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69 Verfahren und Einrichtung zum Stranggiessen von Stahl.

@ In eine geschlossene, im Giessrad (10) eingearbeitete

kontinuierliche Giessform (M) wird geschmolzener
Stahl gegossen und gleichmissig gekithlt. Die Wirme des
Stahles wird durch die Formwinde abgefiihrt, um eine
diinne Umfangshaut erstarrten Metalls zu bilden. Der teil-
weise erstarrte Stahlstrang hat beim Austritt aus der Giess-
form (M) eine Temperatur von mindestens 1366 K und
hdchstens 1644 K. Die Stirke der Umfangshaut ist aus-
reichend gross, um dem ferrostatischen Siulendruck des
geschmolzenen Stahlkerns zu widerstehen. Der austreten-
de Stahistrang wird dann in einer Kijhlzone (18) abge-
kithlt. Der so gebildete Stahlstrang hat eine bessere Ober-
flichengiite als die bekannten Stahlstringe und ist fiir ein
unmittelbares Walzen zu Schmiedestahl-Erzeugnissen ge-
eignet.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Stranggiessen von Stahl, bei welchem
der geschmolzene Stahl in eine kontinuierlich fortbewegte
Giessform einer Giesseinrichtung gegossen wird, welche,
Giessform aus mindestens einer sich bewegenden, endlosen
Oberfliche in Verbindung mit weiteren abdichtenden Ober-
flichen als geschlossene Giessform ausgebildet ist und ge-
kiihlt wird, wonach der abgekiihlte Stahlstrang aus der
Giesseinrichtung kontinuierlich herausbewegt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Verbesserung der Oberflichengiite
des Stahlstranges der geschmolzene Stahl in der Giessform
teilweise erstarrt, so dass sich eine diinne Umfangshaut bil-
det, wonach der mindestens teilweise erstarrte Stahlstrang,
dessen Oberflédchentemperatur mindestens 1366 K und
hochstens 1644 K betrigt, aus der Giessform mit einer Ge-
schwindigkeit von mindestens 6,1 m/min herausbewegt und
dann durch Beaufschlagen mit versprithtem Kiihlmittel kon-
tinuierlich gekiihlt wird, wobei der Stahlstrang einen Mess-
wert der Oberflachenrauhigkeit von weniger als 0,025 mm
besitzt und die durchschnittliche Tiefe der Gussnarben klei-
ner ist als 2,54 mm.

2. Giesseinrichtung zum Ausfithren des Verfahrens nach
Patentanspruch 1 mit einem rotierenden Giessrad (10), mit
einer in seinem Umfang ausgearbeiteten Giessnut (G) und
mit einer Kithlvorrichtung (18) mit Trag- (19) und Fiih-
rungsrollen (26) des Stahlstranges (C) sowie Verteilern (21,
21") des Kiihlmittels, dadurch gekennzeichnet dass ein Teil

der Lingsausdehnung der Giessnut (G) mit einem endlosen -

Metallband (11) abgedlchtet ist, so dass die Giessnut (G) mit
dem Metallband (11) eine geschlossene, kontinuierliche
Giessform (M) mit unendlich verlaufenden Oberfléchen bil-
det und dass diese Oberflidchen und der gegossene Stahl
ohne relative Bewegung zwischen den Oberflichen und dem
gegossenen Stahl fortbewegbar sind.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Stranggiessen
von Stahl, bei welchem der geschmolzene Stahl in eine kon-
tinuierlich fortbewegte Giessform einer Giesseinrichtung ge-
gossen wird, welche Giessform aus mindestens einer sich be-
wegenden, endlosen Oberfliche in Verbindung mit weiteren
abdichtenden Oberfléchen als geschlossene Giessform ausge-
bildet ist und gekiihlt wird, wonach der abgekiihite Stahl-
strang aus der Giesseinrichtung kontinuierlich herausbewegt
wird.

Bei den iiblichen Verfahren zum Stranggiessen von Me-
tallen, beispielsweise von Stahl, wird das geschmolzene Me-
tall in eine vertikale Giessform gegossen, die am Ende offen
ist. Die Form kiihlt den Umfangsbereich des Metalls und
bringt eine Haut oder Schale desselben, die an der Giess-
formwand anliegt, zum Verfestigen, um einen Strang zu be-
grenzen, der kontinuierlich vom unteren Bereich der Giess-
form abgefiihrt wird, wihrend geschmolzenes Metall oben in
die Giessform mit einer Eingiessrate eingegossen wird, die so
eingestellt ist, dass sie der Rate des Abfiihrens des Strangs
entspricht. Nach dem Austritt aus der Giessform wird der
heisse Strang gekiihlt, beispielsweise durch Wasserstrahlen,
die auf den halbverfestigten Strang gespriiht werden, um ei-
nen voll verfestigten Strang zu bilden. Der Kiihlvorgang,
dem der Strang nach dem Austritt aus der Giessform unter-
zogen wird, ist in der Technik als Sekundérkiihlen bekannt
und reicht dazu aus, um die Verfestigung des Strangs zu ver-
vollstdndigen, bevor dieser einer Nachbehandlung unter-
zogen wird.
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Bei den meisten Stranggiesseinrichtungen ist die Achse
der Giessform vertikal, und der Strang tritt vertikal nach un-
ten aus der Giessform aus. Nachdem der Strang vollstindig
verfestigt ist, werden Stiicke gewiinschter Stranglinge von
dem sich bewegenden Strang abgetrennt. Da es erforderlich
ist, dass der Strang vollstindig verfestigt ist, bevor das Tren-
nen stattfindet, sind die Giessgeschwindigkeiten durch die
die vertikale Héhenausdehnung betreffenden Gegebenheiten
und Moglichkeiten beschriinkt, d.h., man muss die Giessge-
schwindigkeit so weit begrenzen, dass eine vollstdndige Er-
starrung innerhalb verniinftiger vertikaler Ausdehnungen
des Bereichs zwischen Giessform und Trennstation stattfin-
den kann. Andernfalls werden die Baukosten der Fabrika-
tionsanlage enorm hoch.

Beim Giessen von Stahl treten diese Probleme besonders
stark zutage wegen der hohen Temperatur des geschmol-
zenen Stahls und der sich dadurch ergebenden langen Zeit-
spanne, die fiir das vollstdndige Verfestigen des Strangs ge-
braucht wird. Bei typischen Emnchtungen zum Stranggies-
sen von Stahl ist beispielsweise ein Abstand von fiber zwan-
zig Metern zwischen Giessform und Trennstation nicht un-
gewdhnlich, und selbst bei diesem grossen Abstand muss die
Giessgeschwindigkeit noch anf einen Wert herabgesetzt wer-
den, der unter dem theoretisch moglichen Wert liegt.

Um die Anforderungen an die vertikale Hohenausdeh-
nung zu verringern, hat man bereits vorgeschlagen, den
Strang in einer vertikal angeordneten Giessform zu giessen,
dann den austretenden Strang in einer vertikal angeord-
neten, zweiten Kiihlzone zu kithlen, in der der Strang von
Rollen unterstiitzt ist. Der Strang wird sodann durch paar-
weise angeordneten Druckrollen in den horizontalen Verlauf
umgebogen. Bei diesen Einrichtungen wird der Strang um ei-
nen Winkel von etwa 90° so abgebogen, dass der gebogene
Strang tangential zur Horizontalen wird. Am Tangenten-
punkt wird der Strang zuriickgebogen, durch paarweise an-
geordnete Druckrollen wieder gerade gerichtet und sodann
horizontal zu einer Trennstation gefithrt. Dies bietet die
Mbglichkeit, die Hohe der Einrichtung in gewisser Weise zu
verringern, hat sich jedoch nicht als eine zufriedenstellende
Lésung des Problems erwiesen, da fiir das Biegen ein Bogen
mit verhiltnismissig grossem Radius erforderlich ist. Selbst
bei einem grossen Radius bereitet es Schwierigkeiten, den
Strang zu biegen und dann den verfestigten Strang wieder
zuriickzubiegen, ohne dass es zu Rissbildungen oder ander-
weitigen Beschddigungen des Strangs kommt.

Eine weitere Verringerung der Gesamth6he und Gesamt-
linge von Giesseinrichtungen hat man erreicht, indem man
den Giesshohlraum gekriimmt ausgebildet hat, so dass der
Strang aus der Giessform in gekriimmtem Zustand entspre-
chend dem gekriimmten Verlauf der Giessform austritt.
Giessformen mit gekriimmten Hohlrdumen haben sich je-
doch ebenfalls nicht als vollig zufriedenstellend erwiesen.
Giessformhohlrdume sind iiblicherweise mit Auskleidungen
aus Kupfer wegen dessen guter Wirmeleitféhigkeit versehen.
Die gebogenen Giessformauskleidungen aus Kupfer bedin-
gen jedoch hohere Herstellungs- und Wartungskosten als ge-
radlinige Kupferauskleidungen, wie sie fiir geradlinige
Formhohlriume verwendet werden. Ausserdem lésst sich
eine Giessform mit einem gekriimmten Hohlraum schwieri-
ger richtig ausrichten, als dies bei einer Giessform mit gerad-
linigem Hohlraum der Fall ist. Allerdings muss der Strang,
der in geradem Zustand aus einem geradlinigen Giessform-
Hohlraum austritt, anschliessend in die gekriimmte Bahn
umgebogen werden, und dieses Biegen nimmt zusétzlichen
vertikalen Bauraum in Anspruch, verglichen mit dem ver-
tikalen Bauraum, der bei Einrichtungen erforderlich ist, die
gekriimmte Formhohlrdume besitzen. Bei bekannten Giess-
einrichtungen rechtfertigen daher die Vorteile des Fithrens



des Strangs lings einer gekriimmten Bahn aus der Giessform
heraus die fortgesetzte Anwendung gekriimmter Bahnen,
wobei diese Vorteile jedoch durch die oben erwidhnten
Schwierigkeiten, die bei diesen gekriimmten Formhohl-
rdumen auftreten, wieder geschmélert werden.

Ausser den Anstrengungen, die Anforderungen an die
vertikale Bauhohe beim Stranggiessen zu verringern, hat
man sich fortlaufend bemiiht, die Giessgeschwindigkeit zu
steigern. Es ist bekannt, dass eine fortwihrende Relativbe-
wegung zwischen Strang und Giessform den Wirmetiber-
gang von dem sich verfestigenden Strang auf die Giessform-
wand behindert und dadurch die Giessgeschwindigkeit be-
grenzt. Die bemerkenswerteste Erhdhung der Giessge-
schwindigkeit hat man bis jetzt erreicht, indem man die
Giessform in Giessrichtung um eine kurze Weglinge oszil-
lieren lasst, vgl. US-PS 2 135 183. Beim Giessen von Stahl
betrdgt das iibliche Ausmass der Oszillationsbewegung der
Giessform etwa 1/, bis !/5, der Linge der Form, also bei-
spielsweise 1,6 bis 51 mm. Bei bekannten Konstruktionen
werden Giessformen mit gekriimmten Formhohlrdumen in
einem Bogen hin und her bewegt, der der Kriimmung der
Bahn entspricht, langs deren der Strang aus der Giessform
gefithrt wird. Wenn jedoch, um die oben.erwdhnten Schwie-
rigkeiten zu vermeiden, die mit gekrimmten Formdurchgén-
gen verbunden sind, eine Giessform mit einem geradlinigen
Hohlraum verwendet wird, dann muss der Strang in einer
geradlinigen, vertikalen Linie aus der Giessform heraus und
ausreichend weit gefiithrt werden, um ein Scheuern der un-
teren Kante der Giessform auf dem Strangteil zu vermeiden,
der in der gekriimmten Bahn innen gelegen ist. Damit ist je-
doch eine Vergrosserung des erforderlichen vertikalen Bau-
raums verbunden. Ausserdem haben Versuche gezeigt, dass
bei hoheren Giessgeschwindigkeiten bei einem Strang, der in
einem geradlinigen Formhohlraum gegossen und dann in
eine gekriimmte Bahn gebogen wird, in der er die Form ver-
lasst, die Gefahr der Ausbildung von inneren Defekten und
von Oberflichenrissen besteht.

Ein weit ernsteres Problem, das sowohl bei geradlinigen
als auch bei gekriimmten Formhohlrdumen gemeinsam auf-
tritt, ist eine unmittelbare Folge einer Erh6hung der Giessge-
schwindigkeit, ndmlich das Problem, zufriedenstellende
Oberflicheneigenschaften zu erhalten.

Bei Stringen, die mit einer oszillierenden Giessform er-
zeugt sind, ist das Vorhandensein von Schwingmarken oder
Ringen charakteristisch, die sich in der Oberfliiche des
Strangs rings um diesen herum erstrecken. Aufgrund der
Reibung zwischen dem sich bewegenden, gegossenen Strang
und der oszillierenden Formoberfliche werden axiale Bela-
stungen auf die diinne erstarrende Metallschale ausgeiibt.
Diese wechselnden Belastungen konnen Oberflichenrisse
oder andere Fehler in Abstinden ldngs des Strangs hervor-
rufen, gewohnlich Fehler in Form von Ringen, die den ge-
samten Umfang des Strangs umgeben. Diese Ringe sind in
Abstinden angeordnet, die dem Gesamtvorschub des
Strangs zwischen aufeinanderfolgenden Schwinghiiben der
Form entsprechen, d.h., wenn der Gesamtvorschub des
Strangs (der sich gewdhnlich ununterbrochen mit konstanter
Geschwindigkeit bewegt) 51 mm zwischen dem Beginn eines
riicklaufenden Hubs der Form und dem Beginn des néchst-
folgenden riicklaufenden Hubs betrégt, dann zeigen sich die
Ringe in Abstdnden von 51 mm. Die Breite der Ringe, d.h.
ihre Ausdehnung in Lingsrichtung des betreffenden Strangs,
an dem diese Fehler festzustellen sind, variiert entsprechend
den Betriebsbedingungen beim Giessvorgang. Bei dusserster
Sorgfalt und wenn mit geringer Giessgeschwindigkeit gear-
beitet wird, lassen sich diese Erscheinungen auf ein Mindest-
mass herabmindern; im allgemeinen steht die Breite der Rin-
ge jedoch mit der Zeitdauer des riicklaufenden Hubs der
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Form in Beziehung, d.h., wenn der riicklaufende Hub ein
Viertel der Zeiwdauer einer Schwingperiode in Anspruch
nimmt, dann bildet sich ein Ring, dessen Breite zumindest
ein Viertel der Oberfliche des Formhohlraums betrégt.

5 Diese Ringe sind durch eine aufgerauhte dussere Oberfl4-
che gekennzeichnet, hdufig mit Oberflachenrissen sowie mit
hédufigem Auftreten von «Blutungen», d.h. ausgelaufenem,
geschmolzenem Metall durch Verletzungen der zuvor er-
starrten Haut des Strangs, wobei eine anschliessende Erstar-

10 rung des ausgelaufenen Metalls eingetreten ist. Die kristal-
line Struktur des unmittelbar unter den Ringen gelegenen
Metalls ist ebenfalls unregelméssig und gestort.

Im Falle von Nichteisenmetallen sind diese Defekte uner-
wiinscht, jedoch nicht zu schwerwiegend. In vielen Féllen

15 lassen sich dabei die Striange trotz der Unzulénglichkeiten
ihrer Oberfldche ohne Schwierigkeiten walzen, strangpressen
(extrudieren) oder anderweitig bearbeiten. In anderen Fallen
ist ein leichtes Schilen oder eine andere, auf die Oberfldche
einwirkende Behandlung ausreichend, um simtliche uner-

20 wiinschten Oberfldchenfehler zu entfernen. Im Falle von
Stahl konnen jedoch derartige Oberflichenfehler nicht hin-
genommen werden, und es ist wirtschaftlich nicht moglich,
die Unzulénglichkeiten durch Schilen zu entfernen. Dariiber
hinaus ist beim wirtschaftlichen Stranggiessen von Stahl eine

25 weit hohere Giessgeschwindigkeit anzustreben, als sie beim
Giessen von Nichteisenmetallen iiblich oder wiinschenswert
ist. Es wurde gefunden, dass die erhohte Giessgeschwindig-
keit in stirkstem Masse die auftretenden Schwierigkeiten
vergrossert. So ist beispielsweise beim Giessen von Nicht-

30 eisenmetallen in Giessformen dieser Art eine Giessgeschwin-
digkeit von 76 bis 152 cm pro Minute iiblicherweise ange-
messen, und bei derartigen Geschwindigkeiten sind bei
Nichteisenmetallen die Oberfldchenfehler noch tragbar.
Beim Giessen von Stahl betragen die Giessgeschwindigkeiten

35 anderseits bis iiber 5 m pro Minute, wie es bereits erfolgreich
beim bekannten Verfahren erreicht wurde, wobei der in be-
zug auf die Geschwindigkeit erzielte Erfolg jedoch dadurch
geschmilert wird, dass bei Geschwindigkeiten etwa in dieser
Grossenordnung oder dariiber die Oberflachenfehler inner-

40 halb der Ringbereiche vielfach dusserst ungiinstig sind. Zwi-
schen aufeinanderfolgenden Ringen ist die Oberfliche ge-
wohnlich gut, und es liegt eine annehmbare innere, kristal-
line Struktur vor.

Vom theoretischen Gesichtspunkt aus kéime daher als
45 ideale Form fiir die Giessform beim Stranggiessen eine ge-
kriimmte Form von sehr grosser Lénge in Frage. Da dies je-
- doch in der Praxis nicht verwirklichbar ist, wurden andere
Einrichtungen zur Anwendung gebracht.
So wurde vorgeschlagen, endlose Triger, wie rotierende
so Trommeln, Rider oder dergleichen oder bewegte endlose
Bénder oder endlose Ketten aus Giessformabschnitten zu
benutzen, die miteinander verbunden sind, um eine Giess-
form am Anfang des Erstarrungsprozesses zu bilden, und die
sich voneinander am Ende des Erstarrungsprozesses wieder
ss trennen, um das erstarrte Metall freizugeben. Da die Ober-
flichen derartiger bewegbarer Tréiger relativ zu dem Metall
wihrend des Erstarrungsprozesses stationdr bleiben kénnen,
bieten sich fiir die Erstarrung des Metalls mit guter kristal-
liner Struktur und glatten Oberfldcheneigenschaften giin-

6o stige Bedingungen. Wihrend derartige Verfahren zwar eini-
ge theoretische Vorziige bieten, hat die Praxis jedoch enttiu-
schende Erfahrungen mit diesen gebracht. Konstruktive und
betriebliche Schwierigkeiten haben dem praktischen, erfolg-
reichen Betrieb so viele Hindernisse in den Weg gelegt, dass

65 derartige Verfahren sich in der aktuellen, kommerziellen An-
wendung kaum oder gar nicht durchgesetzt haben.

Man hat daher als Kompromiss bis heute die Verwen-
dung oszillierender Giessformen mit gekriimmten Form-
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hohlrdumen als befriedigende Losung im Hinblick auf das
Verringern der Bauhdhe der Einrichtung und im Hinblick
auf das Erhohen der Giessgeschwindigkeit angesehen, unge-
achtet der Probleme, die bei oszillierenden, gekriimmten -
Formauskleidungen oben beschrieben worden sind.

Horizontale Giessformen wurden bislang fiir das Strang-
giessen von Aluminium und einigen anderen Nichteisen-
metallen in Einrichtungen benutzt, bei denen das geschmol-
zene Metall durch eine feuerfeste Zufithrrohre, die sich
durch eine Stirnwand der Giessform erstreckt, in eine hori- -
zontale Giessform eingegossen wird. Beim Giessen von Alu-

“minium wird die Zufiihrréhre durch das geschmolzene Alu-
minium nicht benetzt und bleibt, wihrend der Giessvorgang
fortschreitet, sauber. Wenn jedoch Stah! gegossen wird und
insbesondere, wenn man eine oszillierende Giessform benut-
zen will, kann diese Art der horizontalen Giessform mit ei-
ner feuerfesten Zufiibrrohre nicht angewendet werden. Es
hat sich gezeigt, dass Stahl die Rohre benetzt und an der
Rohre ringsum erstarrt. Der erstarrte Stahl neigt dazu, eine
falsche Rohre auszubilden, die sich 1ings der Giessform er-
streckt, wodurch es letztlich zu einem Ausbruch geschmol-
zenen Metalls am Austrittsende der Giessform kommit.

Ausserdem ist es bekannt, dass die Lage und Richtung
des einfliessenden Stroms geschmolzenen Metalls in hohem
Masse den Erstarrungsprozess beeintréchtigt und damit
auch das hergestellte Erzeugnis.

Eine horizontale Giessform macht gew6hnlich einen ho-
rizontal einfliessenden Strom geschmolzenen Metalls erfor-
derlich, der gegen das Metall anspiilt, welches sich bereits an
der Formwand zu verfestigen beginnt. Dadurch wird ein
Riickschmelzen des erstarrenden Metalls bewirkt, was oft-
mals zu einem Ausbluten geschmolzenen Metalls zur Aus-
senseite des Strangs fithrt. Wenn die Geschwindigkeit des
einfliessenden Metalls gross ist oder so hoch ist, dass eine
Turbulenz in dem Bad geschmolzenen Metalis hervorgerufen
wird, kann es zum Einschluss von Gasblasen und Oxydpar-
tikeln, von Schlacke oder auf der Oberfliche des geschmol-
zenen Metalls schwimmendem Schmutz kommen, wodurch
Hohlrdume und Einschliisse in dem Strang hervorgerufen
werden und wobei es manchmal sogar zu Porigkeit und Lun-
ker- oder Rohrbildung in dem Strang kommt. Zu allermin-
dest zeigt ein horizontal erstarrter Strang innere Veran-
derungen iiber seine Querschnittsfliche aufgrund der
Schwerkraftwirkung. Beispiclsweise neigen eingeschlossene
Gase und Leichtpartikel dazu, nach aufwirts gegen die
Oberseite des Strangs zu schwimmen. Daher kann der Zen-
tralbereich des Strangs defektfrei sein, wihrend sich in der
Nahe eines Seitenrands des Strangs ein Porositétsbereich
oder ein Bereich mit Einschliissen befindet. Diese nichtzen-
trische Verteilung von Defekten ist vielfach ungiinstiger als
bei zentrischer Anordnung der Defekte, da dadurch unvor-
hersehbare Verdnderungen bei nachfolgender Bearbeitung
verursacht werden konnen, beispielsweise beim Warmwalzen
zum gewalzten Strang. Dementsprechend ist es wiinschens-
wert, wenn das Bad des geschmolzenen Metalls oben offen
oder an der Oberseite exponiert ist, so dass es vermieden
werden kann, dass enthaltene Gase oder andere Verunreini-
gungen in dem erstarrenden Strang eingeschlossen werden,
oder dass derartige Einschliisse zumindest auf den Zentral-
bereich beschrinkt sind, wo sie am wenigsten schidlich sind.

Wenn ein ununterbrochener Strang rechtwinkligen Quer-
schnitts anfinglich innerhalb einer typischen horizontalen
Giessform erstarrt, sind die (iiblicherweise) grosseren Ober-
flachen an Oberseite und Grund notwendigerweise einem
plotzlicheren Abkiihlen ausgesetzt. Die sich ergebenden
Schrumpfeffekte bewirken, dass diese Oberfldchen, insbe-
sondere die Oberseite, sich von den Winden der Giessform
zuriickziehen, bevor sie sich sehr weit von dem geschmol-
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zenen Bad entfernen, und dass dadurch das anfingliche
schnelle Kiihlen verlangsamt wird. Da die verschiedenen
Rénder und Oberfldchen nicht alle gleichformig schrumpfen,
sind die Kithlungsraten und damit die Temperaturen, Span-
nungen und die Dicken der erstarrten Schalen von Oberfli-
che zu Oberfldche jeweils unterschiedlich. Diese Nachteile
treten bei hdheren Giessgeschwindigkeiten zunehmend stiir-
ker zutage, und bei fortgesetzter Bewegung des Strangs
durch die Form erscheinen helle und dunkle Stellen auf dem
aus der Giessform austretenden Barren. Die hellen Bereiche
sind oftmals ein Anzeichen fiir Bereiche hoher Temperatur,
wo ein Riickschmelzen der schon einmal erstarrten Schale
auftreten kann. Das Riickschmelzen entsteht aufgrund des
Wiirmeiibergangs von dem noch immer heissen Innenbereich
des Strangs. An diesen Schwachstellen erzeugen Spannungen
oder Beanspruchungen in der erstarrten Schale Risse, die zu
Ausbriichen oder anderen Oberflichenfehlstellen fithre
kdnnen. :

Die ungleichen Spannungen haben ausserdem eine weite-
re unerwiinschte Folge, nédmlich dass eine Art geometrischer
Distorsion des gegossenen Strangs hervorgerufen wird, die
als rhombische Verformung bekannt und fiir das nachfol-
gende Bearbeiten des Strangs schidlich ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
und eine Einrichtung zum Stranggiessen von Stahl anzuge-
ben und einen neuartigen gegossenen Stahlstrang zu schaf-
fen, der im Vergleich zu iiblichen stranggegossenen Stahl-
strédngen eine verbesserte Oberflichengiite hat, und ein weit
schneller arbeitendes Verfahren fiir das Stranggiessen eines
Stahlstrangs in Schmiedequalitit anzugeben, der fiir ein un-
mittelbares Walzen zu Schmiedestahl-Erzeugnissen geeignet
ist. Die Losung dieser Aufgabe wird durch die Merkmale der
Kennzeichnungen der Patentanspriiche 1 und 2 erreicht.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung
im einzelnen beispielsweise erldutert. :

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematisiert gezeichnete Seitenansicht einer
Einrichtung zur Durchfithrung der Erfindung, welche Ein-
richtung ein drehbares Giessrad mit einer am Umfang des-
selben ausgebildeten Giessnut besitzt sowie ein endloses Me-
tallband, das einen Lingenabschnitt der Giessnut abdichtet;

Fig. 2 eine photographische Aufnahme eines Abschnitts
des erfindungsgeméssen Stranggusserzeugnisses, in der die
glatte Oberfliche desselben gezeigt ist; '

Fig. 3 eine photographische Aufnahme eines kommer-
ziell nach einem bekannten Verfahren hergestellten Strang-
gusserzeugnisses, die die typischen Schwingmarken und die
dadurch bedingte, sehr ravhe Oberfldche zeigt;

Fig. 4 eine Draufsicht auf den Querschnitt des erfin-
dungsgemadssen Stranggusserzeugnisses, die die sehr glatte
Oberflidche desselben zeigt, und

Fig. 5 eine der Fig. 4 entsprechende Querschnittsansicht
des in Fig. 3 gezeigten Stranggusserzeugnisses, wobei wieder-
um das rauhe Oberflichenprofil gezeigt ist. :

Fig. 1 zeigt ein Giessrad 10 mit einer in seinem Umfang-
ausgearbeiteten Nut und einen endlosen, flexiblen Riemen
oder ein Band 11, das mittels drei Band-Tragrollen 12, 14
und 15 in Anlage an einen Umfangsabschnitt des Giessrads
gehalten ist. Die Band-Tragrolle 12 ist nahe der Stelle am
Giessrad 10 angeordnet, an der geschmolzener Stahl aus ei-
nem Eingusstrichter 16 ausgegeben und in eine Giessform M
eingegossen wird, die durch das Band 11 und die umfingli-
che Nut G rings um das Giessrad 10 gebildet wird. Die
Band-Tragrolle 15 ist tangential ausserhalb von der Stelle
am Giessrad 10 angeordnet, an der der teilweise erstarrte
Stah! vom Giessrad 10 abgegeben wird.

Ausserhalb der Band-Tragrolle 15 gelegen befindet sich
eine ausgedehnte Kiihlsektion 18, die den gegossenen, teil-



weise erstarrten Stahlstrang, der aus dem Giessrad 10 aus-
tritt, aufnimmt und das Kiihlen des Stahlstrangs zur voll-
stindigen Verfestigung desselben steuert. Die Kiihlsektion
weist eine Mehrzahl von Tragrollen 19 auf, die am Rahmen
20 der Kithlsektion 18 gelagert sind, sowie mehrere Verteiler
21 und 21, wobei die Verteiler 21 oberhalb und unterhalb
der Bahn P angeordnet sind, auf der der Stahl durch die
Kiihlsektion 18 hindurchlduft, und die Verteiler 21/ seitlich
der Bahn P des durch die Kiihlsektion 18 hindurch verlau-
fenden Strangs angeordnet sind.

Die Tragrollen 19 konnen angetrieben oder freilaufend
sein, da die Neigung der Tragrollen 19 vom Grund des
Giessrads 10 einen allmihlichen Verlauf hat und in den mei-
sten Fiillen die longitudinale Druckfestigkeit des heissen
Stahistrangs, der aus dem Giessrad austritt, ausreichend ist,
um den Stahl die Steigung aufwirts zu schieben, ohne dass
eine wesentliche Gefahr des Zusammenstauchens des Stahles
bestiinde. Wenn es jedoch gewlinscht wird, die Aufwirtsbe-
wegung des gegossenen Strangs auf der geneigten Bahn P zu
unterstiitzen, kdnnen die Tragrollen 19 zwangsweise ange-
trieben sein. Bei Blickrichtung wie in Fig. 1 werden die Trag-
rollen 19 entgegen dem Uhrzeigersinn gedreht, so dass der
aufihnen liegende Strang C vom Giessrad 10 weggefiihrt
wird. Eine Mehrzahl oberer Rollen 26 ist oberhalb der Bahn,
die den gegossenen Strang C durch die Kiihlsektion 18 hin-
durchfiihrt, angebracht und in eine solche Lage einstellbar,
dass der Strang in der Bahn P gehalten wird. Seitliche Fiih-
rungswinde konnen auf gegeniiberliegenden Seiten der Bahn
P angeordnet sein und ebenfalls dazu dienen, den Strang in
seiner Bahn zu halten.

Die Verteiler 21 und 21’ sind so gelegen, dass simtliche
Seiten des gegossenen Strangs C gleichméssig gekiihlt wer-
den, und jeder Verteiler 21, 21’ kann fiir sich unabhingig
durch Ventile V,, V, und V; gesteuert werden, um die Kiih-
lungsrate jeder Seite des metallischen Strangs C selektiv zu
steuern. Die Kiihlfliissigkeit, gewdhnlich Wasser, wird durch
eine Mehrzahl iiblicher Diisen (die nicht dargestellt sind) auf
den heissen, gegossenen Strang gespriiht.

Wenn der gegossene Strang C aus der Kiihisektion 18
austritt, durchluft er ein Walzwerk (nicht gezeigt) oder eine
andere sich anschliessende Bearbeitungseinrichtung. Wenn
es gewiinscht wird, kann der Strang zwischen zwei Quetsch-
walzen 36 iiblicher Bauart hindurchgefiihrt werden, um die
Vorschubbewegung des Strangs zu unterstiitzen.

Der in Fig. 2 gezeigte Strang wurde hergestellt durch
Eingiessen von Stahl mit etwa 0,6% Kohlenstoff, 0,75%
Mangan und 0,17% Schwefel und Phosphor in das Giessrad,
wiéhrend die Temperatur zwischen etwa 1755 und 1811 K
betrug. Der Strang trat aus dem Giessrad mit etwa 7,6 m pro
Minute bei einer Temperatur zwischen etwa 1722 und
1477 K aus, war zu etwa 75 bis 80% erstarrt und wies einen
Oberflichenzunder von weniger als 0,12 mm Stérke auf,

Der gegossene Strang ist dadurch gekennzeichnet, dass er
eine glatte Oberfldche besitzt, die frei von Schwingmarken
oder anderen grosseren Oberflichenfehlern ist. Beim Giessen
von Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt zwischen etwa 0,18
und 0,66% (Gewichtsprozent) und weniger als 0,03 Ge-
wichtsprozent Schwefel und Phosphor wurde gefunden, dass
der gemiss der vorliegenden Erfindung gegossene Strang
eine Oberfliche besitzt, die gewdhnlich eine geringere Rau-
higkeit als etwa 0,025 mm aufweist (gemessen mit einem
Rauhigkeitsmessinstrument bei einer iiblichen Messmethode
fiir die Beurteilung des Oberflichenfinish entsprechend dem
ANSI-Standard B 46), selbst bei Giessgeschwindigkeiten
von mehr als 6,1 m pro Minute. Das bedeutet, dass die
durchschnittliche Abweichung von einer vollkommen ebe-
nen Oberfliche so beschaffen ist, dass die kumulative Ge-
samttiefe der Risse oder anderer Fehlstellen, geteilt durch
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die Anzahl dieser Fehler, geringer ist als etwa 0,025 mm pro
25,4 mm Linge, auf eine andere Weise kann eine Messung
der Oberflichenrauhigkeit durchgefiihrt werden, indem man
ein vergrossertes Profil der Oberflichenkontur erzeugt und
die Abweichungen gegeniiber einer theoretischen mittleren
Oberfléche an einer Anzahl von Stellen lings des Kontur-
profils misst und sodann die gesamte kumulative Abwei-
chung durch die Anzahl der Messstellen dividiert. Alternativ
kann man ein Mass fiir die Oberflichenrauhigkeit unmittel-
bar erhalten, indem man die Anzeige von Rauhigkeitsmess-
instrumenten bekannter Art (siche ANSI B 46.1) abliest, die
elektronisch das Oberflichenprofil integrieren und die
durchschnittliche Rauhigkeit kontinuierlich anzeigen. Bei
dem erfindungsgeméssen Erzeugnis ergibt sich bei diesen
Messmethoden ein Rauhigkeitswert von weniger als etwa
0,025 mm. Auch die durchschnittliche Fehlertiefe ist wichtig,
die weniger als etwa 2,54 mm und gewdhnlich weniger als
0,25 mm betrégt.

Der in Fig. 3 abgebildete Strang zeigt schwere Oberfla-
chenfehler aufgrund der oben erwihnten Schwingmarken.
Diese Probe wurde kommerziell mit einem bekannten Ver-
fahren hergestellt, unter Benutzung einer kurzen vertikalen,
am Ende offenen Giessform vom hin und her gehenden Typ.
Die Oberflichenfehler weisen eine Tiefe von mehr als
2,54 mm auf, und die Messung der durchschnittlichen Ober-
flaichenrauhigkeit zeigt eine Rauhigkeit von mehr als
0,025 mm pro 25,4 mm Messlinge.

Gemdss vorherrschender Praxis ist die Giessform M vor-
zugsweise aus einem Metall hoher Wiarmeleitfahigkeit gefer-
tigt, beispielsweise aus einer Kupferlegierung, und die Giess-
form wird gekiihlt, indem man ein Kithimittel unmittelbar
auf die Giessform spritzt oder ein-Kithlmittel durch die
Form hindurchzirkulieren 4sst, beispielsweise kaltes Was-
ser.

Die Giessnut G kann in bezug auf ihren Querschnitt
nach Wunsch verschieden geformt sein, beispielsweise halb-
kreisformig, quadratisch oder rechteckférmig. Es hat sich je-
doch als vorteilhaft erwiesen, einen trapezformigen Quer-
schnitt zu benutzen, der an seinen Seiten kleine Ablosewin-
kel (7 bis 14°) besitzt und bei dem das Verhiltnis von Breite
zu Tiefe 2 : 1 oder kleiner ist.

Beim Giessen wird der geschmolzene Stahl in die Form
M gegossen und gleichmdssig gekiihlt, indem die Wirme
durch die Formwiénde abgefiihrt wird, um eine diinne Um-
fangshaut erstarrten Metalls zu bilden, die den innerhalb be-
findlichen geschmolzenen Stahl umgibt. Die Rate der Wir-
meabfuhr wird relativ zur Giessgeschwindigkeit eingestellt,
indem man die Zirkulationsgeschwindigkeit des Kiihlmittels
fiar die Giessform steuert oder dergleichen dergestalt, dass
die Temperatur der Aussenfliche der Umfangshaut aus er-
starrtem Stahl beim Austritt aus der Giessform nicht hdher
ist als etwa 1644 K, jedoch nicht geringer ist als 1366 K, und
dass die Starke der Umfangshaut ausreichend gross ist, um
dem ferrostatischen Sdulendruck des geschmolzenen Stahl-
kerns zu widerstehen.

Der austretende Strang wird sodann lidngs einer ihn tra-
genden Bahn P zur Kithlzone 18 fiir das abschliessende Kiih-
len -gefiihrt.

Wihrend sich der Strang C lings der ihn trageriden Bahn
P bewegt, ist es wesentlich, dass die diinne Haut erstarrten
Stahls, die in der Giessform M gebildet worden ist, erhalten
bleibt, um ein Riickschmelzen durch Absorption von Wirme
aus dem geschmolzenen Inneren zu verhindern.

Wihrend der Strang durch die Kiihlzone gefiihrt wird,
wird er gehalten und unterstiitzt, bis die Erstarrung abge-
schlossen ist. Beispielsweise wird der Strang von unten durch
eine Reihe von einander eng benachbarten parallelen Rollen
19 abgestiitzt sein, deren Achsen in einer gemeinsamen Ebe-
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ne liegen. Wenn der Strang C aus der ihn tragenden Bahn P
austritt, wird er durch solche Rollen oder andere Tragein-
richtungen aufgenommen, auf denen er zu einer Trennsta-
tion oder einem Walzwerk bewegt wird, wihrend er gekiihlt
wird. :

Es ist zu bemerken, dass die Verfahrensschritte gegen-
{iber dem kommerziell bewihrten Verfahren, bei dem es sich
um das iibliche Verfahren zum Bilden eines gegossenen
Stahlstrangs handelt, betrichtlich unterschiedlich sind. Be-
sonders wesentlich ist, dass zu keiner Zeit irgendeine Rela-
tivbewegung zwischen der Giessform und dem erstarrenden,
geschmolzenen Stahl stattfindet, wie dies bei allen bekannten
Stranggiessverfahren dieses Typs der Fall ist. Bei der Erfin-
dung ist es daher nicht moglich, dass die diinne Schale er-
starrten Stahls aufgerissen wird, um Durchbriiche, Aus-
blutungen oder andere Oberflichenfehler zu verursachen.

Bei der vorliegenden, oben beschriebenen Giesseinrich-
tung folgt der gegossene Strang ausserdem mit zunehmender
Stiirke der Haut einer Bahn mit zunehmendem Radius, bis
der Bahnverlauf horizontal wird. Daher wird auf den gegos-
senen Strang, wihrend er noch zerbrechiich ist, wenig oder
keinerlei mechanische Beanspruchung in Riickwértsrichtung
aufgebracht. '

Eine weitere wichtige Unterschiedlichkeit besteht darin,
dass bei der Erfindung die Anordnung so getroffen ist, dass

die Wirmeiibergangsrate in Koordination mit dem Erstar-
rungsprozess gesteuert wird. Da der geschmolzene Stahl
fortlaufend in ein kaltes Giessrad eingegossen wird, ist die
Rate des Wirmeiibergangs sehr gross, was ein schnelles Ab-
s kithlen zur Folge hat; wohingegen im spiteren Verlauf die
Wirmeiibergangsrate geringer ist, so dass ein geordnetes
Anwachsen der Erstarrungsfront ermoglicht wird. Beim
Giessen von Stahl mit niedrigeren Kohlenstoffgehalten, bei-
spielsweise 0,08 Gewichtsprozent, ist eine hohe Kiihlungs-
10 Tate wiinschenswert, wohingegen eine niedrigere Kiihlungs-
rate wiinschenswert sein kann, wenn Stahle mit hoherem
Kohlenstoffgehalt gegossen werden, beispielsweise Stihle
mit 0,8 Gewichtsprozent. Der erzeugte, gegossene Strang un-
abgeteilter Léinge weist eine weit bessere Oberflichengiite
1s auf als Stahlstréinge, die durch zum Stande der Technik zih-
lende Verfahren mit dhnlichen Giessgeschwindigkeiten her-
gestellt sind, die vorliegend ohne weiteres 6 m pro Minute
iibersteigen konnen und bis 8,9 m pro Minute oder mehr be-
tragen konnen. Die Oberfliche ist frei von schidlichen Ris-
20 sen, Falten oder Bérten, wie sie normalerweise mit Schwing-
marken auftreten. Aufgrund des besonderen Giessverfahrens
und der hohen Giessgeschwindigkeit weist ausserdem der
Strang in dem Zustand, wie er gegossen ist, eine diinnere
Oxydzunderschicht an der Oberfliche auf als Stringe iibli-
25 cher Art.
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