuntersuchung bei der 
US-Prüfung die Grundlage für diese Gruppierung darstellt. 

In der Gruppe I sind die durch die Reoxidation bzw. innere Oxidation entstandenen Ein-
schlüsse zusammengefasst. Die Einschlüsse dieser Gruppe unterliegen keiner vorherigen 
Reaktion mit dem Feuerfestmaterial, so dass MgO, CaO oder Na2O nur in Spuren vorlie-
gen. In die zweite Gruppe (II) sind die Reaktionsprodukte mit Na2O eingeteilt. Auf diese 
Einschlussgruppe wird im Kapitel 7.3 eingegangen. Gruppe III sind die Pfannenschla-
ckeneinschlüsse, die aufgrund der geringeren Na2O-Gehalte nicht zu den Gießpulverein-
schlüssen, die in der Regel Na2O-Gehalte von 5 bis 7 % aufweisen, eingruppiert werden. 
In den Gruppen IV und V sind die Einschlüsse mit erhöhtem MgO-Gehalt eingestuft. Die-
se Einschlüsse hatten je nach MgO-Gehalt eine stärkere oder schwächere Reaktion mit 
dem Feuerfestmaterial und enthalten MgO-Ausscheidungen bzw. reine MgO-Partikel. 
Eine statistische Auswertung der Phasen ist im Dreistoffdiagramm (Abbildung 7.1) zu-
sammengefasst. 

 

Abbildung 7.1 Lage der mittels der US-Prüfung detek tierten Einschlussphasen in den Dreistoffsyste-
men CaO-MgO-Al 2O3, CaO-Al 2O3-SiO2 und SiO 2-Al 2O3-MnO. 

Die exogenen Einschlüsse der Gruppe I liegen vorwiegend im Randsystem Al2O3-SiO2 mit 
geringen MnO-Anteilen. Gruppe II ist durch die Lage im Randsystem Al2O3-SiO2 mit 
MnO-Gehalten bis zu 10 % und geringen CaO-Anteilen (< 5 %) gekennzeichnet. 
Darstellungsbedingt kann der Na2O-Gehalt (bis zu 20 %) bei dieser Einschlussgruppe 
nicht ausgewiesen werden. Die Einschlüsse der Gruppe III liegen im zentralen Gebiet des 
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Dreistoffsystems CaO-Al2O3-SiO2 vorwiegend im eutektischen Bereich. Die Einschlüsse 
der Gruppen IV und V befinden sich im Dreistoffsystem CaO-Al2O3-MgO (System für die 
Feuerfesteinschlüsse), die je nach MgO-Gehalt aus Spinellen, Forsteriten (aufgrund vom 
fehlenden SiO2 im System nicht ausgewiesen) und reinen MgO-Phasen bestehen. 

Eine genaue Unterteilung der Einschlussgruppen und der zugehörigen mineralogischen 
Phasen ist in Abbildung 7.2 dargestellt. 

 

Abbildung 7.2 Häufigkeit der Einschlussgruppen und Vorkommen der Phasen in den Makroeinschlüs-
sen. 

Da beim Gießen durch mehrere Maßnahmen (beispielsweise Tauchrohrguss, Abschir-
mung des Gießkastens, Verteilerabdeckung) eine Reoxidation der Schmelze fast ausge-
schlossen ist, ist das Auftreten der Einschlüsse der Gruppe I am seltensten und beträgt 
lediglich 2,4 %. Hauptphasen in dieser Gruppe sind nicht reagierte MnO-Verbindungen 
(Cordierit) und durch Reoxidation entstandenes MnS. Al2O3- oder MgO-Verbindungen 
kommen selten vor. 

Aufgrund der Pfannenschlackenemulgierung kommt die Gruppe III häufiger (8,8 %) vor. 
Die häufigste Einschlussphase in dieser Gruppe ist Melilit, welcher in der Pfannenschla-
cke nachgewiesen worden war. Spinell, Forsterit und Monticellit treten aufgrund der Pfan-
nenschlackenreaktion mit dem MgO-haltigen FF-Material ebenfalls auf. 

Die Gruppen IV und V stellen die zweitgrößte Gruppe dar, deren Vorkommen auf jeweils 
15,4 und 19,5 % (Ʃ = 34,9 %) gezählt wird. Haupteinschlusskomponenten sind 
MgO-Spinelle, MgO, Forsterite und andere MgO-Verbindungen wie Monticellit. Auf die 
Entstehung dieser Einschlussgruppen wird im Kapitel 7.2 eingegangen.  
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Die Gruppe II ist die am meisten vorkommende (53,9 % aller Einschlüsse) und besteht 
vorwiegend aus Albit (eine Al2O3-SiO2-Na2O Verbindung), die ausschließlich im Zusam-
menhang mit MgO-haltigen Phasen, wie Spinell oder Forsterit vorkommt. Vereinzelt treten 
Al2O3 oder MnS-Phasen auf. Auch diese Gruppe wird aufgrund ihrer Häufigkeit im geson-
derten Kapitel 7.3 behandelt. 

Die mittlere Einschlusslänge, die in den vorkommenden Einschlussgruppen bei der 
Blaubruchprobung gemessen wurde, ist in Abbildung 7.3 zusammengefasst.  

 

Abbildung 7.3 Größe (Länge, Breite und Streckung) d er Einschlussgruppen nach einer 9-fachen Ver-
formung. 

Die Verformung bei der Blaubrucherprobung beträgt 9 x. In Abbildung 7.3 ist die Länge 
als maximale Abmessung in der Längsrichtung (entlang der Verformungsachse) und die 
Breite als maximale Einschlussabmessung quer zur Verformungsachse dargestellt. Die 
Streckung ist der Quotient aus den beiden Größen und ist ein Maß für die Einschlussver-
formung. 

Auch bei der Betrachtung der Einschlussgrößen sind die Einschlüsse der Gruppe I am 
kleinsten und sind deswegen am wenigsten gefährlich. Die mittlere Länge beträgt 
Ø 648 µm und das Streckenverhältnis 10,5 x. Diese Einschlüsse sind weich und verfor-
men sich deswegen mit der Stahlmatrix.  

Albiteinschlüsse (Gruppe II) kommen nicht nur am häufigsten vor, sondern sind ausge-
hend von der Einschlussgröße am gefährlichsten, da sie die längsten Einschlusszeilen mit 
einer maximalen Größe von bis zu 2500 µm bei einem Mittelwert von 1571 µm aufweisen. 
Dieser Einschlusstyp ist sehr niedrigschmelzend und im Vergleich zur Stahlmatrix weich, 
deswegen ist das Streckungsverhältnis in dieser Gruppe am höchsten und beträgt 16,4 x.  
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Tabelle 7.2 Charakteristische Makroeinschlüsse im g eschmiedeten Rohstrang (Querschliff). 

Gr. BSE-Aufnahme EDX-Mapping Phase 

I 

  

1: Mn-Cordierit 

(90 %) 

2: Spinell (5 %) 

3: MnS (5 %) 

II 

  

1: Albit (70 %) 

2: Forsterit 

(25 %) 

3: Mn-Cordierit 

(5 %) 

4: MnS (Spuren) 

III 

  

1: Melilit (75 %) 

2: Spinell (25 %) 

3: MnS (Spuren) 

4: ZrO2 (Spuren) 

IV 

  

1: Spinell (75 %) 

2: Monticellit 

(20 %) 

3: MgO (5 %) 

V 

  

1: MgO (65 %) 

2: Monticellit 

(25 %) 

3: MnS (10 %) 
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Die Pfannenschlackeneinschlüsse der Gruppe III sind von der Größe her eher ungefähr-
lich. Sie liegen globular beim Erstarren vor und werden durch die Verformung der Stahl-
matrix zu Einschlusszeilen aufgebrochen. Mit einer mittleren Länge von 737 µm und ei-
nem Streckenverhältnis von 13,0 x sind sie tendenziell die ungefährlicheren Einschlüsse. 

In den Gruppen IV und V (Feuerfest) variiert die Einschlussgröße je nach MgO-Gehalt. Mit 
steigendem MgO-Gehalt verringern sich die Einschlussgröße von Ø 887 µm auf 
Ø 693 µm und der Verformungsgrad von 15,5 x auf 8,7 x, was auf eine zunehmende Ein-
schlusshärte hinweist. Außerdem sind die Einschlüsse mit geringerem MgO-Anteil (Grup-
pe IV) sehr oft mehrphasig (vgl. Tabelle 7.2) und brechen eher an den inneren Grenzflä-
chen als die reinen MgO-haltigen Einschlüsse. 

In Tabelle 7.2 sind die typischen Einschlüsse je nach Gruppe dargestellt. Es wird deutlich, 
welche Morphologie, Größe und Phasenbestandteile die Einschlüsse haben können. 

In den Beispielen ist erkennbar, dass die Einschlüsse sehr selten homogen sind und ihr 
Verformungsverhalten von der dominierenden Phase abhängt. Die Einschlüsse (aus der 
Gruppe II), die am häufigsten im Stahl vorkommen, bestehen aus dem niedrigschmelzen-
den Albit. Dieser lässt sich beim Walzen einfacher als andere Einschlüsse verformen und 
bildet deswegen im Fertigprodukt ausgedehnte Einschlusszeilen. Pfannenschlackenein-
schlüsse (Gruppe III) sind im geschmiedeten Rohstrang globular und kompakt (Strecken-
verhältnis = 1,3, im Querschliff). Diese Einschlüsse sind ebenfalls aufgrund des 
CaO/SiO2-Verhältnisses niedrigschmelzend und verformen sich beim Walzen. Die MgO- 
und hoch MgO-haltigen Einschlüsse (Gruppen IV und V) sind hart und spröde, was ihr 
Verformungsverhalten sehr stark einschränkt. Solche Einschlüsse brechen an inneren 
Grenzflächen und bilden aufgelöste Einschlusszeilen im gewalzten Material. 

7.2 Entstehungsmechanismen 

Wie im Kapitel 5.3 ausführlich dargelegt, sind die Pfannenschlackeneinschlüsse thermo-
dynamisch am stabilsten und werden während der Vakuumbehandlung nicht ausreduziert 
oder modifiziert und nur zum Teil entfernt. Beim Stranggießen der Stahlschmelze liegt 
dieser Einschlusstyp vorwiegend vor (Abbildung 7.4). 
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Abbildung 7.4 Lage der Einschlüsse in der Stahlschm elze vor dem Vergießen (nach RH-Behandlung). 

Das Vergießen von 100Cr6 erfolgt bei der Saarstahl AG im MgO-ausgekleideten Verteiler. 
Da dabei die chemische Zusammensetzung der Einschlüsse im eutektischen Bereich 
liegt, sind sie beim Stahlgießen flüssig und sehr reaktionsfähig, so dass es zu einem An-
griff der SiO2-haltigen Einschlussphasen auf den MgO-Verteiler kommt.  

Die häufigsten Phasen, die in diesen Einschlüssen vorliegen, sind Melilit, Monticellit und 
andere wenig MgO-enthaltende SiO2-CaO-Verbindungen. Solche Phasen bilden sich in 
der Pfannenschlacke durch die Aufnahme der Desoxidationsprodukte und Wechselwir-
kungen der Schlacke mit dem Feuerfestmaterial. In Abbildung 7.5 ist erkennbar, wie sich 
das CaO der Pfannenschlacke an SiO2 anreichert und verflüssigt wird. 

 (a)  (b) 

Abbildung 7.5 Reaktionsprofil der Pfannenschlacke ( CaO) mit den Desoxidationsprodukten (SiO 2). 
BSE (a) und EDX (b). 
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Die Reaktionsfolge der CaO-Verflüssigung mittels des SiO2 wird anhand des 
CaO-SiO2-Phasendiagramms erklärt (Abbildung 7.6). 

 

Abbildung 7.6 Phasendiagramm CaO-SiO 2 [47]. 

Die Hauptschlackenkomponente ist CaO (Tm = 2572 °C), das durch eine stufenweise Re-
aktion mit SiO2 von 3CaO·SiO2 (C3S, Tm = 2150 °C) zu 3CaO·2SiO2 (C3S2, 
Tm = 1464 °C) übergeht. Ein tiefer Schmelzpunkt von C3S2 ermöglicht seine Emulgierung. 
Die im Stahl dispers verteilten Schlackentropfen reichern sich mit MgO aus dem Feuer-
festmaterial der Pfanne an, und im Einschluss scheiden sich feste Phasenbestandteile 
(vgl. Tabelle 7.2) aus. 

Eine erhöhte MgO-Aktivität liegt beim Gießen im Verteiler vor, was zu einer 
MgO-Anreicherung der Pfannenschlackeneinschlüsse aufgrund ihrer erhöhten Reaktions-
fähigkeit führt. Sie erhalten dadurch eine inhomogene Phasenverteilung und oft eine 
mehrphasige Struktur. Vorwiegend bestehen diese Einschlüsse aus reinem MgO bzw. 
aus hoch MgO-haltigen Verbindungen wie Forsterit oder Spinell. Durch die entsprechen-
den Betrachtungen der Dreistoffsysteme wird eine Reaktionsgrenze bei der Gießtempera-
tur von ≈ 1500 °C für Pfannenschlackeneinschlüsse mit MgO festgelegt (Abbildung 7.7). 
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 (a) 

 (b) 

Abbildung 7.7 Beschreibung der MgO-Anreicherung der  Pfannenschlackeneinschlüsse ausgehend 
von den Randsystemen CaO-SiO 2 (a) bzw. SiO 2-Al 2O3 (b). 

Sowohl die Pfannenschlackenphasen (CaO-SiO2), als auch die mit Al2O3 angereicherten 
SiO2-Einschlüsse können bis zu 25 % MgO beim Gießen aufnehmen. Durch das an-
schließende Abkühlen erfolgen Ausscheidungsvorgänge der Forsterit-, Spinell- und weite-
rer MgO-Phasen, was zur Mehrphasigkeit des Einschlusses führt. Da die Periklasaus-
scheidungsfläche im Bereich der maximal möglichen MgO-Gehalte liegt, ist die Bildung 
dieser Phase ebenfalls möglich. Als Ergebnis liegen im Rohstrang auch hoch (bis zu 
65 %) MgO-haltige Einschlüsse vor. 

Der Anteil der Pfannenschlacken- und MgO-haltigen Einschlüsse beträgt insgesamt 
43,7 %. Die albitischen Einschlüsse treten jedoch viel häufiger (bis zu 55 %) auf. Die Ent-
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stehungsmechanismen und Maßnahmen zur Verminderung dieses Einschlusstyps wer-
den im kommenden Kapitel betrachtet. 

7.3 Albiteinschlüsse 

Die Einschlussmatrix eines albitischen Einschlusses besteht aus einer niedrigschmelzen-
den SiO2(69 %)-Al2O3(19 %)-Na2O(12 %)-Verbindung (Tm = 1108 °C), dem eigentlichen 
Albit. In dieser Matrix sind hoch MgO-haltige Mikroausscheidungen (Forsterit, Spinell) 
eingebettet, die einen höheren MnO-Gehalt als die Matrix aufweisen. Das EDX-Mapping 
eines Einschlusses der Größe 267 x 114 µm2 ist in Abbildung 7.8 dargestellt, die daraus 
bestimmte, in Oxide umgerechnete Phasenanalyse ist mit einer Genauigkeit von 
± 0,5 Gew. % in Tabelle 7.3 angegeben. 

    

Abbildung 7.8 Aufnahme eines albitischen Einschluss es. Lichtmikroskop (a) und EDX-Mapping mit 
dem eingezeichneten Bereich der Probenahme für Atom sondenuntersuchung (b) [48]. 

Tabelle 7.3 Phasenanteile und Zusammensetzung des E inschlusses (Angaben in Gew. %) [48]. 

Phase Anteil MgO Al2O3 SiO2 MnO Na2O 

1: Albit (Einschlussmatrix) 80 % 3,0 24,0 56,0 2,0 11,0 

2: Forsterit (Mikroausscheidung) 20 % 47,0 3,0 42,0 6,0 2,0 

Die albitische Einschlussmatrix (Phase 1) liegt homogen vor, die darin enthaltenen Mikro-
ausscheidungen bis zu einer Größe von 10 µm (Phase 2) sind Forsterite mit einem 
Schmelzpunkt von 1890 °C [46]. Letztere sind in mehreren Einschlüssen dieser Art im 
Si-desoxidierten Wälzlagerstahl als Mikroausscheidung gefunden worden und haben 
meistens eine viereckige Form. Aus der EDX-Messung des Einschlusses lässt sich ablei-
ten, dass die Einschlussmatrix und die MgO-Mikroausscheidungen unterschiedlicher Her-
kunft sind, da solche Phasen bei der Stahlherstellung in keinem Prozessschritt gemein-
sam vorkommen. Außerdem erkennt man aus der Einschlussanalyse, dass der 
MnO-Gehalt innerhalb der Matrix lediglich 2 %, in der Mikroausscheidung jedoch 6 % be-
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trägt. Dieses Phänomen wurde bisher noch nicht beobachtet und ist erst durch die im Fol-
genden gezeigte Einschlussuntersuchung mittels Atomsondentomographie aufgeklärt 
worden. 

Das in Abbildung 7.9 dargestellte Ergebnis der Messung mittels Atomsonde ist sowohl in 
Form des aufgenommenen Massenspektrums als auch einer dreidimensionalen Rekon-
struktion der ca. 80 nm großen Probenspitze wiedergegeben. Im Massenspektrum ist die 
Anzahl der gemessenen Atome / Verbindungen gegen ihre jeweilige spezifische Ladung 
(Masse zu Ladung Verhältnis) aufgetragen (Abbildung 7.9 a). In der dreidimensionalen 
Rekonstruktion des gemessenen Einschlusses (Abbildung 7.9 b) entspricht jeder Punkt 
einem Atom. Dabei wurden innerhalb der Einschlussmatrix (Phase 1) mehrere bis zu 
10 nm große Nanoausscheidungen in Form kleiner Atomansammlungen gefunden, die 
von der Analyse her Phase 2 entsprechen. Letztere sind in Abbildung 7.9 b mittels einer 
Iso-Surface-Funktion (gleiche Konzentrationsbereiche vom ausgewählten Element) für Mn 
hervorgehoben.  

  

Abbildung 7.9 Gesamtmassenspektrum der gemessenen P robe (a) und dreidimensionale Darstellung 
mit erhöhten Mn-Bereichen (Nanoausscheidungen) herv orgehoben mittels einer Iso-Surface-Funktion 

für Mn (b) [48]. 

Für den Übergang zwischen Nanoausscheidungen und Einschlussmatrix (1-D Profil, Ab-
bildung 7.9 b) wurde aus den Messdaten ein eindimensionales Konzentrationsprofil 
(Abbildung 7.10) berechnet. Dieses zeigt den quantitativen Verlauf der Atomkonzentratio-
nen in der albitischen Matrix und der Nanoausscheidung, deren mittlere Zusammenset-
zungen in Tabelle 7.4 für Atomkonzentrationen und ihre Umrechnung in oxidische Verbin-
dungen in Tabelle 7.5 wiedergegeben sind. Die Genauigkeit liegt im Rahmen von 
± 0,1 at. %.  

Es ist zu erkennen, dass die Konzentrationen der Mn- und Mg-Atome in der albitischen 
Matrix gering sind, während sie in der Nanoausscheidung ansteigen. Dagegen ist in der 
Nanoausscheidung eine Abnahme sowohl des Si- als auch des Al-Gehalts im Vergleich 
zur Matrix zu beobachten. Qualitativ konnte dieser Anstieg mittels EDX zwar beobachtet, 
jedoch durch die Atomsonde erst sinnvoll quantifiziert werden. Beim Vergleich der chemi-
schen Zusammensetzung der mittels Atomsonde untersuchten ca. 10 nm großen Nano-
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ausscheidungen und der mittels EDX untersuchten bis zu 10 µm großen Mikroausschei-
dungen (vgl. Tabelle 7.3) stellt sich heraus, dass durch Ansammlungen der Mg- und 
Mn-Atome und anschließender Verbindung mit Sauerstoff die Nanoausscheidungen zu 
MgO-haltigen Mikroausscheidungen in der Einschlussmatrix wachsen können. 

Tabelle 7.4 Mittlere Zusammensetzung der Einschluss matrix und der Nanoausscheidung (Grenzwert 
der Iso-Surface-Funktion: Mn > 5 %, Angaben in at. %) [48]. 

 Mg Al Si Mn Na O 

Einschlussmatrix 2,3 12,7 22,8 1,2 2,9 56,4 

Nanoausscheidung 4,8 4,3 11,3 9,7 1,6 64,3 

Tabelle 7.5 Mittlere Zusammensetzung der Einschluss matrix und der Nanoausscheidung. Umrech-
nung in oxidische Verbindungen (Angaben in Gew. %) [48]. 

 MgO Al2O3 SiO2 MnO Na2O 

Einschlussmatrix 3,1 42,9 45,3 2,8 6,0 

Nanoausscheidung 9,2 20,9 32,3 32,8 4,7 

 

Abbildung 7.10 Konzentrationsprofil innerhalb der N a2O-haltigen Einschlussmatrix und in den Nano-
ausscheidungen entlang des 1-D-Profils aus Abbildun g 7.9 [48]. 

Im vorliegenden Wälzlagerstahl existiert lediglich eine MnO-Quelle in Form der in der 
Stahlschmelze verteilten Desoxidationsprodukte. MnO erniedrigt den Schmelzpunkt ande-
rer Oxide (z. B. MgO, SiO2) und neigt deswegen zu einer erhöhten Reaktionsfähigkeit mit 
dem Feuerfestmaterial [46]. Die daraus resultierenden zusammengesetzten 
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MnO-SiO2-MgO-Einschlüsse liegen bei Gießtemperatur in flüssigem Zustand vor und 
können sich bei Erreichen einer kritischen Größe vom Feuerfestmaterial ablösen und in 
den Stahl eindringen. 

Im Folgenden werden die möglichen Quellen von Na2O, das als charakteristische Kompo-
nente in der albitischen Einschlussmatrix vorkommt, diskutiert. Zum einen ist Na2O als 
Flussmittel im Gießpulver vorhanden, jedoch kommt dieses Oxid in der Kokillenschlacke 
immer in Verbindung mit CaO vor, so dass solche Einschlüsse im Gegenteil zum Albit 
immer CaO-Reste enthalten. Dies wurde außerdem in Ausschlussversuchen mittels einer 
Ba-Dotierung der Gießpulverschlacke bestätigt [49]. BaSO4 wurde dabei dem Gießpulver 
zugemischt. Bei einer anschließenden Einschlussuntersuchung wurde jedoch kein Ba in 
albitischen Einschlüssen gefunden. 

Zum anderen wird beim Vergießen von Stahl Na2O-haltige Glasur (bis zu 10 % Na2O) als 
Entkohlungsschutz auf die Innenwand des Monotauchausgusses (MTA) verwendet. Beim 
Aufheizvorgang des Verteilers mit bereits eingebauten Tauchrohren soll diese Schicht das 
Verbrennen des C-haltigen Bindemittels des MTAs verhindern. Allerdings wird sie mit dem 
ersten Stahl nicht vollständig entfernt und bleibt während des Sequenzgusses vorhanden. 
In Abbildung 7.11 ist ein Schnitt durch das Tauchrohr nach der letzten Charge einer Se-
quenz analysiert worden. 

 (a) 

 (b) 

Abbildung 7.11 Bereich der Probenahme (a) und Schni tt durch ein Tauchrohr nach Gießende (b) 
(REM-Aufnahme). 

Das Tauchrohr besteht aus unterschiedlichen Schichten. Zum einen aus ZrO2, das als 
Erosionsschutz im Bereich der Kokillenschlacke dient. Zum anderen besteht das Grund-
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körpermaterial aus Al2O3-Körnern, die in einer Kohlenstoffmatrix, die als Bindemittel dient, 
eingepresst sind. Im inneren Bereich des Tauchrohrs auf der Stahlseite ist eine niedrig-
schmelzende Na2O-haltige Schicht aufgetragen, die in Abbildung 7.11 nach dem Gießen 
mit einer Restdicke von bis zu 800 µm zu sehen ist. Die Bildung der albitischen Ein-
schlüsse geschieht durch die Reaktion der Stahlschmelze mit dieser Schicht nach dem in 
Abbildung 7.12 dargestellten Schema. 

 

Abbildung 7.12 Entstehungsmechanismus der Albiteins chlüsse. 

Der Angriff des im Stahl gelösten Mangans erfolgt auf die thermodynamisch schwächeren 
Bestandteile der Beschichtung, nämlich Na2O, und reduziert dieses. Somit bilden sich 
Nanoausscheidungen, die in Form der feinverteilten MnO-haltigen Partikel vorliegen. Im 
nächsten Schritt verbindet sich das SiO2 aus der Beschichtung thermodynamisch bedingt 
mit MgO (Forsteritbildung, [46]), dabei wirken die bereits gebildeten 
MnO-Nanoausscheidungen als Keime für diese Reaktion. Da die entstehenden Ein-
schlüsse bei der Gießtemperatur flüssig vorliegen, erlauben die Fluktuationen in der Ein-
schlussmatrix das Agglomerieren der Nanoausscheidungen (MgO-SiO2-MnO) zu gröbe-
ren Teilen (Mikroausscheidungen) unter der Voraussetzung, dass die notwendigen Ele-
mente in ausreichender Form vorliegen. Der so gebildete Einschluss – bestehend aus 
Einschlussmatrix und Mikroausscheidung – wird anschließend in die Schmelze eingezo-
gen. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Möglichkeit der Einflussnahme auf die Bildung dieses 
Einschlusstypes versuchsweise durch eine Verringerung des Na2O-Angebots beim Ein-
satz von zwei unterschiedlichen Tauchrohrtypen in der Praxis analysiert. Der Unterschied 
bestand in den Beschichtungsdicken des inneren Bereichs. Die beiden Versuchstauchroh-
re und deren Phasenanalyse sind in Abbildung 7.13 dargestellt. 
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Abbildung 7.13 Versuchstauchrohre (MTA 1 und MTA 2)  vor Einsatz. Querschnitt und Phasenanalyse 
(REM-Aufnahme). 

Während das MTA 1 eine Beschichtungsdicke von 50 bis 100 µm aufweist, beträgt sie 
beim zweiten Tauchrohrtyp (MTA 2) 250 bis 350 µm. Demnach ist die Wahrscheinlichkeit, 
dass nach dem Aufheizen des Tauchrohrs noch Reste der Beschichtung am Tauchrohr 
anhaften, beim MTA 2 größer als beim MTA 1. Somit ist auch das Na2O-Angebot für den 
Mn-Angriff beim Gießprozess höher. Diese Gefährdung des Reinheitsgrades liegt beson-
ders bei Angießchargen (erste Charge in einer Sequenz) vor. Der Fokus der Reinheits-
gradbestimmungen wurde aus diesem Grund auf Angießchargen gelegt, von denen ins-
gesamt 40 Sequenzen (Tabelle 7.6) untersucht worden sind. 

Tabelle 7.6 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse bei verschiedenen Tauchrohrtypen. 
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Wie bereits in Abbildung 7.13 dargestellt, ist die Beschichtung der Tauchrohrvariante Nr. 1 
lediglich im Auslaufbereich vorhanden, während bei der Variante 2 eine dickere Schicht 
über das gesamte Tauchrohr verteilt ist. Nach dem Einsatz, d.h. nach 3 Chargen und ei-
ner Gießzeit von 130 min, wurde im ersten Fall keine Na2O-haltige Schicht am Tauchrohr 
mehr beobachtet, während bei der Variante Nr. 2 immer noch Reste der Beschichtung 
teilweise über das gesamte Tauchrohr verteilt waren. Die Wahrscheinlichkeit des Eintrags 
dieser Schicht ist bei der Versuchsvariante Nr. 2 somit viel höher als im ersten Fall. 

Dementsprechend ist bei den beiden Versuchsvarianten das Reinheitsgradergebnis un-
terschiedlich. Während bei der Variante 1 mit einer dünneren Beschichtung ein mittleres 
US-Ergebnis von (5,0 ± 3,9) mm/dm³ mit einem Albitanteil von Ø 45 % vorliegt, beträgt 
dieses bei der Variante 2 mit der dickeren Beschichtung (16,5 ± 4,8) mm/dm³ mit einem 
Anteil albitischer Einschlüsse von Ø 65 %. Im Rahmen dieser Versuche wurde festge-
stellt, dass die Beschichtungsdicke für den Reinheitsgrad der Angießchargen und ent-
sprechend für die Anzahl der Albiteinschlüsse entscheidend ist. 
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8 Einschlussmorphologie im gewalzten Pro-

dukt 

Makroeinschlüsse erfahren durch Walzvorgänge eine Verformung und weisen ausgehend 
von der ursprünglichen Größe, Phasenverteilung und Zusammensetzung eine unter-
schiedliche Morphologie auf. Sie liegen im Fertigmaterial vorwiegend als aufgelöste bzw. 
strichförmige Einschlusszeilen vor. In diesem Kapitel wird das Verformungsverhalten die-
ser Einschlüsse anhand ihrer Phasenzusammensetzung untersucht und der Einfluss ein-
zelner Einschlussphasen auf die Fertigprodukteigenschaften gezeigt. 

8.1 Charakterisierung von B- und C-Einschlüssen 

8.1.1 Einschlussmorphologie 

Im Si-desoxidierten Wälzlagerstahl liegen aufgrund des fehlenden Al-Gehaltes sowohl 
hoch- als auch niedrigschmelzende Einschlussphasen vor (vgl. Kapitel 7.1). Das Verfor-
mungsverhalten dieser Phasen ist unterschiedlich, was zu verschiedenen Einschlussty-
pen im gewalzten Fertigmaterial führt. Die typischen B- und C-Einschlüsse (nach der 
Norm ASTM E45) bei 100Cr6 sind in Tabelle 8.1 wiedergegeben. 

Die einphasigen Einschlüsse weisen keine sichtbaren Ausscheidungen (> 1 µm) auf und 
bestehen zu 99 % aus einer Komponente. Die Einschlüsse mit einer höheren Schmelz-
temperatur und entsprechend höheren Härte brechen beim Walzvorgang, und als Ergeb-
nis entstehen aufgelöste Einschlusszeilen. Anders ist das Verformungsverhalten der nied-
rigschmelzenden Einschlüsse, die aufgrund der Entfestigung bei der Walztemperatur eine 
vergleichbare oder geringere Härte als Stahl haben und sich strecken. Als Ergebnis liegen 
im Fertigmaterial homogene ununterbrochene Einschlusszeilen vor, die zu den 
C-Einschlüssen gehören. Bei einphasigen Einschlüssen ist der Schmelzpunkt für die Mor-
phologie entscheidend. 

Das Verformungsverhalten der mehrphasigen Einschlüsse ist von der Größe der härtes-
ten Ausscheidung im Einschluss und vom Verformungsgrad abhängig. Hat die niedrig-
schmelzende Phase einen geringen Anteil, kann sie beim Walzen verformt und durch-
trennt werden, so dass als Ergebnis eine aufgelöste Einschlusszeile bestehend aus der 
harten Phase und den Resten der weichen Phase vorliegt. 



8 Einschlussmorphologie im gewalzten Produkt 

97 

Tabelle 8.1 Beispiele für ein- und mehrphasige B- u nd C-Einschlüsse nach ASTM E45. 

Typ Einphasig Mehrphasig 

B 

  

C 

  

Beim Verformen eines mehrphasigen Einschlusses, bei dem in die mehrheitlich vorkom-
mende weiche Phase mehrere harte Ausscheidungen eingebettet sind, wandern letztere 
beim Walzen innerhalb der Einschlusszeile. Diese kann erst beim Erreichen der höchsten 
Verformung durchtrennt werden. Bei mehrphasigen Einschlüssen ist somit der Verfor-
mungsgrad für die Einschlussmorphologie entscheidend. 

8.1.2 Verformungsverhalten 

Um das Verformungsverhalten deutlicher darzustellen, sind die charakteristischen Ein-
schlüsse im Fertigmaterial nach einer 20- bzw. 40-fachen Verformung in Abbildung 8.1 
dargestellt. 

Der dargestellte B-Einschluss wird nach der Norm ASTM E45 als BH 1,5 klassifiziert und 
hat eine Länge von 228 µm und eine maximale Breite von 24 µm. Die Auflösung dieses 
Einschlusses ist an der größten hochschmelzenden Ausscheidung – dem Spinell – erfolgt. 
Diese ist doppelt so groß wie der verformbare Teil des Einschlusses – Akermanit. Auf-
grund des niedrigen Schmelzpunktes und der kleinen Größe der Ausscheidungen (Fors-
terit) verformt sich dieser Einschlussteil in eine nicht aufgelöste Einschlusszeile. 
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Abbildung 8.1 Einschlussmorphologie der B- und C-Ei nschlüsse im gewalzten Material nach einer 20- 
bzw. 40-fachen Verformung. 

Der C-Einschluss, der nach der ASTM-Norm als CH 1,0 klassifiziert ist, besteht aus einer 
niedrigschmelzenden albitischen Matrix mit harten Forsterit-Ausscheidungen (Phase 2) 
mit einer Größe von 2,5 µm. Diese Ausscheidungen sind in die Einschlusszeile mit einer 
Länge von 250 und Breite von 10 µm eingebettet. Der Verformungsgrad von 20 x ist für 
die Verringerung des Einschlussquerschnitts im Bereich der harten Ausscheidung nicht 
ausreichend, die Einschlusszeile wird demnach nicht unterbrochen. 

Bei einem 40-fachen Verformungsgrad besteht ein Einschluss, der sowohl aus unterbro-
chenen als auch aus einer durchgezogenen Einschlusszeile zusammengesetzt ist, eben-
falls aus niedrigschmelzendem Grossularit in dem Spinelle eingebettet sind. Aufgrund des 
hohen Verformungsgrades wird der Einschluss an den größeren harten Ausscheidungen 
(Phase 2) aufgelöst. Die Einschlusszeile bleibt jedoch im Bereich, in dem kleinere Spinelle 
(2,5 - 3,0 µm) vorliegen, nicht unterbrochen. 

Dieses Verhalten der mehrphasigen Einschlüsse im Fertigmaterial wird anhand Abbil-
dung 8.2 quantifiziert. Die Größe der harten Mikroausscheidung, an der der Einschluss 
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aufgelöst wurde, ist gegen den jeweiligen Verformungsgrad aufgetragen. Somit stellt die 
Regressionsgerade eine Grenze zwischen den aufgelösten und unaufgelösten Einschlüs-
sen dar, so dass oberhalb dieser Grenze B-Einschlüsse und unterhalb C-Einschlüsse im 
gewalzten Fertigmaterial vorliegen. 

 

Abbildung 8.2 Bedingungen zur Bildung von mehrphasi gen B- oder C-Einschlüssen. 

Aufgelöste mehrphasige B-Einschlüsse bilden sich im gewalzten Material mit steigendem 
Verformungsgrad. Je nach maximaler Größe der in der Einschlussmatrix vorliegenden 
harten Ausscheidung, die sich nicht mit der Stahlmatrix verformt, muss eine ausreichende 
Verformung für die Unterbrechung der Einschlusszeile erreicht werden. Dieses Verhalten 
wird im folgenden Beispiel erklärt: Bei einem 100-fachen Verformungsrad hat die Regres-
sionsgerade einen Y-Wert (Größe der Mikroausscheidung im Einschluss) von 7,7 µm. 
Deswegen entstehen bei diesem Verformungsgrad aufgelöste Einschlusszeilen ab einer 
Ausscheidungsgröße im Einschluss von 7-8 µm. Bei kleineren Ausscheidungen im Ein-
schluss entstehen im Fertigmaterial strichförmige Einschlusszeilen. Bei einer Größe der 
Ausscheidung im Einschluss von 10 µm ist ein Verformungsgrad von mindestens 55 x zur 
Umwandlung der Einschlusszeilen in aufgelöste Einschlüsse erforderlich. Dieser Zusam-
menhang wurde aus der Analyse von 62 Einschlüssen ermittelt. 

Zusammenfassend ist die Wirkung des Verformungsgrades auf die Einschlussmorpholo-
gie im gewalzten Produkt in Abbildung 8.3 dargestellt. Die Einschlüsse werden dabei in 
aufgelöste dünne (BT) und dicke (BH) und in strichförmige dünne (CT) und dicke (CH) 
aufgeteilt. Dabei wurden nur Einschlusszeilen nach ASTM-Bewertung von 0,5 betrachtet. 
Der Anteil der Einschlüsse, der diese Bewertung überschreitet beträgt < 1,0 % und wurde 
deswegen nicht berücksichtigt. Zusätzlich ist im Diagramm der Einschlussanteil pro Probe 
mit einem ASTM-Wert von 0,5 in Form von Balken dargestellt. 
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Abbildung 8.3 Einfluss des Verformungsgrades auf di e Einschlussmorphologie nach 
ASTM-Bewertung von 0,5. 

BT-Einschlüsse werden am häufigsten im gewalzten Material gefunden. Der Anteil dieser 
Einschlüsse steigt aufgrund der Einschlussauflösung an harten Ausscheidungen (vgl. Ab-
bildung 8.2) mit steigendem Verformungsgrad. Dabei sinkt der Gesamtanteil der Proben 
mit ASTM-Bewertung = 0,5 von 44 auf 5 %. 

BH-Einschlüsse existieren bis zum 30-fachen Verformungsgrad. Ab diesem Grad der Ver-
formung sinkt die Anzahl der BH-Einschlüsse sukzessive, so dass ab der Verformung von 
100 x keine dicken aufgelösten Einschlusszeilen mehr gefunden werden (< 0,5 % der un-
tersuchten Proben). 

Der Existenzbereich der CT-Einschlüsse befindet sich zwischen 10- und 100-facher Ver-
formung, wobei mit steigendem Verformungsgrad der Anteil der C-Einschlüsse sinkt. Ab 
einem Verformungsgrad von 100 x nimmt der Anteil dieser Einschlüsse schlagartig (von 
4,0 auf 1,3 %) ab, wobei der Anteil der BT-Einschlüsse ansteigt. Der Anteil der 
CH-Einschlüsse sinkt ähnlich wie derjenige der BH-Einschlüsse schrittweise und ver-
schwindet nahezu (< 0,5 % der untersuchten Proben) ab einem 50-fachen Verformungs-
grad. 

8.1.3 Zusammensetzung 

Die Einschlussmorphologie im Fertigmaterial ist vom Verformungsgrad und der Größe der 
Ausscheidungen im Einschluss abhängig. Eine zusammenfassende Darstellung der Pha- 
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 (a) 

 (b) 

 (c) 

Abbildung 8.4 Lage der Einschlussphasen in den Syst emen MgO-Al 2O3-SiO2 (a), CaO-Al 2O3-SiO2 (b) 
und CaO-MgO-SiO 2 (c). 
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senbestandteile (Einschlussmatrix und Ausscheidungen) der B- und C-Einschlüsse ist in 
Abbildung 8.4 dargestellt. 

Je nach Herkunft (vgl. Kapitel 7) besteht die Einschlussmatrix aus verschiedenen Phasen 
mit niedrigem Schmelzpunkt. Dies können gut verformbare Albite aus dem Ausgusssys-
tem mit einem Schmelzpunkt von 1108 °C und Pfannenschlackeneinschlüsse wie Melilite 
(Tm = 1390 °C) bzw. Grossularite (Tm = 1340 °C) sein, die aufgrund des Schmelzpunktes 
auch verformbar sind. Feuerfesthaltige Einschlüsse wie Merwinite (Tm = 1575 °C) und 
Akermanite (Tm = 1454 °C) neigen zum Brechen während des Walzvorganges. 

Die Ausscheidungen in den Einschlüssen sind vorwiegend MgO-haltige hochschmelzende 
Phasen, die aufgrund der Übersättigung der Einschlüsse an MgO beim Gießen entstehen 
(vgl. Kapitel 7.2). Es handelt sich dabei vornehmlich um Spinelle (Tm = 2135 °C) und Fors-
terite (Tm = 1890 °C). 

Wie in Abbildung 8.4 dargestellt, bestehen die mehrphasigen B- und C-Einschlüsse aus 
ähnlichen Komponenten, was sowohl die Einschlussmatrix, als auch die harten Ausschei-
dungen in den jeweiligen Einschlüssen betrifft. Jedoch ist die Wirkung dieser Einschlüsse 
auf die Stahleigenschaften im Fertigmaterial unterschiedlich. 

8.2 Wirkung auf die Stahleigenschaften 

Unter der Voraussetzung, dass die Härte eines Stoffes proportional zum E-Modul ist, kann 
die Einschlusswirkung auf die Stahleigenschaften untersucht werden (vgl. Abbil-
dung 3.21). Beim Auftragen der Vickershärte des Einschlusses und der Stahlmatrix 
(100Cr6, HV ≈ 700 [23]) gegen die jeweiligen Schmelzpunkte werden die Eigenschaften 
von Stahl und der Einschlüsse verglichen (Abbildung 8.5). 

Die B- und C-Einschlüsse bestehen aus gleichen mineralogischen Verbindungen 
(vgl. Abbildung 8.4). Die Phasen der Einschlussmatrix (Melilit, Merwinit) haben 
600-800 HV, die Vickershärte der Mikroausscheidungen in der Matrix liegt im Bereich von 
1200-1600 HV (Forsterit, Spinell). Demnach entstehen an den härteren Einschlüssen 
Spannungsüberhöhungen. Dagegen führen die Einschlüsse mit zur Stahlmatrix ähnlichen 
Eigenschaften nicht zur Störung des Spannungsverlaufs.  

Die hoch- und niedrigschmelzenden Einschlussphasen existieren zwar in beiden Ein-
schlusstypen, jedoch sind die hochschmelzenden Mikroausscheidungen in 
B-Einschlüssen meistens größer und haben einen direkten Kontakt zur Stahlmatrix. Da-
gegen sind diese Phasen bei den C-Einschlüssen kleiner und von der weicheren Ein-
schlussmatrix umgeben. Die Wahrscheinlichkeit einer Spannungsüberhöhung an einem 
mehrphasigen B-Einschluss ist demnach viel höher. 
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Abbildung 8.5 Vickershärte der Einschlüsse und der Stahlmatrix in Abhängigkeit vom Schmelzpunkt 
[50] [51]. 

Das Ziel des Einschlussengineerings bei Si-desoxidierten Wälzlagerstahl ist die Vermin-
derung der BH-Einschlüsse mit großen freiliegenden harten Ausscheidungen und das 
Erzielen dünner Einschlusszeilen mit möglichst geringem Anteil an harten Ausscheidun-
gen nach dem Walzvorgang im Fertigmaterial. 
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9 Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit wurden die Entstehung und das Verhalten der Mikroeinschlüs-
se bei der Erzeugung Si-desoxidierter und Al-freier Wälzlagerstähle untersucht. Darüber 
hinaus wurde die Bildung und Morphologie der Makroeinschlüsse im Fertigmaterial dar-
gestellt und deren Wirkung auf die Stahleigenschaften gezeigt. 

Die Mikroeinschlüsse bestehen zu Beginn der sekundärmetallurgischen Behandlung vor-
wiegend aus den Desoxidationsprodukten MnO-SiO2 mit geringen Anteilen der Pfannen-
schlackenkomponenten, die aus an CaO angereichertem SiO2 zusammengesetzt sind. 
Die Bildung der MnO-haltigen Komponenten, die als Sauerstoffträger in der Stahlschmel-
ze vorliegen, erfolgt während des Abstichs zum Zeitpunkt höchster Sauerstoffaktivität im 
sekundärmetallurgischen Prozess. Im Laufe der anschließenden Behandlungsschritte 
sinkt der Gesamtsauerstoffgehalt aufgrund der Abnahme der MnO-Konzentration in den 
Einschlüssen, wobei der Hauptschritt bei der Vakuumbehandlung mit einer vollständigen 
MnO-Reduktion und Abnahme der Sauerstoffkonzentration von 19,7 auf 6,4 ppm erfolgt.  

Eine Verringerung der Bildung von festen Desoxidationsprodukten und eine Verbesserung 
des Sauerstoffabbaus wurden durch zwei Maßnahmen erzielt. Zum einen wurde die 
SiO2-Bildung während der pfannenmetallurgischen Behandlung von 0,81 auf 0,67 kg/t 
durch die Verschiebung des Si-Hauptzugabezeitpunktes beim Abstich von 40 auf 65 t 
reduziert. Die verminderte Einschlussbildung nach Abstichbeginn hat zur Verbesserung 
des Makroreinheitsgrades (Abnahme der mittleren Einschlusslänge in der Blaubrucher-
probung von 0,44 auf 0,21 mm/dm²), jedoch nur bedingt zur Verringerung des Sauerstoff-
gehaltes geführt. 

Zum anderen wurden durch eine optimierte Schlackenführung während der Sekundärme-
tallurgie der Gesamtsauerstoffgehalt und die Einschlussdichte wesentlich beeinflusst. Ei-
ne Erhöhung der Al2O3-Aktivität in der Pfannenschlacke und Verringerung ihrer Viskosität 
führt zur beschleunigten Modifikation der Mikroeinschlüsse bis zur Al2O3-Sättigung. Der 
Sauerstoffgehalt nach Entgasungsbehandlung sinkt von 7,5 auf 3,5 ppm. Die Sauerstoff-
abbaugeschwindigkeit erhöht sich von 0,35 auf 0,75 ppm/min. 

Makroeinschlüsse im Rohstrang bestehen aus Pfannenschlackeneinschlüssen (8,8 %), 
die aufgrund des niedrigen Schmelzpunktes globular sind. Außerdem liegen MgO-haltige 
Feuerfesteinschlüsse bis zu einem Anteil von 34,9 % im Rohstrang vor, die bedingt durch 
die Reaktionen der Mikroeinschlüsse mit dem Feuerfestmaterial der Verteilerrinne entste-
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hen und sich je nach MgO-Gehalt aus Spinellen, Monticelliten oder Forsteriten zusam-
mensetzen. 

Die niedrigschmelzenden, Na2O-haltigen Albiteinschlüsse mit einer Länge von bis zu 
2500 µm kommen im Rohstrang am häufigsten (53,9 %) vor und treten in Verbindung mit 
MgO-haltigen Ausscheidungen (Spinell, Forsterit) auf. 

Mittels der laserunterstützten Atomsonden-Tomographie wurden erstmals oxidische Ein-
schlüsse vom Typ Albit und Forsterit untersucht. Die Entstehung der 
MgO-Mikroausscheidungen innerhalb des Na2O-haltigen Einschlusses wurde anhand der 
Bildung von Nanoausscheidungen in der Einschlussmatrix analysiert. Sowohl MgO- als 
auch MnO-Phasen werden im Na2O-haltigen Einschluss während der Stahlherstellung 
zuerst gelöst. In einem zweiten Schritt bilden die gelösten Atome Nanoausscheidungen 
mit einer Größe von 2-10 nm. Die so gebildeten Cluster agglomerieren bei ausreichender 
Wachstumszeit und weiterem Angebot der genannten Einschlussphasen aus dem Stahl 
bzw. dem Feuerfestmaterial zu gröberen (5-10 µm) Forsterit-Mikroausscheidungen 
(2MgO·SiO2). 

Die Verminderung des Auftretens albithaltiger Einschlüsse und somit auch eine Verbesse-
rung des Makroreinheitsgrades ist mittels einer Verringerung des Na2O-Angebots durch 
den Einsatz von Tauchrohren mit einer dünneren Na2O-haltigen Beschichtung erzielt wor-
den. Dabei wurde der mittels US-Erprobung gemessene Makroreinheitsgrad bei Angieß-
chargen von 16,5 auf 5,0 mm/dm³ verbessert. 

Das Verhalten der Makroeinschlüsse im Fertigprodukt beim Walzvorgang ist von der Mor-
phologie, Zusammensetzung und dem Verformungsgrad abhängig. Mehrphasige hoch-
schmelzende Einschlüsse werden bei der Warmverformung gebrochen und bilden aufge-
löste Einschlusszeilen, während sich niedrigschmelzende Phasen mit den darin eingebet-
teten harten Ausscheidungen verformen. Dabei ist die Größe der harten Ausscheidungen 
im Einschluss und der Verformungsgrad für die Einschlussmorphologie maßgebend. Bei 
hohen Verformungsgraden bzw. großen Ausscheidungen in der Einschlussmatrix werden 
die Einschlusszeilen aufgelöst und liegen als Einzeleinschlüsse vor. 

Ein Vergleich der mechanischen Eigenschaften der vorliegenden Einschlüsse hat erge-
ben, dass beim Vorliegen kleiner Ausscheidungen (< 5 µm) in der niedrigschmelzenden 
Einschlussmatrix die Spannungsüberhöhungen im Wälzlager am Einschluss vermindert 
werden. Die aufgelösten vereinzelt vorliegenden harten Einschlussphasen (> 1000 HV) 
führen zu Spannungsüberhöhungen und Kerbwirkung bei Wälzbeanspruchung. 
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Anhang A – Mineralogische Phasen 

Alle Angaben zu den mineralogischen Phasen sind aus [46] und [50] zusammengefasst. 
Die Einzelbestandteile sind in Gewichtsprozent (gew. %) angegeben. 

 

 

 

Abkürzung Bezeichnung Verbindung
CaO 

gew. %
Al2O3

gew. %
SiO2 

gew. %
MgO 

gew. %
MnO

gew. %
Na2O 

gew. %
Schmelz
-punkt °C

Ak Akermanit 2CaO · 2SiO 2 · MgO 41 44 15 1454

A Albit Al 2O3 · 6SiO2 · Na2O 19 69 12 1108

C3S Alit 3CaO · SiO 2 74 26 2150

An Anorthit CaO · Al 2O3 · 2SiO2 20 37 43 1557

C2S Bredigit 2CaO · SiO 2 65 35 2130

CA Calciumaluminat CaO · Al 2O3 35 65 1605

CA2 Calciumdialuminat CaO · 2Al 2O3 22 78 1785

Co Cordierit 2Al 2O3 · 5SiO2 · 2MgO 35 51 14 1455

C Cristobalit SiO 2 100 1723

Di Diopsid CaO · 2SiO 2 · MgO 26 55 19 1392

En Enstatit SiO 2 · MgO 60 40 1575

Fo Forsterit SiO 2 · 2MgO 43 57 1890

G Galaxit Al 2O3 · MnO 59 41 1835

Ge Gehlenit 2CaO · Al 2O3 · SiO2 41 37 22 1596

Gr Grossularit 3CaO · Al 2O3 · 3SiO2 37 23 40 1340

CA6 Hibonite CaO · 6Al 2O3 8 92 1903
Ka Kalk CaO 100 2572
Ko Korund Al 2O3 100 2045
M Manganosit MnO 100 1850

C12A7 Mayenit 12CaO · 7Al 2O3 49 51 1435

Me Melilit 4CaO · Al 2O3 · 3SiO2 · MgO 41 19 33 7 1390

Me Merwinit 3CaO · 2SiO 2 · MgO 51 37 12 1575

Mn-C Mn - Cordierit 2Al 2O3 · 5SiO2 · 2MnO 32 46 22 1440

Mo Monticellit CaO · SiO 2 · MgO 36 38 26 1700

Mu Mullit 3Al 2O3 · 2SiO2 72 28 1810

N Na2O Na2O 100 920

Ne Nephelin Al 2O3 · 2SiO2 · Na2O 36 42 22 1526
Pe Periklas MgO 100 2800
Py Pyroxen CaO · 3SiO 2 · 2MgO 18 57 25 1560

C3S2 Rankinit 3CaO · 2SiO 2 58 42 1464

R Rhodonit SiO 2 · MnO 46 54 1291

Sa Sapphirin 5Al 2O3 · 2SiO2 · 4MgO 64 15 20 2000

Sp Spessartit Al 2O3 · 3SiO2 · 3MnO 21 36 43 1195

Sp Spinell Al 2O3 · MgO 72 28 2135

T Tephroit SiO 2 · 2MnO 30 70 1345

C3A Tricalciumaluminat 3CaO · Al 2O3 62 38 1539

Wo Wollastonit CaO · SiO 2 48 52 1548


