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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur kontinu-
ierlichen Herstellung eines Stahlbandes mit mindestens
zwei Gießrollen und gegebenenfalls seitlich angeordne-
ten Seitenplatten, wobei im Betrieb zwischen den
Gießwalzen und den Seitenplatten ein Gießreservoir
ausbildbar ist, aus welchem flüssige Stahlschmelze an
die Gießrollen aufgebbar ist.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Bei der Herstellung eines Stahlbandes aus ei-
ner niedriggekohlten, Mn/Si-teilberuhigten Stahlschmel-
ze weist das erzeugte Stahlband bei Anwendung des
aus dem Stand der Technik bekannten Zweiwalzen-
Gießverfahrens vielfach Risse und Oberflächendefekte
auf, wodurch die Qualität des erzeugten Stahlbandes
deutlich gemindert wird.
[0003] Aus W003024644 und US2005145304 ist be-
kannt, Risse und Oberflächendefekte dadurch zu ver-
meiden oder zumindest zu vermindern, dass die Zusam-
mensetzung einer Stahlschmelze so gewählt wird, dass
in der Stahlschmelze flüssige nichtmetallische Ein-
schlüsse entstehen, welche bei der Erstarrung der Stahl-
schale flüssig bleiben und durch die Bildung eines flüs-
sigen Films auf der Oberfläche der Gießrollen einen ho-
mogenen Wärmefluss und damit eine homogene Kühl-
wirkung ermöglichen.
[0004] Im industriellen Schmelzbetrieb sind die in einer
Mn/Si-teilberuhigten Stahlschmelze tatsächlich vorlie-
genden MnO/SiO2-Verhältnisse aus operativen Grün-
den oft wesentlich geringer als theoretisch errechnet. Die
Schmelztemperatur der nichtmetallischen Einschlüsse
Mn/Si-teilberuhigter Stahlschmelzen reagiert sehr emp-
findlich auf Änderungen der Stahlzusammensetzung und
damit verbundenen Änderungen des MnO/SiO2-Verhält-
nisses ihrer eigenen Zusammensetzung. Bei Beachtung
der im Stand der Technik angegebenen metallurgischen
Regeln zur Herstellung der flüssigen nichtmetallische
Einschlüsse kann daher im industriellen Schmelzbetrieb
nicht davon ausgegangen werden, dass jede behandelte
Pfanne eine Zusammensetzung aufweist, welche das
Vorhandensein flüssiger nichtmetallischer Einschlüsse
beim Gießprozess sicherstellt. Somit können wieder Ris-
se und Oberflächendefekte entstehen.
[0005] Weitere Verfahren zur Herstellung von niedrig-
gekohlten, Mn/Si-teilberuhigten Stahlschmelzen mittels
Dünnbandgießer sind aus EP 1038612 A1 und WO
2004/035247 A1 bekannt.

Aufgabe der Erfindung

[0006] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
diese bekannten Nachteile des Standes der Technik zu
vermeiden, und ein Verfahren für die Herstellung eines
von Rissen und Oberflächendefekten weitgehend freien
Stahlbandes mit homogener Oberfläche aus einer nied-

riggekohlten, Mn/Si-teilberuhigten Stahlschmelze bereit-
zustellen. Bei diesem Verfahren soll die Toleranz der
Schmelztemperatur nichtmetallischer Einschlüsse ge-
genüber Abweichungen von einem Sollwert der Stahlzu-
sammensetzung ausreichen, um im industriellen
Schmelzbetrieb in jeder behandelten Pfanne das Vor-
handensein flüssiger nichtmetallischer Einschlüsse beim
Gießprozess sicherzustellen.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0007] Die Aufgabe der Erfindung wird erfindungsge-
mäß durch ein Verfahren gelöst, bei dem eine Stahl-
schmelze mit einem Mn- und Si-Gehalt in einem be-
stimmten Verhältnis und mit einem bestimmten Schwe-
felgehalt im Normalbetrieb unter Anwendung einer be-
stimmten Bandformkraft (roll separating force, RSF) ver-
arbeitet wird.
[0008] Die Erfindung betrifft daher ein Verfahren zur
Herstellung eines bandgegossenen niedriggekohlten,
Mn/Si-teilberuhigten Stahlbandes, wobei eine Stahl-
schmelze aus einem Schmelzreservoir zwischen zumin-
dest zwei, sich mit einem Stahlband bewegende und ge-
kühlte Gießrollen aufgegeben wird und an den Gießrollen
zumindest teilweise zu dem Stahlband erstarrt, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stahlschmelze einen Schwe-
felgehalt zwischen 20 und 300 ppm und ein Verhältnis
Mn/Si ≥ 3,5 aufweist und im Normalbetrieb die Bandform-
kraft zwischen 2 und 50 kN/m beträgt.
[0009] Unerwarteterweise ist ein derart hergestelltes
Stahlband weitgehend frei von Rissen und Oberflächen-
defekten und besitzt eine homogene Oberfläche.
[0010] Unter einem niedriggekohlten Stahlband ist ein
Stahlband zu verstehen, in dem der Kohlenstoffgehalt
geringer als 0,1 Gew% ist.
[0011] Durch die erfindungsgemäße Zusammenset-
zung der Stahlschmelze wird eine geringe Schmelztem-
peratur der nichtmetallischen Einschlüsse sichergestellt.
Die geringe Schmelztemperatur führt dazu, dass die
nichtmetallischen Einschlüsse beim Gießprozess wäh-
rend der Erstarrung der Stahlschale auf den Gießrollen
in flüssigem Zustand vorliegen. Durch die Verbreiterung
des Zusammensetzungsbereiches, in welchem flüssige
nichtmetallische Einschlüsse im Mehrphasensystem
vorliegen, erhöht sich die Toleranz der Schmelztempe-
ratur nichtmetallischer Einschlüsse gegenüber Abwei-
chungen von einem Sollwert der Stahlzusammenset-
zung. Dieser verbreiterte Zusammensetzungsbereich
stellt sicher, dass die Stahlschmelze auch dann eine Zu-
sammensetzung aufweist, die beim Gießprozess flüssi-
ge nichtmetallische Einschlüsse garantiert, wenn im in-
dustriellen Schmelzbetrieb der Sollwert für eine be-
stimmte Stahlzusammensetzung nicht exakt erfüllt wird.
[0012] Im Verlauf der Stahlpräparation entstehen in ei-
ner Stahlschmelze nichtmetallische Einschlüsse oxidi-
scher oder sulfidischer Art. Die Hauptkomponenten der
nichtmetallischen Einschlüsse bei Mn/Si-teilberuhigten
Stahlschmelzen sind MnO und SiO2.
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[0013] Durch die erfindungsgemäße Einstellung des
Schwefelgehaltes auf Werte zwischen 20 und 300 ppm
und des Mn/Si-Verhältnisses auf Werte ≥ 3,5 wird er-
reicht, dass die nichtmetallischen Einschlüsse haupt-
sächlich aus einem Mehrphasensystem mit den Haupt-
komponenten MnO-SiO2-MnS bestehen. Wenn der An-
teil des MnS in diesem Mehrphasensystem weniger als
37 Gew% MnS beträgt, liegt die Schmelztemperatur des
Mehrphasensystems tiefer als die Schmelztemperatur
eines Mehrphasensystems aus den Hauptkomponenten
MnO und SiO2. Das 3-Phasensystems MnO-SiO2-MnS
weist ein ternäres Eutektikum bei ca. 1130°C auf.
[0014] Die Modellierung des 3-Phasensystems MnO-
SiO2-MnS in Figur 1 zeigt, dass der Liquidusbereich das
binäre Randsystem MnO-SiO2 bei dessen eutektischer
Temperatur von 1251°C im eutektischen Punkt berührt
und sich beim Übergang zu einem 3-Phasensystem mit
zunehmendem MnS-Gehalt erweitert. Bei tieferen Tem-
peraturen hat sich der Liquidusbereich vom Randsystem
abgehoben und existiert nur mehr ab gewissen Mindest-
gehalten an MnS.
[0015] Typische Betriebspunkte mit gleichzeitig nied-
riger Schmelztemperatur der nichtmetallischen Ein-
schlüsse und im industriellen Schmelzbetrieb ausrei-
chender Toleranz der Schmelztemperatur gegenüber
Schwankungen im MnS-Gehalt liegen bei der erfin-
dungsgemäßen Zusammensetzung der Stahlschmelze
bei etwa 15 Gew% MnS.
[0016] Die Simulation der Erstarrungsverhältnisse in
einer Dünnbandgussanlage mit Hilfe von Tauchversu-
chen bei dem Bandgießen entsprechenden Einstellun-
gen von Inertgas, Kontaktzeit und Überhitzung, mit
Schwefelgehalten der Stahlschmelze zwischen 150 und
500 ppm ergab durchschnittliche MnS-Gehalte in den
flüssigen nichtmetallischen Einschlüsse zwischen 7 und
40 Gew%. Höhere Schwefelgehalte von Mn/Si-teilberu-
higten Stahlschmelzen führen zu höheren MnS-Gehal-
ten der nichtmetallischen Einschlüsse.
[0017] Figur 2 zeigt den Einfluss des Schwefelgehal-
tes einer niedriggekohlten, Mn/Si-teilberuhigten Stahl-
schmelze (0,05 Gew% C; 0,7 Gew% Mn; 0,2 Gew% Si)
mit einem Mn/Si-Verhältnis von ≥ 3,5 auf die Rissnei-
gung, ausgedrückt durch die Risshäufigkeit bzw. durch
die Breite des Schmelzintervalls der Stahlschmelze, auf
die Zusammensetzung nichtmetallischer Einschlüsse,
und auf die Schmelztemperaturen (Liquidustemperatu-
ren) der nichtmetallischen Einschlüsse. Die Messdaten
in Figur 2 wurden aus den oben erwähnten Tauchversu-
chen gewonnen.
[0018] Unterhalb eines Schwefelgehaltes der Schmel-
ze, der zu einem dem ternären Eutektikum bei ca. 1130°C
entsprechenden MnS-Gehalt der nichtmetallischen Ein-
schlüsse führt, sinkt die Schmelztemperatur der nicht-
metallischen Einschlüsse mit steigendem Schwefelge-
halt.
[0019] Oberhalb eines Schwefelgehaltes der Schmel-
ze, der zu einem dem ternären Eutektikum bei ca. 1130°C
entsprechenden MnS-Gehalt der nichtmetallischen Ein-

schlüsse führt, steigen die Schmelztemperaturen der
nichtmetallischen Einschlüsse sowie die Risshäufigkeit
steil an.
[0020] Die Breite des Schmelzintervalls nimmt bis zu
einem Schwefelgehalt von ca. 300 ppm zu und bleibt
dann in etwa konstant.
[0021] In Figur 2 ist das gegenläufige Verhalten von
steigender Heißrissneigung und sinkender Schmelztem-
peratur der nichtmetallischen Einschlüsse dargestellt.
Aus Figur 2 kann somit der erfindungsgemäß empfohle-
ne Schwefelgehalt, bei dem genügend niedrige
Schmelztemperaturen der nichtmetallischen Einschlüs-
se und gleichzeitig duldbare Heißrissneigung erreicht
werden, abgeleitet werden. Das Vorhandensein von
Schwefel in einer Stahllegierung führt zur Erweiterung
des 2-Phasengebietes fest/flüssig, i.e. des Schmelzin-
tervalls, der Stahllegierung bei gleichzeitiger Senkung
ihrer Solidustemperatur, wodurch der Temperaturbe-
reich der Heißrissentstehung zwischen Liquid Impene-
tration Temperature LIT und zero ductility temperature
ZDT erweitert wird.
[0022] Bis zu einem Schwefelgehalt von 300 ppm in
der Stahlschmelze nimmt die Breite des 2-Phasengebie-
tes in etwa linear bis auf ca. 45°C zu. Ab diesem Schwe-
felgehalt bleibt die Breite des 2-Phasenbereiches durch
MnS-Ausscheidung im Zuge der Erstarrung bei zuneh-
mendem Schwefelgehalt in etwa konstant. Diese MnS-
Ausscheidungen lagern sich in fester Form an den
Gießwalzenoberflächen ab und behindern dadurch ei-
nen homogenen Wärmefluss bzw. eine homogene Kühl-
wirkung, wodurch die Bildung von Oberflächendefekten
und Rissen begünstigt wird. Steigender Schwefelgehalt
der Stahlschmelze führt zu steigenden Mengen von
MnS-Ausscheidungen und damit zur Zunahme von
Oberflächendefekten und Rissen.
[0023] Daher ist der maximale Schwefelgehalt erfin-
dungsgemäß auf 300 ppm begrenzt.
[0024] Bei einem Schwefelgehalt der Stahlschmelze
unter 20 ppm ist die Absenkung der Schmelztemperatur
der flüssigen nichtmetallischen Einschlüsse gegenüber
Mehrphasensystemen aus den Hauptkomponenten
MnO und SiO2 nicht groß genug, um das Vorhandensein
flüssiger nichtmetallische Einschlüsse beim Gießpro-
zess während der Erstarrung der Stahlschale auf den
Gießrollen sicherzustellen.
[0025] Außerdem ist bei einem Schwefelgehalt unter
20 ppm die Breite des Zusammensetzungsbereiches, in
welchem flüssige nichtmetallische Einschlüsse im Mehr-
phasensystem vorliegen, nicht groß genug, um im indu-
striellen Schmelzbetrieb eine ausreichende Toleranz ge-
genüber Abweichungen von einem Sollwert der Stahlzu-
sammensetzung sicherzustellen.
[0026] Bevorzugterweise beträgt der Schwefelgehalt
mindestens 50 ppm, besonders bevorzugt mindestens
70 ppm. Die Obergrenze des Schwefelgehaltes beträgt
bevorzugterweise 250 ppm, besonders bevorzugt 200
ppm.
[0027] Der Schwefelgehalt der Stahlschmelze kann
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durch Entschwefelung oder durch kontrollierte Zugabe
von Schwefel bzw. von Schwefelverbindungen auf das
gewünschte Niveau gebracht werden.
[0028] Bei einem Mn/Si-Verhältnis von weniger als 3,5
in der Stahlschmelze bildet sich kein Mehrphasensystem
aus den Hauptkomponenten MnO-SiO2-MnS mit einer,
gegenüber einem Mehrphasensystem aus den Haupt-
komponenten MnO und SiO2, ausreichend großen Er-
niedrigung der Schmelztemperatur der flüssigen nicht-
metallischen Einschlüsse auf Werte unterhalb der
Schmelztemperatur der Stahlmischung. Daher muss das
Mn/Si-Verhältnis erfindungsgemäß größer oder gleich
3,5 sein.
[0029] Die Bandformkraft ist die Kraft, mit der die
Gießrollen beim Gießprozess aneinander gepresst wer-
den, normiert auf die Breite des Stahlbandes. Die Band-
formkraft hat Einfluss auf das Vorhandensein von Rissen
und Oberflächendefekten eines bandgegossenen Stahl-
bandes.
[0030] Je höher die Bandformkraft ist, desto mehr
Temperaturinhomogenitäten treten im "kissing point" der
Stahlschalen auf. Derartige Temperaturinhomogenitä-
ten führen zu ungleichmäßiger Abkühlung des Stahlban-
des, woraus Oberflächenrisse resultieren können. Zu-
sätzlich bauen sich durch hohe Bandformkräfte Span-
nungen im bandgegossenen Stahlband auf, welche
ebenso zu Rissen und verschlechterten mechanischen
Eigenschaften führen können.
[0031] Die Anwendung einer niedrigen Bandformkraft
vermeidet solche Probleme und bietet zusätzlich den
Vorteil, dass die mechanische Beanspruchung der
Gießapparatur geringer ist. Allerdings kann die Wahl ei-
ner niedrigen Bandformkraft die Stabilität des Gießpro-
zesses negativ beeinflussen, denn bei einer niedrigen
Bandformkraft besteht die Gefahr, dass die auf den Gieß-
rollen erstarrten Metallschalen aufgrund von Inhomoge-
nitäten bei der Erstarrung ungenügend miteinander ver-
presst werden und das Stahlband unter seinem Eigen-
gewicht reißt, dass die Stahlschalen partiell oder über
die gesamte Breite hinweg an der Gießrolle kleben blei-
ben und dass es zu Einrissen der Stahlschale kommt.
[0032] Bei Verfahren nach dem Stand der Technik be-
trägt die Größe der Rollentrennkraft im Normalbetrieb
zwischen 5 und 250 kN/m.
[0033] Erfindungsgemäß ist die Bandformkraft kleiner
als 50 kN/m. Da die erfindungsgemäße Zusammenset-
zung der Stahlschmelze aufgrund der Sicherstellung des
Auftretens flüssiger nichtmetallischer Einschlüsse die
Entstehung von Inhomogenitäten während der Erstar-
rung der Stahlschalen minimiert, ist eine derart geringe
Bandformkraft ohne Gefahr für die Stabilität des
Gießprozesses einsetzbar.
[0034] Die Risshäufigkeit steigt mit zunehmender
Bandformkraft. Bei Anwendung von Bandformkräften
über 50 kN/m kann die Herstellung einer homogenen,
von Rissen und Oberflächendefekten weitgehen freien
Oberfläche des Stahlbandes nicht sichergestellt werden.
[0035] Erfindungsgemäß liegt die Untergrenze für die

Bandformkraft bei 2 kN/m. Unterhalb dieses Wertes ist
keine ausreichende Stabilität des Gießprozesses ge-
währleistet.
[0036] Bevorzugterweise beträgt die Bandformkraft
mindestens 5 kN/m. Ihre Obergrenze liegt bevorzugter-
weise bei 30 kN/m.
[0037] Die angegebenen Werte für die Bandformkraft
beziehen sich auf den stationären Normalbetrieb einer
Gießanlage, nicht jedoch auf die Bedingungen beim An-
fahren der Anlage oder bei temporären außergewöhnli-
chen Lasteffekten.
[0038] Nach einer weiteren bevorzugten Ausführungs-
form des erfindungsgemäßen Verfahrens weisen die
nichtmetallischen Einschlüsse der Stahlschmelze einen
Massenanteil von Al2O3 auf, der unter 45 Gew% liegt.
Das sich bildende Mehrphasensystem mit den Haupt-
komponenten MnO-SiO2-MnS-Al2O3 besitzt eine
Schmelztemperatur, welche tiefer liegt als die Schmelz-
temperatur eines Mehrphasensystems aus den Haupt-
komponenten MnO und SiO2. Außerdem ist der Zusam-
mensetzungsbereiches, in welchem flüssige nichtmetal-
lische Einschlüsse vorliegen, im Mehrphasensystem mit
den Hauptkomponenten MnO-SiO2-MnS-Al2O3 breiter
als in dem Mehrphasensystem aus den Hauptkompo-
nenten MnO und SiO2. Der Al2O3-Gehalt wird durch die
Auswahl der Einsatzstoffe zur Herstellung der Stahl-
schmelze bzw. gegebenenfalls durch gezielte Beigabe
von Al oder Al-Verbindungen eingestellt.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Herstellung eines bandgegossenen
niedriggekohlten, Mn/Si-teilberuhigten Stahlban-
des, wobei eine Stahlschmelze aus einem Schmelz-
reservoir zwischen zumindest zwei, sich mit einem
Stahlband bewegende und gekühlte Gießrollen auf-
gegeben wird und an den Gießrollen zumindest teil-
weise zu dem Stahlband erstarrt, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Stahlschmelze einen Schwefel-
gehalt zwischen 20 und 300 ppm und ein Verhältnis
Mn/Si ≥ 3,5 aufweist und im Normalbetrieb die Band-
formkraft zwischen 2 und 50 kN/m beträgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Stahlschmelze einen Schwefel-
gehalt zwischen 50 und 250 ppm aufweist, bevorzugt
zwischen 70 und 200 ppm.

3. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Bandformkraft
zwischen 5 und 30 kN/m beträgt.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1-3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stahlschmelze nichtme-
tallische Einschlüsse mit einem Massenanteil an
Al2O3 von unter 45 Gew% enthält.
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Claims

1. Process for producing a strip-cast, low-carbon, partly
Mn/Si killed steel strip, wherein a steel melt is intro-
duced from a melt reservoir between at least two
casting rolls, that are cooled and move together with
a steel strip, and at least partly solidifies on the cast-
ing rolls to form the steel strip, characterized in that
the steel melt has a sulfur content of between 20 and
300 ppm and an Mn/Si ratio ≥ 3.5 and, during normal
operation, the roll separating force is between 2 and
50 kN/m.

2. Process according to Claim 1, characterized in that
the steel melt has a sulfur content of between 50 and
250 ppm, preferably between 70 and 200 ppm.

3. Process according to either of Claims 1 and 2, char-
acterized in that the roll separating force is between
5 and 30 kN/m.

4. Process according to one of Claims 1-3, character-
ized in that the steel melt contains non-metallic in-
clusions with a mass fraction of Al2O3 of less than
45% by weight.

Revendications

1. Procédé de fabrication d’un feuillard d’acier à bas
carbone partiellement calmé au Mn/Si, coulé en for-
me de bande, dans lequel on verse un acier liquide
à partir d’un récipient de fusion entre au moins deux
cylindres de coulée refroidis et se déplaçant avec un
feuillard d’acier, et on le solidifie au moins partielle-
ment en un feuillard d’acier sur les cylindres de cou-
lée, caractérisé en ce que l’acier liquide présente
une teneur en soufre comprise entre 20 et 300 ppm
et un rapport Mn/Si ≥ 3,5 et la force de formation de
feuillard est comprise entre 2 et 50 kN/m en fonc-
tionnement normal.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que l’acier liquide présente une teneur en soufre
comprise entre 50 et 250 ppm, de préférence entre
70 et 200 ppm.

3. Procédé selon l’une quelconque des revendications
1 ou 2, caractérisé en ce que la force de formation
de feuillard est comprise entre 5 et 30 kN/m.

4. Procédé selon l’une quelconque des revendications
1 à 3, caractérisé en ce que l’acier liquide contient
des inclusions non métalliques avec une teneur mas-
sique en Al2O3 inférieure à 45 % en poids.
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