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Die   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   zum  K ü h l e n   v o n  

S t r ä n g e n   b e i m   S t r a n g g i e ß e n   von  S t a h l   gemäß  dem  O b e r -  

b e g r i f f   d e s   P a t e n t a n s p r u c h s   1 .  

B e i   e i n e r   R e i h e   von  S t a h l p r o d u k t e n ,   z . B .   h o c h k o h l e n s t o f f -  

h a l t i g e n   S t a h l d r ä h t e n ,   w e r d e n   d i e   t e c h n o l o g i s c h e n   E i g e n -  

s c h a f t e n   d u r c h   S e i g e r u n g e n   f ü h l b a r   v e r s c h l e c h t e r t .   D i e s e  

S e i g e r u n g e n   k ö n n e n   a u c h   b e i   d e r   h e u t e   a l l g e m e i . n   a n g e -  
w a n d t e n   P a t e n t i e r u n g   d e r a r t i g e r   D r ä h t e   aus   d e r - W a l z h i t z e  

z u r   B i l d u n g   s p r ö d e r   P h a s e n   an  den  S e i g e r u n g s s t e l l e n   f ü h -  

r e n  -   h ä u f i g   a l s   " M a r t e n s i t "   b e z e i c h n e t  -   d i e   d i e   Z i e h -  

f ä h i g k e i t   des   D r a h t e s   s e h r   s t a r k   h e r a b s e t z e n .  

W ä h r e n d   s i c h   b e i m   B l o c k g u ß   d i e   S e i g e r u n g e n   im  o b e r e n   D r i t -  

t e l   d e s   B l o c k e s   b e f i n d e n   und  d u r c h   e n t s p r e c h e n d e s   S c h o p f e n  

e n t f e r n t   w e r d e n   k ö n n e n ,   v e r t e i l e n   s i e   s i c h   b e i m   S t r a n g -  

guß  ü b e r   d i e   g e s a m t e   S t r a n g l ä n g e   und  k ö n n e n   d u r c h   A b -  

s c h n e i d e n   n i c h t   e n t f e r n t   w e r d e n .   I h r e   n e g a t i v e n   A u s w i r -  

k u n g e n   s i n d   b e i m   s o g e n a n n t e n   k l e i n f o r m a t i g e n   S t r a n g g u ß  

-  A b m e s s u n g e n   von  100  b i s   140  mm  K a n t e n l ä n g e  -   g r ö ß e r   a l s  

b e i m   g r o ß f o r m a t i g e n   S t r a n g g u ß  -   d . .h .   V o r b l o c k f o r m a t e n   v o n  
2 0 0  -   300  mm  K a n t e n l ä n g e   - ,   da  d i e   V e r f o r m u n g   b i s   zum 



f e r t i g e n   W a l z p r o d u k t   b e i   den  k l e i n e n   G u ß f o r m a t e n   g e r i n g e r  

i s t .   Es  s i n d   s e i t e n s   d e r   F a c h w e l t   b e r e i t s   e r h e b l i c h e  

A n s t r e n g u n g e n   u n t e r n o m m e n   w o r d e n ,   d i e   S e i g e r u n g e n   i m  

S t r a n g g u ß   o d e r   i h r e   n e g a t i v e n   A u s w i r k u n g e n   a u f   d a s   W a l z -  

p r o d u k t   zu  v e r m i n d e r n .   H i e r b e i   h a t   s i c h   a l l g e m e i n   d i e  

A u f f a s s u n g   h e r a u s g e b i l d e t ,   daß  e i n   s o g e n a n n t e s   g l o b u l i t i -  

s c h e s   G e f ü g e   m i t   g e r i n g e n   S e i g e r u n g e n ,   e i n   d e n d r i t i s c h e s  

G e f ü g e   j e d o c h   m i t   s t a r k e n   S e i g e r u n g e n   v e r b u n d e n   i s t .   U n t e r  

e i n e m   g l o b u l i t i s c h e n   G e f ü g e   w i r d   h i e r b e i   e i n   G e f ü g e   v e r -  

s t a n d e n ,   b e i   dem  d i e   K r i s t a l l e   k e i n e   b e v o r z u g t e   W a c h s t u m s -  

r i c h t u n g   h a b e n ,  s o n d e r n   r e g e l l o s   ü b e r   den   Q u e r s c h n i t t  

v e r t e i l t   s i n d .   F i g . 1   s t e l l t   d a s   G e f ü g e   e i n e s   S t r a n g g u ß -  

k n ü p p e l s   m i t   e i n e m   g r o ß e n   A n t e i l   e i n e s   d e r a r t i g e n  

g l o b u l i t i s c h e n   G e f ü g e s   d a r .   U n t e r   e i n e m   d e n d r i t i s c h e n  

G e f ü g e   w i r d   h i n g e g e n   e i n   G e f ü g e   v e r s t a n d e n ,   b e i   dem  d i e  

ü b e r w i e g e n d e   W a c h s t u m s r i c h t u n g   d e r   K r i s t a l l e   s e n k r e c h t  

zu r   S t r a n g o b e r f l ä c h e   in   d a s   M e t a l l   h i n e i n   v e r l ä u f t .  

F i g .   2  z e i g t   d a s   S c h l i f f b i l d   e i n e s   S t r a n g g u ß k n ü p p e l s   m i t  

e i n e m   g r o ß e n   A n t e i l   d e n d r i t i s c h e n   G e f ü g e s .  

Wegen  d e r   A u f f a s s u n g ,   d e n d r i t i s c h e s   G e f ü g e   w ü r d e   d i e   S e i -  

g e r u n g e n   b e g ü n s t i g e n   und  g l o b u l i t i s c h e s   G e f ü g e   v e r m i n d e r n ,  

h a b e n   s i c h   d i e   B e m ü h u n g e n   d e r   F a c h w e l t   d a r a u f   k o n z e n t r i e r t ,  

den  A n t e i l   des   g l o b u l i t i s c h e n   G e f ü g e s   zu  e r h ö h e n .   Z u  

d i e s e m   Zweck  s i n d   v e r s c h i e d e n e   Wege  b e s c h r i t t e n   w o r d e n .  

E i n e   E n t w i c k l u n g s r i c h t u n g   g e h t   d a h i n ,   d u r c h   R ü h r e n   d e s  

f l ü s s i g e n   S t a h l e s   im  e r s t a r r e n d e n   S t r a n g   d i e   A u s b i l d u n g  

e i n e r   d e n d r i t i s c h e n   S t r u k t u r   zu  v e r h i n d e r n   und  d a m i t   S e i -  

g e r u n g e n   zu  v e r m i n d e r n   ( s i e h e   b e i s p i e l s w e i s e   D E - C -  

17  83  0 6 0 ) .   Die   R ü h r w i r k u n g   w i r d   im  a l l g e m e i n e n   d u r c h  

e l e k t r o m a g n e t i s c h e   R ü h r v o r r i c h t u n g e n   e r r e i c h t .   In  j e d e m  

F a l l   s i n d   a u f w e n d i g e   V o r r i c h t u n g e n   e r f o r d e r l i c h .  

E i n e   a n d e r e   E n t w i c k l u n g s r i c h t u n g ,   g l o b u l i t i s c h e s   G e f ü g e  

zu  e r r e i c h e n ,   g e h t   d a h i n ,   d i e   G i e ß t e m p e r a t u r   s e h r   n i e d r i g  



zu  h a l t e n .   H i e r b e i   e r g e b e n   s i c h   in   d e r   P r a x i s   S c h w i e r i g -  

k e i t e n   d a d u r c h ,   daß  d i e   G i e ß d ü s e n   zum  V e r s t o p f e n   n e i g e n .  

U m f a n g r e i c h e   U n t e r s u c h u n g e n   m i t   d e r   Z i e l s e t z u n g ,   S e i g e -  

r u n g e n   d u r c h   G i e ß e n   b e i   n i e d r i g e n   T e m p e r a t u r e n   o d e r   d u r c h  

e l e k t r o m a g n e t i s c h e s   R ü h r e n   b e i   S t ä h l e n   m i t   0 ,3   b i s   1 ,0   % 

K o h l e n s t o f f   zu  v e r m i n d e r n ,   h a t t e n   zum  E r g e b n i s ,   daß  z w a r  

e i n e   l e i c h t e   V e r r i n g e r u n g   d e r   S e i g e r u n g e n   e r r e i c h b a r   i s t ,  

daß  d i e s e   V e r r i n g e r u n g   a b e r   n i c h t   a u s r e i c h t ,   um  b e i   d e r  

P r o d u k t i o n   von  W a l z d r a h t   aus   s o l c h e n   S t ä h l e n   e i n e   m e r k -  

l i c h e   V e r b e s s e r u n g   d e r   t e c h n o l o g i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   z u  

e r z i e l e n .   Be i   A n w e n d u n g   d e s   e l e k t r o m a g n e t i s c h e n   R ü h r e n s  

w u r d e   s o g a r   e i n   h ä u f i g e r e s   A u f t r e t e n   von  " M a r t e n s i t "  

b e o b a c h t e t .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   b e i   e i n e m   S t a h l -  

s t r a n g g i e ß v e r f a h r e n   f ü r   S t ä h l e   m i t   e i n e m   K o h l e n s t o f f g e h a l t  

von  0 , 0 5   b i s   1,1  G e w i c h t s % ,   i n s b e s o n d e r e   m i t   e i n e m   K o h -  

l e n s t o f f g e h a l t   von  0 ,3   b i s   1 ,0   G e w i c h t s % ,   K n ü p p e l   m i t   v e r -  

r i n g e r t e n   S e i g e r u n g e n   zu  e r z e u g e n ,   aus   d e n e n   v o r z u g s w e i s e  

W a l z d r a h t   m i t   v e r b e s s e r t e n   m e c h a n i s c h e n   und  t e c h n o l o g i s c h e n  

E i g e n s c h a f t e n   h e r g e s t e l l t   w e r d e n   k a n n .   I n s b e s o n d e r e   s o l l e n  

d i e   V e r h ä l t n i s s e   b e i m   k l e i n f o r m a t i g e n   S t r a n g g u ß ,   d . h .   b e i  

A b m e s s u n g e n   b i s   140  m m  K a n t e n l ä n g e ,   v e r b e s s e r t   w e r d e n .   E s  

s o l l   a u c h   v e r h i n d e r t   w e r d e n ,   daß  b e i m   V e r g ü t e n   des   a u s  

e i n e m   K n ü p p e l   g e w a l z t e n   W a l z d r a h t e s   an  S e i g e r u n g s s t e l l e n  

" M a r t e n s i t "   e n t s t e h t .  

Die   A u f g a b e   w i r d   d u r c h   d i e   k e n n z e i c h n e n d e n   M e r k m a l e   d e s  

A n s p r u c h s   1  g e l ö s t .   W e i t e r e   M e r k m a l e   d e r   E r f i n d u n g   s i n d  

den  U n t e r a n s p r ü c h e n   zu  e n t n e h m e n .  

Es  h a t   s i c h   h e r a u s g e s t e l l t ,   daß  s i c h   e n t g e g e n   d e r   h e r r -  

s c h e n d e n   M e i n u n g   i n s b e s o n d e r e   b e i   e i n e m   S t a h l   m i t  e i n e m  

K o h l e n s t o f f g e h a l t   von  0 ,3   b i s   1  %  d i e   S e i g e r u n g e n   e r h e b -  

l i c h   v e r m i n d e r n   l a s s e n ,   wenn  i n n e r h a l b   d e r   a n g e g e b e n e n  



G r e n z e n   s e h r   i n t e n s i v   g e k ü h l t   w i r d .   D i e s e r   E f f e k t   i s t   a u c h  

b e i   h o h e n   G i e ß t e m p e r a t u r e n   und  G i e ß g e s c h w i n d i g k e i t e n  

zu  b e o b a c h t e n .   Das  Ausmaß  d e r   V e r m i n d e r u n g   d e r   S e i g e r u n g e n  

r e i c h t   a u s ,   um  d i e   t e c h n o l o g i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   von  W a l z -  

d r a h t ,   d e r   aus   e i n e m   so  e r h a l t e n e n   S t r a n g g u ß k n ü p p e l   h e r -  

g e s t e l l t   w i r d ,   w e s e n t l i c h   zu  v e r b e s s e r n .   Auch  d a s   A u f t r e -  

t e n   von  " M a r t e n s i t "   an  S e i g e r u n g s s t e l l e n   n a c h   dem  V e r g ü t e n  

des   W a l z d r a h t e s   aus   d e r   W a l z h i t z e   w i r d   e n t s c h e i d e n d   v e r -  

m i n d e r t .  

Be i   e i n e r   s e h r   i n t e n s i v e n   K ü h l u n g   b e s t e h t   d i e   G e f a h r ,   d a ß  

an  d e r   O b e r f l ä c h e   o d e r   im  I n n e r n   d e s   K n ü p p e l s   R i s s e  

a u f t r e t e n .   D i e s e s   P r o b l e m   i s t   n i c h t   n u r   von  B e d e u t u n g   b e i  

S t ä h l e n   m i t   e i n e m   K o h l e n s t o f f g e h a l t   von  0 ,3   b i s   1 G e w i c h t s %  

s o n d e r n   a u c h   b e i   S t ä h l e n   m i t   g e r i n g e r e m   K o h l e n s t o f f g e h a l t ,  

wenn  zu r   E r h ö h u n g   d e r   P r o d u k t i v i t ä t   d i e   G i e ß g e s c h w i n d i g -  

k e i t   und  d i e   I n t e n s i t ä t   d e r   A b k ü h l u n g   e r h ö h t   w e r d e n .   D a s  

P r o b l e m   w i r d   d u r c h   d i e   k e n n z e i c h n e n d e n   M e r k m a l e   d e s  

A n s p r u c h s   4  g e l ö s t .  

Be i   e i n e r   z w e i s t u f i g e n   K ü h l u n g   i n n e r h a l b   d e r   in   den   A n -  

s p r ü c h e n   4  b i s   6  a n g e g e b e n e n   G r e n z e n   t r e t e n   k e i n e r l e i  

R i s s e   an  d e r   O b e r f l ä c h e   des   K n ü p p e l s   o d e r   im  I n n e r e n   d e s  

K n ü p p e l s   a u f .   An  d e r   K n ü p p e l o b e r f l ä c h e   w i r d   e i n e   s e h r  

f e i n k ö r n i g e   S c h i c h t   g e b i l d e t ,   d i e   d i e   A n f ä l l i g k e i t   d e s  

K n ü p p e l s   g e g e n   d i e   B i l d u n g   von  R i s s e n   b e i   d e r   W a l z u n g  

h e r a b s e t z t .   Die  in  F i g .   3  d a r g e s t e l l t e   M a k r o ä t z u n g   e i n e r  

g e v i e r t e l t e n   K n ü p p e l s c h e i b e   z e i g t   d i e s e   f e i n k ö r n i g e  

S c h i c h t ,   d i e   b e i   s t a r k e r   K ü h l u n g   im  M i t t e l   e t w a   4  b i s   1 0  

mm  an  den  S e i t e n f l ä c h e n   d e s   K n ü p p e l s   und   b i s   zu  25  mm 

an  den  K n ü p p e l k a n t e n   b e t r ä g t .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   von  v i e r   F i g .   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

Es  z e i g e n  

F i g .   1  e i n e n   S c h w e f e l a b d r u c k   vcm  L ä n g s s c h n i t t   d u r c h  



d i e   M i t t e l a c h s e   e i n e s   K n ü p p e l s   m i t   e i n e m  

g r o ß e n   A n t e i l   an  g l o b u l i t i s c h e m   G e f ü g e ;  

F i g .   2  e i n e n   S c h w e f e l a b d r u c k   vom  L ä n g s s c h n i t t   d u r c h  

d i e   M i t t e l a c h s e   e i n e s   K n ü p p e l s   m i t   e i n e m  

g r o ß e n   A n t e i l   an  d e n d r i t i s c h e m   G e f ü g e ;  

F i g .   3  e i n e   M a k r o ä t z u n g   e i n e r   g e v i e r t e l t e n   K n ü p p e l -  

s c h e i b e   a u s   v e r s t ä r k t   g e k ü h l t e m   M a t e r i a l   m i t  

f e i n k ö r n i g e r   g l o b u l i t i s c h e r   R a n d z o n e ;  

F i g .   4  in  s c h e m a t i s c h e r   D a r s t e l l u n g   e i n e   V o r r i c h t u n g  

zur   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s .  

F i g .   4  s t e l l t   s c h e m a t i s c h   e i n e   S t a h l s t r a n g g i e ß v o r r i c h t u n g  

zur   D u r c h f ü h r u n g   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   d a r .  

Aus  e i n e r   V e r t e i l e r r i n n e   1  w i r d   f l ü s s i g e r   S t a h l   in  e i n e  

o s z i l l i e r e n d e   g e k ü h l t e   S t r a n g g i e ß k o k i l l e   2  g e g o s s e n ,   i n  

d e r   d i e   A u ß e n h a u t   w ä h r e n d   d e r   l a n g s a m e n   A b w ä r t s b e w e g u n g  

des   M e t a l l s t r a n g s   e r s t a r r t .   H i n t e r   d e r   K o k i l l e   s i n d   z w e i  

K ü h l s t u f e n   3  und  4  a n g e o r d n e t ,   in   d e n e n   d e r   S t r a n g   a n  

s e i n e m   g e s a m t e n   Umfang   g l e i c h m ä ß i g   m i t   W a s s e r   a n g e s p r i t z t  

w i r d .   Der  f l ü s s i g e   Sumpf  des   M e t a l l s t r a n g s   i s t   m i t   5,  d i e  

e r s t a r r t e   S t r a n g s c h a l e   m i t   6  b e z e i c h n e t .   Das   g e s a m t e   a b -  

l a u f e n d e   S p r i t z w a s s e r   w i r d   in  e i n e r   S a m m e l l e i t u n g   7  g e -  
s a m m e l t   und  e i n e m   W a s s e r b e h ä l t e r   8  z u g e f ü h r t .   Die   K ü h l -  

s t u f e n   3  und  4  w e r d e n   m i t t e l s   Pumpen   9  und  10  ü b e r   L e i -  

t u n g e n   11  und  12  m i t   S p r i t z w a s s e r   a u s   dem  S a m m e l b e h ä l t e r   8 

v e r s o r g t .   Der  S p r i t z w a s s e r - S a m m e l l e i t u n g   7  i s t   e i n   G e r ä t  

13  zum  E r f a s s e n   d e r   T e m p e r a t u r   TA  und  d e s   W a s s e r v o l u m e n -  

s t r o m e s   VA  des   A b w a s s e r s   und   den  S t u f e n   1  und  2  s i n d   G e -  

r ä t e   14  bzw.   15  zum  E r f a s s e n   d e r   W a s s e r t e m p e r a t u r ,   d e s  

W a s s e r v o l u m e n s t r o m e s   und  des   W a s s e r d r u c k s   T1,  V1,  P1  b z w .  

T 2 ,  V 2 ,   P2  am  E i n g a n g   d e r   b e t r e f f e n d e n   S t u f e n   z u g e o r d n e t .  

Es  s i n d   a u ß e r d e m   n i c h t   d a r g e s t e l l t e   S t e u e r -   und  R e g e l o r -  

g a n e   v o r h a n d e n ,   um  d i e   g e n a n n t e n   G r ö ß e n   v e r ä n d e r n   z u  



k ö n n e n .   Die   A u f t e i l u n g   a u f   d i e   b e i d e n   S t u f e n   w i r d   d a d u r c h  

e r m i t t e l t ,   daß  e i n m a l  W a s s e r v o l u m e n s t r o m   VA  und  T e m p e r a t u r  

TA  des   A b w a s s e r s   b e i   B e t r i e b   d e r   b e i d e n   S t u f e n   1  und  2  u n d  

e i n m a l   n u r   b e i   B e t r i e b   d e r   S t u f e   1  g e m e s s e n   w e r d e n .  

Be i   d e r   ü b l i c h e n   H e r s t e l l u n g s w e i s e   von  S t r a n g g u ß   im  K o h -  

l e n s t o f f b e r e i c h   von  0 , 3  -   1 , 0 % , b e i s p i e l s w e i s e   b e i   e i n e m  

q u a d r a t i s c h e n   F o r m a t   von  120  mm  K a n t e n l ä n g e   und  e i n e r  

G i e ß g e s c h w i n d i g k e i t   von  2 ,4   m / m i n   w i r d   d e r   S t r a n g   u n t e r h a l b  

d e r   K o k i l l e   m i t   W a s s e r   b e s p r ü h t   b e i   e i n e m   W a s s e r v o r d r u c k  

von  ü b l i c h e r w e i s e   3  b a r ,   m a x i m a l   j e d o c h   8  b a r ,   b e i   e i n e r  

W a s s e r m e n g e   von  e t w a   2 0  -   30  m3 /h   und  S t r a n g .  

Be i   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   w i r d   d u r c h   E r h ö h u n g  

des   W ä r m e ü b e r g a n g s k o e f f i z i e n t e n   d u r c h   I n t e n s i v i e r u n g   d e r  

W a s s e r k ü h l u n g   an  d e r   O b e r f l ä c h e   d e r   K n ü p p e l   d i e   K ü h l u n g  

v e r s t ä r k t .   H i e r d u r c h   w i r d   e i n e   V e r r i n g e r u n g   d e r   S e i g e r u n -  

gen  e r r e i c h t .  

E i n e   s e h r   i n t e n s i v e   K ü h l u n g   f ü h r t   b e k a n n t l i c h   zu r   G e f a h r  

von  R i s s e n   an  d e r   S t r a n g o b e r f l ä c h e .   D i e s e   R i s s e   w e r d e n  

d a d u r c h   v e r m i e d e n ,   daß  d i e   s e h r   i n t e n s i v e   K ü h l u n g   b e i   d e m  

g e n a n n t e n   K n ü p p e l f o r m a t   und  d e r   g e n a n n t e n   G i e ß g e s c h w i n d i g -  

k e i t   von  2 ,4   m /min   a u f  e i n e   L ä n g e   von  e t w a   2  m  u n t e r   d e r  

K o k i l l e ,   d . h .   a u f   e i n e   V e r w e i l z e i t   des   S t r a n g e s   von  e t w a  

40  b i s   60  sec   b e g r e n z t   w i r d .   Es  s t e l l t   s i c h   d a n n   e i n e  

O b e r f l ä c h e n t e m p e r a t u r   des   S t r a n g e s   von  e t w a   650°C  b i s  

950°C  e i n .   In  d i e s e m  -   im  f o l g e n d e n   a l s   S t u f e   1  b e z e i c h -  

n e t e n  -   B e r e i c h   w e r d e n   dem  S t r a n g   e t w a   50  W h / k g  -   90  W h / k g ,  

e n t s p r e c h e n d   e i n e r   A b k ü h l g e s c h w i n d i g k e i t   von  e t w a   6 5  

W h / ( k g · m i n )  -   100  W h / ( k g . m i n )   e n t z o g e n .   Im  A n s c h l u ß   a n  

d i e s e   s e h r   i n t e n s i v e   K ü h l u n g   w i r d   ü b e r   e i n e   V e r w e i l z e i t d e s  

S t r a n g e s   von  e t w a   30  b i s   50  sec   ( b e i m   a n g e g e b e n e n   F o r m a t )  

m i t   v e r r i n g e r t e r   I n t e n s i t ä t   g e k ü h l t .   Die   e n t z o g e n e   W ä r m e -  

menge   in   d i e s e m  -   im  f o l g e n d e n   a l s   S t u f e   2  b e z e i c h n e t e n  -  



B e r e i c h   l i e g t   f ü r   e i n e   S t r a n g g i e ß a n l a g e   m i t   g e b o g e n e r  

S t r a n g f ü h r u n g   u n t e r   den  a n g e g e b e n e n   B e d i n g u n g e n   b e i  

20  W h / k g  -   40  W h / k g ,   e n t s p r e c h e n d   e i n e r   A b k ü h l g e s c h w i n d i g -  

k e i t   von  30  W h / ( k g · m i n )  -   60  W h / ( k g . m i n ) .   Be i   e i n e r   S t r a n g -  

g i e ß a n l a g e   m i t   g e r a d e r   S t r a n g f ü h r u n g   l i e g e n   d i e   W e r t e   f ü r  

d i e   e n t z o g e n e   Wärmemenge   b e i   20  W h / k g  -   80  W h / k g ,   das   h e i ß t  

e t w a s   h ö h e r .  

Die  e n t z o g e n e   Wärmemenge   (Wh)  i s t   f e s t s t e l l b a r   a u s   d e r  

a u f g e s p r ü h t e n   W a s s e r m e n g e   und  i h r e r   T e m p e r a t u r e r h ö h u n g  

vom  Zu-  zum  A b l a u f ,   d . h .   V 1 · C w · ( T 1 - T A )   f ü r   S t u f e   1  u n d  

V 2 · C w · ( T 2 - T A )   f ü r   S t u f e   2,  w o b e i   Cw  d i e   s p e z i f i s c h e  

Wärme  des   W a s s e r s   [ 1 , 1 6 3   Wh/ ( °C ·kg   W a s s e r ) ]   b e d e u t e t .   D i e -  

s e r   W ä r m e m e n g e   i s t   e i n e   W ä r m e m e n g e   h i n z u z u f ü g e n ,   d i e   d u r c h  

d i e   V e r d a m p f u n g   von  K ü h l w a s s e r   e n t z o g e n   w i r d .   Der  R e c h n u n g  

w i r d   z u g r u n d e   g e l e g t ,   daß  3 , 5  %   d e s   a u f g e s p r ü h t e n   W a s s e r s  

v e r d a m p f e n ,   w o b e i   zum  A u f h e i z e n   des   v e r d a m p f t e n   W a s s e r s  

von  20°C  a u f   100°C  93  Wh/kg  W a s s e r   e r f o r d e r l i c h   s i n d  

und  d i e   V e r d a m p f u n g s w ä r m e   627  Wh/kg  W a s s e r   b e t r ä g t .   N e b e n  

d e r   d u r c h   d i e   S p r ü h k ü h l u n g   h e r v o r g e r u f e n e n   W ä r m e a b f u h r  

d u r c h   e r z w u n g e n e   K o n v e k t i o n   w e r d e n   dem  S t r a n g   w e i t e r e  

W ä r m e m e n g e n   d u r c h   S t r a h l u n g ,   f r e i e   K o n v e k t i o n   und  W ä r m e -  

l e i t u n g ,   z . B .   an  F ü h r u n g s r o l l e n ,   e n t z o g e n .   Die   l e t z t e n  

b e i d e n   A n t e i l e   s i n d   b e i   e i n e r   K n ü p p e l s t r a n g g i e ß a n l a g e  

v e r n a c h l ä s s i g b a r .  

Der   S t r a h l u n g s a n t e i l   r i c h t e t   s i c h   n a c h   d e r   S t r a n g o b e r -  

f l ä c h e n t e m p e r a t u r   und  v e r m i n d e r t   s i c h   d a h e r   m i t   z u n e h m e n -  

d e r   I n t e n s i t ä t   d e r   S p r ü h k ü h l u n g   r e l a t i v   und  a b s o l u t .   E r  

b e t r ä g t   b e i   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß   s t a r k e n   K ü h l u n g   in  d e r  

e r s t e n   S t u f e   c a .   6%  und   in  d e r   z w e i t e n   S t u f e   c a .   10%  d e r  

G e s a m t w ä r m e a b f u h r ,   w ä h r e n d   e r   b e i   ü b l i c h e r   K ü h l u n g   b e i  

15  b i s   35%  d e r   G e s a m t w ä r m e a b f u h r   l i e g t .  

V o r z u g s w e i s e   w i r d   d i e   S p r ü h k ü h l u n g   in  e i n e r   g e s c h l o s s e n e n  



Kammer  d u r c h g e f ü h r t .   In  d i e s e m   F a l l   w i r d   a u c h   d e r   S t r a h -  

l u n g s a n t e i l   an  d e r   W ä r m e a b f u h r   l e t z t l i c h   ü b e r   d a s   K ü h l -  

w a s s e r   a b g e f ü h r t   und   i s t   s o m i t   in  den  a u s   W a s s e r m e n g e   u n d  

W a s s e r t e m p e r a t u r e r h ö h u n g   e r m i t t e l t e n   W e r t e n   e n t h a l t e n .  

In  d i e s e m   F a l l   i s t   a l s o   zu  den  ü b e r   das   a b g e f ü h r t e   K ü h l -  

w a s s e r   e r m i t t e l t e n   W e r t e n   l e d i g l i c h   n o c h   d i e   d u r c h   V e r -  

d a m p f u n g   des   K ü h l w a s s e r s   e n t z o g e n e   W ä r m e m e n g e   zu  b e r ü c k -  

s i c h t i g e n ,   d i e   in  d e r   R e g e l   z w i s c h e n   3 , 0   und  4 , 0   %  d e r  

a u f g e s p r ü h t e n   W a s s e r m e n g e   l i e g t .  

G e h t   man  a u f   a n d e r e   G i e ß g e s c h w i n d i g k e i t e n   o d e r   a u f   a n d e r e  

S t r a n g g u ß f o r m a t e   ü b e r ,   so  muß  d i e   K ü h l u n g   so  a n g e p a ß t  

w e r d e n ,   daß  d i e   A b k ü h l g e s c h w i n d i g k e i t   in   W h / ( k g - m i n )   u n d  

d i e   in   den  b e i d e n   K ü h l s t u f e n   a b g e f ü h r t e n   W ä r m e m e n g e n   e t w a  

k o n s t a n t   b l e i b e n .  

F i n d e t   e i n   R i c h t e n   d e s   S t r a n g e s   n i c h t   s t a t t ,   so  k a n n   d i e  

S t u f e   2  v e r l ä n g e r t   und  d a m i t   d i e   in   d i e s e r   S t u f e   e n t z o g e n e  

W ä r m e m e n g e   e r h ö h t   w e r d e n .  

Die  h o h e n ,   in  d e r   e r s t e n   S t u f e   d e r   S e k u n d ä r k ü h l z o n e  

e n t z o g e n e n   W ä r m e m e n g e n   w e r d e n   e r r e i c h t ,   i n d e m   g e g e n ü b e r  

d e r   ü b l i c h e n   A r b e i t s w e i s e   d e r   D r u c k   u n d / o d e r   d i e   M e n g e  

des   K ü h l w a s s e r s   h e r a u f g e s e t z t   w i r d .   W i r t s c h a f t l i c h   v o r t e i l -  

h a f t   e r s c h e i n t   e i n   V o r d r u c k   P1  des   K ü h l w a s s e r s   von   1 5  -   3 0  

b a r .  

Das  G e f ü g e   des   in  d i e s e r   A r t   e r z e u g t e n   S t r a n g g u ß m a t e r i a l s  

h a t   e i n e n   h o h e n   A n t e i l   d e n d r i t i s c h e r   S t r u k t u r ,   e t w a   e n t -  

s p r e c h e n d   F i g .   2 .  

Die   R a n d z o n e   d e r   a u f   d i e s e   A r t   h e r g e s t e l l t e n   K n ü p p e l   h a t  

-  wie   F i g .   3  z e i g t  -   e i n   a u ß e r o r d e n t l i c h   f e i n k ö r n i g e s  

" g l o b u l i t i s c h e s "   G e f ü g e .   Die  D i c k e   d e r   R a n d z o n e   b e t r ä g t  

m i n d e s t e n s   4  mm  g e g e n ü b e r   ü b l i c h e r w e i s e   1  mm.  H i e r d u r c h  

w i r d   e r r e i c h t ,   daß  d i e   K n ü p p e l   w e s e n t l i c h   w i d e r s t a n d s -  



f ä h i g e r   g e g e n   d i e   B i l d u n g   von  R i s s e n   b e i   h o h e n   B e a n s p r u -  

c h u n g e n   b e i   d e r   W a l z u n g   s i n d ,   da  d a s   d e n d r i t i s c h e   G e f ü g e ,  

das   e m p f i n d l i c h   g e g e n   A u f r e i s s u n g e n   an  d e r   K o r n g r e n z e   i s t ,  

n i c h t   so  w e i t   an  d i e   O b e r f l ä c h e   r e i c h t .  

W a l z t   man  d i e   a u f   d i e s e   W e i s e   h e r g e s t e l l t e n   S t r a n g g u ß -  

k n ü p p e l   m i t   e i n e m   K o h l e n s t o f f g e h a l t   von  0 , 3  -   1 %  b e i -  

s p i e l s w e i s e   zu  W a l z d r a h t   a u s ,   so  s t e l l t   man  f e s t ,   daß  d i e  

S e i g e r u n g e n   w e s e n t l i c h   v e r r i n g e r t   w u r d e n   g e g e n ü b e r   d e r  

a n f a n g s   b e s c h r i e b e n e n   b e k a n n t e n   A r b e i t s w e i s e .   Be i   D r ä h t e n  

m i t   den  g e n a n n t e n   K o h l e n s t o f f g e h a l t e n   w e r d e n   d i e   S e i g e -  

r u n g e n   im  W a l z d r a h t   ü b l i c h e r w e i s e   n a c h   e i n e r   R i c h t z a h l  

d e r   F i r m a   B e k a e r t   b e u r t e i l t .   Der  d u r c h s c h n i t t l i c h e  

W e r t   d e r   R i c h t z a h l   b e i   5 ,5   mm  D r a h t   im  g e n a n n t e n   K o h l e n -  

s t o f f b e r e i c h   k a n n   d u r c h   d i e   b e s c h r i e b e n e   A r b e i t s w e i s e   v o n  

e t w a   1,1  a u f   0 ,6   h e r a b g e s e t z t   w e r d e n .   Be i   d e r   V e r g ü t u n g  

aus   d e r   W a l z h i t z e   e n t s t e h t   b e i   ü b l i c h e m   M a n g a n g e h a l t   d e s  

S t a h l e s   b i s   zu  0 ,9   %  und  ü b l i c h e r   A b k ü h l g e s c h w i n d i g k e i t  

b i s   zu  1 5 ° C / s e c   a u c h   an  den  v e r b l i e b e n e n   S e i g e r u n g s s t e l l e n  

d e s   a u f   d i e s e   A r t   h e r g e s t e l l t e n   D r a h t e s   k e i n   " M a r t e n s i t "  

m e h r .  

Der  t e c h n i s c h e   F o r t s c h r i t t   l i e g t   d a r i n ,   daß  a u f   d i e s e   A r t  

a u s   k l e i n f o r m a t i g e m   S t r a n g g u ß   e i n   W a l z d r a h t   e r z e u g t   w e r d e n  

k a n n   m i t   g e r i n g e n   S e i g e r u n g e n ,   d e r   m i t   h o h e n   Z i e h g e s c h w i n -  

d i g k e i t e n   v e r f o r m t   w e r d e n   k a n n   und  d e r   n a c h   dem  Z i e h e n   b e i  

d e r   s o g e n a n n t e n   B i e g e p r ü f u n g   und  b e i   d e r   s o g e n a n n t e n   T o r -  

s i o n s p r ü f u n g   h o h e   W e r t e   a u f w e i s t ,   d . h .   e i n   g u t e s   p l a s t i -  

s c h e s   und  e l a s t i s c h e s   V e r h a l t e n   h a t .   D i e s e r   W a l z d r a h t   k a n n  

m i t   h o h e n   A b k ü h l g e s c h w i n d i g k e i t e n   a u s   d e r   W a l z h i t z e   v e r -  

g ü t e t   w e r d e n ,   ohne   daß  s i c h   d i e   " M a r t e n s i t "   g e n a n n t e   s p r ö d e  

P h a s e   an  den  S e i g e r u n g s s t e l l e n   b i l d e t .  

Das  M a t e r i a l   n e i g t   f e r n e r   b e i   h o h e n   B e a n s p r u c h u n g e n   b e i  

d e r   W a l z u n g   w e n i g e r   zu r   B i l d u n g   von  R i s s e n   an  d e r   O b e r -  

f l ä c h e   a l s   n o r m a l e s   S t r a n g g u ß m a t e r i a l ,   w e g e n   d e r   v e r s t ä r k -  



t e n   g l o b u l i t i s c h e n   R a n d z o n e .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l :  

E in   S t a h l   m i t   0 ,65%  C,  0 ,27%  S i ,   0 ,68%  Mn,  0 ,12%  P ,  

0 ,013%  S,  0 ,05%  Cu,  0 ,02%  Cr  und  0 ,01%  Mo  w u r d e   i m  

S t r a n g g u ß   v e r g o s s e n .   Die   G i e ß t e m p e r a t u r   im  V e r t e i l e r   1  d e r  

S t r a n g g i e ß a n l a g e   b e t r u g   1530°C   und  l a g   d a m i t   50°C  ü b e r   d e m  

L i q u i d u s p u n k t .   Der  S t a h l   w u r d e   in   e i n e r   S t r a n g g i e ß a n l a g e  

m i t   g e b o g e n e r   S t r a n g f ü h r u n g   zu  q u a d r a t i s c h e n   S t r ä n g e n   m i t  

e i n e r   K a n t e n l ä n g e   von  120  mm  v e r g o s s e n .   E i n   S t r a n g   d i e s e r  

A n l a g e   w u r d e   in  e i n e r   S e k u n d ä r k ü h l z o n e   m i t   zwe i   S t u f e n   3 

und  4  g e k ü h l t .   Die  G i e ß g e s c h w i n d i g k e i t   b e t r u g t  2 , 5   m / m i n .  

Die  e r s t e   S t u f e   3  v e r s t ä r k t e r   K ü h l u n g   e r s t r e c k t e   s i c h   v o n  

d e r   K o k i l l e   2  in   G i e ß r i c h t u n g   des   S t r a n g e s   ü b e r   e i n e   L ä n g e  

von  1,9  m,  e n t s p r e c h e n d   e i n e r   V e r w e i l z e i t   d e s   S t r a n g e s   v o n  

46  s e c .   H i e r   w u r d e   d e r   S t r a n g   b e i   e i n e m   V o r d r u c k   P1  v o n  

22  b a r   v o r   den  S p r ü h d ü s e n   m i t   e i n e r   W a s s e r m e n g e   v o n  

31  m3/h   g e k ü h l t .   D a b e i   s t e l l t   s i c h   an  d e r   S t r a n g o b e r f l ä c h e  

e i n   W ä r m e ü b e r g a n g s k o e f f i z i e n t   ( d u r c h   K o n v e k t i o n   und   S t r a h -  

l u n g )   von  1500  W/ (m2 ·K)   b i s   1700  W / ( m 2 · K )   e i n .   D i e s   e n t -  

s p r i c h t   e i n e r   A b k ü h l g e s c h w i n d d i g k e i t   von  91  W h / ( k g . m i n )  

und  e i n e r   e n t z o g e n e n   Wärmemenge   von  70  W h / k g .   Der  A n t e i l  

d e r   d u r c h   S t r a h l u n g   e n t z o g e n e n   W ä r m e m e n g e   b e t r ä g t   h i e r b e i ,  

g e r e c h n e t   m i t   e i n e m   E m i s s i o n s g r a d   v o n  ε  =   0 ,8   3 ,9   W h / k g ,  

das   h e i ß t   5 ,6%.   D a r a u f   f o l g t e   e i n e   z w e i t e   S t u f e   4  m i t   r e -  

d u z i e r t e r   W a s s e r k ü h l u n g   e i n e r   L ä n g e   von  1 ,6  m  e n t s p r e c h e n d  

e i n e r   V e r w e i l z e i t   von  38  s e c .   H i e r   l a g   d e r   V o r d r u c k   P 2  
vo r   d e r   Düse  b e i   7  b a r   und  d i e   W a s s e r m e n g e   b e i   12  m 3 / h .  

Der  W ä r m e ü b e r g a n g s k o e f f i z i e n t   b e t r u g   h i e r   800  w / ( m 2 · K )   b i s  

900  W / ( m 2 · K ) ,   d i e   A b k ü h l g e s c h w i n d i g k e i t   47  W h / ( k g . m i n )   u n d  

d i e   e n t z o g e n e   Wärmemenge   30  W h / k g ,   m i t   e i n e m   S t r a h l u n g s -  

a n t e i l   von  2 ,8   W h / k g ,   das   h e i ß t   9 , 4 % .  

In  den  p a r a l l e l   l a u f e n d e n   S t r ä n g e n   w u r d e n   zum  V e r g l e i c h   i n  

e i n e r   e r s t e n   S t u f e   in  ü b l i c h e r   W e i s e   g e k ü h l t   m i t   e i n e m  



W a s s e r d r u c k   von  3  b a r   und  e i n e r   W a s s e r m e n g e   von  14  m 3 / m i n  

p r o   S t r a n g .  D i e s e   W a s s e r m e n g e   w u r d e   in  e i n e r   S e k u n d ä r k ü h l -  

zone   b e i   e i n e r   V e r w e i l z e i t   von  e b e n f a l l s   46  s ec   a u f g e b r a c h t .  

D i e s   e n t s p r i c h t   e i n e r   A b k ü h l g e s c h w i n d i g k e i t   von  50  Wh/  (kg  min )  

bzw.  e i n e r   a b g e f ü h r t e n   W ä r m e m e n g e   von  38  W h / k q ,  

m i t   e i n e m   S t r a h l u n g s a n t e i l   von  9 ,7   W h / k g ,   d a s   h e i ß t   2 5 , 5 % .  

Der  W ä r m e ü b e r g a n g s k o e f f i z i e n t   b e t r u g   c a .   500  W  / ( m 2 · K )   b i s  

700  W  / ( m 2 · K ) .  

Das  M a t e r i a l   w u r d e   in  e i n e r   z w e i a d r i g e n   D r a h t s t r a ß e   z u  

5 ,5   mm  W a l z d r a h t   a u s g e w a l z t .   E i n e   U n t e r s u c h u n g   d e s   W a l z -  

d r a h t e s   im  S c h l i f f b i l d   und  B e w e r t u n g   des   S c h l i f f e s   n a c h  

d e r   R i c h t r e i h e   d e r   F i r m a   B e k a e r t   e r g a b   f ü r   das   gemäß  d e r  

E r f i n d u n g   v e r s t ä r k t   g e k ü h l t e   M a t e r i a l   e i n e n   W e r t   von  0 , 6  

und  f ü r   d a s   in  ü b l i c h e r   W e i s e   g e k ü h l t e   M a t e r i a l   e i n e n  

W e r t   von  1 ,4  im  D u r c h s c h n i t t .   W ä h r e n d   d e r   D r a h t   a u s   v e r -  

s t ä r k t   g e k ü h l t e n   K n ü p p e l n   f r e i   von  " M a r t e n s i t "   w a r ,  

w u r d e n   an  12%  d e r   D r ä h t e   aus   n o r m a l   g e k ü h l t e n   K n ü p p e l n  

" M a r t e n s i t "   g e f u n d e n .   Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß   h e r g e s t e l l t e  

M a t e r i a l   h a t t e   e i n e   Z u g f e s t i g k e i t   von  1050  N/mm2  u n d  

w u r d e   in  e i n e r   D r a h t z i e h e r e i   m i t t e l s   e i n e r   6 - s t u f i g e n  

Z u g m a s c h i n e   au f   e i n e n   D u r c h m e s s e r   von  2 ,3   mm  g e z o g e n .  

Es  h a t t e   d a n a c h   e i n e   Z u g f e s t i g k e i t   von  1743  N/mm2  u n d  

k o n n t e   ü b e r   e i n e n   R a d i u s   von  7 ,5   mm  23  mal  g e b o g e n   w e r d e n ,  

w ä h r e n d   das   V e r g l e i c h s m a t e r i a l   n u r   a u f   17  B i e g u n g e n   k a m .  

A n s c h l i e ß e n d   w u r d e   das   M a t e r i a l   a u f   e i n e   D i c k e   von  1 ,7   mm 

in  e i n e m   D r u c k   k a l t g e w a l z t   ohne   Z w i s c h e n g l ü h u n g .   Bei   d e m  

v e r s t ä r k t   g e k ü h l t e n   M a t e r i a l   e r g a b e n   s i c h   k e i n e   A u s f ä l l e ,  

w ä h r e n d   das   n o r m a l   g e k ü h l t e   M a t e r i a l   n a c h   d e r   K a l t w a l z u n g  

a u f   1 ,7   mm  k e i n e   a u s r e i c h e n d e n   t e c h n o l o g i s c h e n   E i g e n s c h a f -  

t e n   mehr   a u f w i e s .  D e r   Q u a l i t ä t s u n t e r s c h i e d   d r ü c k t   s i c h   a u c h  

d a r i n   a u s ,   daß  d i e   G l e i c h m a ß d e h n u n g   d e s   B a n d e s   a u s   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß   h e r g e s t e l l t e m   M a t e r i a l   2,9%  b e t r u g t ,   w ä h r e n d  

s i e   b e i   dem  V e r g l e i c h s m a t e r i a l   n u r   1,8%  b e t r u g .  

Die  S e i g e r u n g s k e n n z a h l e n   und  m e c h a n i s c h - t e c h n o l o g i s c h e n  



W e r t e   d e r   aus   d i e s e n   C h a r g e n   e r z e u g t e n   D r ä h t e   s i n d   s o w o h l  

f ü r   das   s t a r k   g e k ü h l t e   a l s   a u c h   f ü r   das   V e r g l e i c h s m a t e r i a l  

den  o b e n b e s c h r i e b e n e n   W e r t e n   d i r e k t   v e r g l e i c h b a r .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   i s t   i n s b e s o n d e r e   a n w e n d b a r  

a u f   e i n e n   S t a h l   d e r   in  den  A n s p r ü c h e n   11  und  12  g e n a n n t e n  

Z u s a m m e n s e t z u n g .  



1.  V e r f a h r e n   zum  K ü h l e n   von  S t r ä n g e n   b e i m   S t r a n g g i e ß e n  

von  S t a h l   m i t   e i n e m   K o h l e n s t o f f g e h a l t   von  0 , 0 5   b i s   1 , 1  

G e w i c h t s %   b e i   dem  d e r   a u s   d e r   S t r a n g g i e ß k o k i l l e   a u s t r e -  

t e n d e   S t r a n g   in  e i n e r   S e k u n d ä r k ü h l z o n e   m i t t e l s   e i n e r   a u f -  

g e s p r ü h t e n   F l ü s s i g k e i t   g e k ü h l t  w i r d ,   d a d u r c h   g  e  k  e  n  n -  

z  e i c  h  n  e  t ,   daß  e i n e r   e r s t e n   S t u f e   (3)  in   d e r   S e k u n -  

d ä r k ü h l z o n e   e i n e   W ä r m e m e n g e   von  50  Wh/kg   b i s   90  Wh/kg  e n t -  

z o g e n   w i r d ,   w o b e i   d i e   K ü h l u n g   i n t e n s i v   m i t   e i n e r   A b k ü h l g e -  

s c h w i n d i g k e i t   von   65  W h / ( k g · m i n )   b i s   100  W h / ( k g . m i n )   e r f o l g t .  

2.  S t r a n g g i e ß v e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g  e -  

k  e  n n  z e  i c h  n  e  t ,   daß  in   d e r   e r s t e n   S t u f e   (3)  d e r  

S e k u n d ä r k ü h l z o n e   e i n e   Wärmemenge   von  50  Wh/kg  b i s   80  W h / k g  

e n t z o g e n   w i r d .  

3.  S t r a n g g i e ß v e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h  

g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  ,   daß  in   d e r   e r s t e n   S t u f e   ( 3 )  

d i e   A b k ü h l g e s c h w i n d i g k e i t   75  W h / ( k g · m i n )   b i s   90  W h / ( k g . m i n )  

b e t r ä g t .  

4.  S t r a n g g i e ß v e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3 ,  

d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  ,   daß  in  e i n e r   s i c h  

a n s c h l i e ß e n d e n   z w e i t e n   S t u f e   (4)  e i n e   Wärmemenge   von  20  Wh/  

kg  b i s   80  Wh/kg   m i t   e i n e r   v e r r i n g e r t e n   A b k ü h l g e s c h w i n d i g -  

k e i t   von  30  W h / ( k g · m i n )   b i s   60  W h / ( k g · m i n )   e n t z o g e n   w i r d .  

5.  S t r a n g g i e ß v e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   ge -  

k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   daß  in  d e r   z w e i t e n   S t u f e   ( 4 )  

d e r   S e k u n d ä r k ü h l z o n e   e i n e   W ä r m e m e n g e   von  30  Wh/kg  b i s  

60  Wh/kg   e n t z o g e n   w i r d .  



6.  S t r a n g g i e ß v e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   4  o d e r   5,  d a d u r c h  

g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  ,   daß  in   d e r   z w e i t e n   S t u f e  

(4)  d i e   A b k ü h l g e s c h w i n d i g k e i t   35  W h / ( k g . m i n )   b i s   45  W h /  

( k g · m i n )   b e t r ä g t .  

7.  S t r a n g g i e ß v e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6 ,  

d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  ,   daß  d e r   W a s s e r -  

d r u c k   v o r   den  S p r i t z d ü s e n   d e r   e r s t e n   S t u f e   (3)  w e n i g s t e n s  

15  b a r   b e t r ä g t .  

8.  S t r a n g g i e ß v e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   7 ,  

g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  d u r c h   s e i n e   A n w e n d u n g   b e i m  

S t a h l s t r a n g g i e ß e n   von  K n ü p p e l n .  

9.  S t r a n g g i e ß v e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   8 ,  

g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  d u r c h   s e i n e   A n w e n d u n g   b e i m  

G i e ß e n   von  S t a h l s t r ä n g e n   e i n e s   r u n d e n ,   o v a l e n ,   r e c h t e c k i -  

gen  o d e r   q u a d r a t i s c h e n   Q u e r s c h n i t t s   von  2500  m m   b i s  

20000  mm2,  w o b e i   das   A c h s e n v e r h ä l t n i s   b e i   e i n e m   o v a l e n  

Q u e r s c h n i t t   und  d a s   S e i t e n v e r h ä l t n i s   b e i   e i n e m   r e c h t e c k i -  

gen  Q u e r s c h n i t t   m a x i m a l   2:1  b e t r ä g t .  

10.  S t r a n g g i e ß v e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   9 ,  

g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  d u r c h   s e i n e   A n w e n d u n g   a u f  

e i n e n   S t a h l   m i t  

R e s t   E i s e n   und  ü b l i c h e   V e r u n r e i n i g u n g e n .  



11.  S t r a n g g i e ß v e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   10,  g  e  k  e  n  n -  

z e  i c h  n  e  t  d u r c h   s e i n e   A n w e n d u n g   a u f   e i n e n   S t a h l  

m i t  

R e s t   E i s e n   und  ü b l i c h e   V e r u n r e i n i g u n g e n .  

12.  S t r a n g g i e ß v e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s  

11  g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  d u r c h   s e i n e   A n w e n d u n g   a u f  

S t a h l   e i n e s   K o h l e n s t o f f g e h a l t s   von  0 ,4   b i s   1  G e w i c h t s % .  
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