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64 Verfahren und Vorrichtung zum Stranggiessen von Stahl.

Beim Stranggiessen von Stahl mit einem Solidus-Li-

quidus-Intervall grosser als 55°C in Strangquerschnit-
te kleiner als 300 mm x 300 mm entstehen Kohlenstoffsei- _ﬁ\ﬁ
gerungen im Zentrumsbereich des Stranges, die nach dem ¢
Auswalzen Gefiigefehler, wie Martensitinsein, grobkérnige 1 1z %
Karbide oder Korngrenzenzementit erzeugen. Zur Vermei- A 7 1%

dung dieser Fehler wird vorgeschlagen, Giessparameter 16
wie Stahlanalyse, Uberhitzungstemperatur, Giessge- 17
schwindigkeit, Lidnge und Intensitit der Sekundérkiihlung

derart aufeinander abzustimmen, dass entlang einer defi- 1§
nierten Kiihistrecke (14) sich das Verhéltnis der Abkiih-

lungsgeschwindigkeit der Oberflichentemperatur des AR 6 1 8

Stranges zur Abkihlungsgeschwindigkeit der Temperatur \1

im Zentrum des Stranges auf 0,4-0,65, vorzugsweise auf

0,45~0,55, einstellt. Die definierte Kihlstrecke (14) wird > M
dabei einerseits durch den Liquidus- und anderseits durch

den Solidustemperaturpunkt (13 bzw. 15) im Zentrum des

Stranges begrenzt.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Stranggiessen von Stahl mit einem So-
lidus-Liquidus-Intervall grésser als 55°C geméss dem Oberbegriff von Patentanspruch 1.

Beim Stranggiessen von Stahl in eine Durchlaufkokille erstarrt eine Strangkruste, die in einer der Ko-
kille nachfolgenden Spriih- oder Sekundérkiihlung weiter geklhlt wird. Anschliessend an die Sekundér-
kiihlung wird der Strang durch Umgebungsluft bis auf Raumtemperatur weiter gekiihlt oder nach einem
Temperaturausgleich und/oder einer Nacherwdrmung einem Walzwerk zugefithrt. Bei Stdhlen mit hdhe-
ren Kohlenstoffgehalten ab ca. 0,5% steigt der Solidus-Liquidus-Intervall stark an. Betragt dieser Inter-
vall 55°C und mehr, so treten beim Stranggiessen, insbesondere beim Stranggiessen in Strangquer-
schnitte kleiner als 300 mm x 300 mm, unerwiinschte Kohlenstoffseigerungen entlang der Mittelachse
des Stranges auf. Solche unerwiinschte Seigerungen fiihren nach dem Auswalzen zu Gefiigefehlern,
wie Martensitinseln, grobkérnigen Karbiden oder zu Korngrenzenzementit. Bei Stahlen fiir die Herstel-
lung von Kugellagern und bei hochgekohlien Seildrahtgiiten werden solche Gefiigefehler nicht toleriert.
Kugellagerstihle werden deshalb in der Regel in grossere Giessformate gegossen und einem hohen
Verformungsgrad unterworfen, sowie, wenn notwendig, durch entsprechende Diffusionsgliihungen ho-
mogenisiert.

Aus JP-OS 1 178 356 ist ein Verfahren zum Stranggiessen mit reduzierter Zentrumsseigerung be-
kannt. Es wird eine Uberhitzungstemperatur des Stahles von 50-100°C vorgeschlagen. Die Ausziehge-
schwindigkeit soll etwa 0,4 m/Min. betragen und der Strang soll im Bereich der Sumpfspitze einer gerin-
gen Verwalzung unterzogen werden. Dieses Verfahren bedingt teure Stranggiessanlagen und ist im
weiteren wegen der niedrigen Strangausziehgeschwindigkeit nur fiir grosse Strangquerschnitte anwend-
bar.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Stahle mit einem Solidus-Liquidus-Intervall grésser als
55°C in Strangquerschnitte kleiner als 300 mm x 300 mm zu giessen und dabei Seigerungen, insbeson-
dere Kohlenstoffseigerungen und/oder Innenrisse im Zentrumsbereich des Stranges zu vermeiden. Das
Siranggussmaterial soll nach dem Auswalzen keine durch Kohlenstoffseigerungen bedingte Gefiigefeh-
ler wie Martensitinseln, grobkérnige Karbide oder Korngrenzenzementit aufweisen, die die Eigenschaf-
ten wahrend der nachfolgenden Verarbeitungsschritte bzw. des fertigen Produktes negativ beeinflussen.
Auch sollen kostspielige Korrekturmassnahmen wie mechanische Verformung der Sumpfspitze, Diffusi-
onsgliihungen des Stranges etc. vermieden werden.

Gemiss der Erfindung wird diese Aufgabe durch die Summe der Merkmale von Anspruch 1 geldst.

Mit dem erfindungsgeméassen Verfahren ist es mdglich, Stahle mit hohen C-Gehalten wie Kugellager-
stahl etc., in Knlippelquerschnitte zu giessen und die Erstarrungsverhéltnisse im Zentrum des Stranges
wirksam zu beeinflussen. Die gleichzeitig genau definierten und kontrollierten Abkiihlungsgeschwindig-
keiten an der Strangoberflache und im Strangzentrum erméglichen es, Innenrisse und Seigerungen zu
vermeiden und eine verbesserte Stahlqualitdt zu giessen, die den Anspriichen fiir die Kugellagerherstel-
lung und zum Ziehen von hochgekohlten Seildrahigiiten geniigen.

Je nach der Grésse des Strangquerschnittes wird die Lénge der aktiven Sekund&rkiihizone und die
Kiihlintensitét bestimmt. Nach einer weiteren Ausfiihrungsform ist es vorteilhaft, wenn die Giessparame-
ter derart aufeinander abgestimmt werden, dass der Liquidustemperaturpunkt im Zentrum des Stranges
nach dem Ende der Spriihkiihlung in einem Streckenbereich liegt, in welchem sich die Oberfliche des
Stranges bei Luftkiihlung wiedererwdrmt. Zusatzliche Vorteile kdnnen erreicht werden, wenn der Li-
quidustemperaturpunkt mit. der maximalen Wiedererwdrmung der Oberfi&chentemperatur bei Luftkiihlung
zusammenfallt oder wenn die Oberflachentemperaturkurve wieder abzufallen beginnt.

Ein zusétzlicher Kombinationseffekt kann erreicht werden, wenn in oder anschliessend an die Kokille
und/oder im Bereich zwischen dem Liquidus- und dem Solidustemperaturpunkt der fiissige Sumpf im
Strang elekiromagnetisch geriihrt wird.

Eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens zeichnet sich durch die Summe der Merkmale ge-
maéss Anspruch 5 aus. . .

Ein rasches Erfassen von Anderungen der Giessparameter, insbesondere Anderungen der Tempera-
tur und der Stahlzusammensetzung im Zwischengeféss bei Pfannenwechsel wahrend des Sequenzgies-
sens sind von besonderem Interesse. Gemdss einem Ausflihrungsbeispiel wird empfohlen, dass jede
Temperatur- und Analysenverdnderung des Stahles im Zwischengefdss dem Rechner zugefiihrt wird
und dieser die erforderlichen Giessparameter errechnet und anzeigt bzw. einstelit.

im nachfolgenden sollen das Verfahren und die Vorrichtung anhand von Beispielen weiter erlutert
werden.

Es zeigen:

Fig. 1 ein Schaubild der Strangtemperatur in Abh&ngigkeit der gegossenen Stranglénge und
Fig. 2 ein Schema fiir die Rechnersteuerung

Im Schaubild in Fig. 1 ist auf der Vertikalen die Strangtemperatur in °C im Zentrum und an der Ober-
flache und horizontal die Lange des gegossenen Stranges in m aufgetragen. Am linken Bildrand ist die
Badspiegeltemperatur 9 und am rechten Bildrand die Ausférdertemperatur 18 des Stranges aufgetra-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

CH 684 936 A5

gen. Die obere Kurve 10 stellt die Temperatur entlang der Zentrumslinie und die untere Kurve 11 dieje-
nige entlang der Oberfidche des gegossenen Stranges dar.

In einem ersten Bereich 2 ist die Abkiihlung innerhalb der Kokille, in den Bereichen 3-6 in den ver-
schiedenen Zonen der Sekundarkiihlung dargestellt. Im Bereich 7 ist eine trockene Kiihlung durch die
Umgebungsluft vorgesehen. Die Strangoberflédche erwdrmt sich dabei bis zu einem Punkt 7/ durch die
aus dem Zentrum des Stranges nachfliessende Warme. Im Bereich 8 sinkt die Temperatur der Strang-
oberfliche relativ langsam ab, wenn, wie im Beispiel, der Strang nur an der Luft weiter abklhlt. Je
nach den gegebenen und gewahiten Giessparametern kann es aber erforderlich sein, dass in den Be-
reichen 7 und 8 zur Steuerung der Lage des Punktes 7' mit der héchsten Wiedererwarmungstemperatur
eine Sprilhwasser-, Luftwasser- oder Luftzwangskiihlung zuschaltbar ist.

Die obere Kurve 10 zeigt im wesentlichen drei Bereiche. in einem Bereich 12 liegt die Temperatur im
Zentrum des Stranges oberhalb Liquidus. 13 zeigt den Liquidustemperaturpunkt. Im Bereich 14 liegt die
Temperatur zwischen dem Liquidus- und dem Solidustemperaturpunkt, der mit 15 bezeichnet ist. Im Be-
reich 16 ist der Strang auch im Zentrum durcherstarrt.

Bei Beginn des Stranggiessens oder bei einem Pfannenwechsel bei Sequenzguss sind Stahlzusam-
mensetzung und Uberhitzungstemperatur im Zwischengefédss sowie Giessformat bekannt. Aus diesen
Grunddaten kann ein Rechner die erforderliche Giessgeschwindigkeit, die L&nge und Intensitét der Se-
kundérkiihlung bestimmen. Im weiteren wird orilich die Kuhlistrecke 14 festgelegt, die durch Liquidus-
und Solidustemperaturpunkt 13 bzw. 15 begrenzt sind. Entlang dieser Kiihlstrecke 14 wird durch exakte
Steuerung der Strangkiihlung das Verhéltnis der Abkiihlungsgeschwindigkeit der Oberfléchentemperatur
des Stranges zur Abkihlungsgeschwindigkeit der Kerntemperatur im Zentrum des Stranges auf 0,4-
0,65, vorzugsweise auf 0,45-0,55, eingestellt.

Weil die Warmeleitfahigkeit im gegossenen Stahi eine im vorgegebenen Temperaturbereich unverén-
derbare Grésse ist, muss durch eine Vielzahl von Modellrechnungen eine Wiedererw&rmungstemperatur
mit der entsprechend zugehérigen Abklhlungsgeschwindigkeit der Strangoberfldche gesucht werden,
die im vorgegebenen Verhaltnis der Abkiihlungsgeschwindigkeiten zwischen Strangoberfldche und
Strangzentrum liegt.

Uberraschenderweise hat sich herausgestellt, dass durch Einstellung der Giessparameter, insbeson-
dere durch Einstellung der Uberhitzungstemperatur in Abhéngigkeit des Solidus-Liquidus-Intervalles, der
Giessgeschwindigkeit und der Lange und Intensitét der Sekundérkiihlung, der Liquidustemperaturpunkt
13 nach dem Ende der Sprithkiihlung in einen Streckenbereich gelegt werden kann, in welchem sich
die Oberflachentemperatur des Stranges im Luftkiihlungsbereich 7 wiedererwdrmt hat. Besonders vor-
teilhaft ist es, wenn der Liquidustemperaturpunkt 13, wie im Schaubild, mit der Temperatur 7* in Uber-
einstimmung gebracht wird und entlang der Kiihistrecke 14 allein durch Luftkiihlung das erfindungsge-
masse Verhaltnis von etwa 0,5 erreicht wird.

Beispiel

— Liquidustemperatur 13 1450°C

— Solidustemperatur 15 1336°C

- dem Liquidustemperaturpunkt 13 zugeordnete Strangoberflachentemperatur 7' 1131°C
~ dem Solidustemperaturpunkt 15 zugeordnete Strangoberfldchentemperatur 17 1074°C
~ Temperaturabfall auf der Kiihistrecke 14 an der Strangoberfldche -57°C

— Temperaturabfall auf der Kiihistrecke 14 im Strangzentrum ~114°C

O
57°C
— Verhéltnis des Temperaturabfalies bzw. der Abkiihlungsgeschwindigkeiten = =05
114°¢

Zur Unterstiitzung der Qualitatsverbesserung kénnen alle am Anmeldetag bekannten elekiromagneti-
schen Riihrer in oder anschliessend an die Kokille und/oder auf der Kiihistrecke 14 angeordnet werden.

Ein Schema fiir die Rechnersteuerung ist aus Fig. 2 entnehmbar. Auf der linken Seite sind die Da-
teneingénge in den Rechner 20 und auf der rechten Seite die nachfolgend bezeichneten beeinflussba-
ren Giessparameter, die angezeigt bzw. von Hand oder automatisch eingestellt werden.

Das Giessformat 21, die Stahlanalyse 22 und die Stahltemperatur 23 im Zwischengefdss werden au-
tomatisch oder von Hand eingegeben. Das Modell fir die Abkiihlungsberechnung 25 ist ein Softwarepa-
ket mit allen physikalischen und anlagebedingten Parametern. Auf der rechten Seite sind folgende visu-
elle Anzeigen bzw. Steuerungen angeschlossen:

26 Giessgeschwindigkeit

27 Lange der Sekundarkihlung

28 Intensitat der Sekundérkithlung

30 Lage des Liquidustemperaturpunktes

31 Lage des Solidustemperaturpunktes

32 Abkiihlungsgeschwindigkeit der Strangoberfléche zwischen Liquidus- und Solidustemperaturpunkt
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33 Abkiihlungsgeschwindigkeit im Strangzentrum zwischen Liquidus- und Solidustemperaturpunki

34 Verhéltnis zwischen 32 und 33

Die Abkiihlungsgeschwindigkeiten bzw. die Temperaturgradienten an der Strangoberfliche und im
Strangzentrum kdnnen mit vorhandenen Programmen fiir die Abkiihlungsberechnung mit grosser Ge-
nauigkeit berechnet werden. Wenn erwiinscht, kénnen die gerechneten Parameter mit Messwerten der
Strangoberilichentemperatur, etc. verglichen und wenn nétig korrigiert werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Stranggiessen von Stahl mit einem Solidus-Liquidus-Intervall grésser als 55°C in
Strangquerschnitte kleiner als 300 mm x 300 mm, wobei der Strang nach dem Austritt aus der Strang-
giesskokille in einer Sekundérkiihlzone gekihlt und ausgefordert wird, dadurch gekennzeichnet, dass
Uberhitzungstemperatur, Giessgeschwindigkeit, Lénge und Intensitét der Sekundérkiihlung als Giesspa-
rameter derart aufeinander abgestimmt werden, dass entlang einer Kiihlstrecke (14), begrenzt einerseits
durch den Liquidus- und anderseits durch den Solidustemperaturpunkt (13, bzw. 15) im Zentrum des
Stranges, sich das Verhaltnis der Abkiihlungsgeschwindigkeit der Oberflachentemperatur des Stranges
zur Abkiihlungsgeschwindigkeit der Kerntemperatur im Zentrum des Stranges auf 0,4-0,65 einstellt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich das Verhéltnis der Abkiihlungsge-
schwindigkeit der Oberflachentemperatur des Stranges zur Abkiihlungsgeschwindigkeit der Kerntempe-
ratur im Zentrum des Stranges auf 0,45-0,55 einstellt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Giessparameter derart auf-
einander abgestimmt werden, dass der Liquidustemperaturpunkt (13) im Zentrum des Stranges nach
dem Ende der als Spriihkiihlung ausgebildeten Sekundarkihizone in einem Streckenbereich liegt, in
welchem sich die Oberfliche des Stranges bei Luftklihlung wiedererwarmt.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Giessparameter derart auf-
einander abgestimmt werden, dass der Liquidustemperaturpunkt (13) im Zentrum des Stranges nach
dem Ende der Spriihkiihlung in einem Streckenbereich liegt, in welchem die Oberfliche des Stranges
die maximale Wiedererwérmungstemperatur (7%} bei Luftkiihlung erreicht hat oder wieder abzufallen be-
ginnt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1—4, dadurch gekennzeichnet, dass in oder anschliessend
an die Kokille und/oder im Bereich zwischen dem Liquidus- und Solidustemperaturpunkt der fliissige
Sumpf im Strang elektromagnetisch geriihrt wird.

6. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1-5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Sensoren und Eingabestellen fiir die Giessparameter mit einem Rechner (20) verbunden
sind und das Rechenprogramm das Verhéltnis der Abkihlungsgeschwindigkeit zwischen der Strang-
oberfliche und dem Strangzentrum entlang der definierten Kihlstrecke (14) errechnet und anzeigt oder
einstellt. ’

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass jede Temperatur- und Analysenver-
dnderung des Stahles im Zwischengeféss dem Rechner (20) zugefiihrt wird und dieser die erforderli-
chen Giessparameter (26-34) errechnet, anzeigt oder einstellt.
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