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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum StranggieRen von Stahl sowie nach dem Verfahren
hergestellte Stahlstrange.

[0002] Ein erheblicher Teil der Stahlproduktion, insbesondere sogenannter fiir das Zerspanen auf automatisierten
Werkzeugmaschinen optimierter Automatenstahl, wird im StrangguRverfahren hergestellt. Automatenstéhle sind fir das
automatische Zerspanen in der Regel durch Zuschlagstoffe wie Blei und/oder Schwefel optimiert. Diese Zuschlagstoffe
bilden weiche Einschlisse, an denen Spane brechen kénnen. Ferner bilden die leicht schmelzbaren Bleieinschliisse
ggf. gemeinsam mit bei der spanenden Bearbeitung verwendeten Kihlschmierstoffen eine Schmierstoffschicht, die den
Werkzeugverschleil? verringert.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Einbringen entsprechender
Zuschlagstoffe zur Verfligung zu stellen, die eine gut handhabbare und umweltvertrégliche Einbringung entsprechender
Zuschlagstoffe ermdglichen.

[0004] Die erfindungsgemafe Vorrichtung zum StranggieRen von Stahl weist einen Verteiler mit einem Ausguss auf
sowie eine Kokille und ein Tauchrohr zum Gief3en des Stahls in die Kokille. ErfindungsgemaR ist vorgesehen, dass eine
Injektorvorrichtung zum Zufiihren von Zuschlagstoffen in den durch den Ausguss oder das Tauchrohr flieRenden Stahl-
strahl vorgesehen ist.

[0005] Zun&chst seien einige im Rahmen der Erfindung verwendete Begriffe erlautert.

[0006] Vorrichtungenzum Stranggief3en von Stahl wie beispielsweise Ubliche Stranggussanlagen sind dem Fachmann
gelaufig und bediirfen hier keiner naheren Erlauterung.

[0007] Der Begriff Verteiler bezeichnet ein Vorratsgefal fiir flissigen Stahl, aus dem heraus die GieRkokillen gespeist
werden. In der Regel speist ein Verteiler mehrere Kokillen, dies ist aber im Rahmen der Erfindung nicht zwingend. Der
Verteiler weist wenigstens einen Ausguss auf, aus dem mittels eines Tauchrohrs der Stahl in die Kokille gegossen wird.
[0008] Der Begriff Kokille bezeichnet die GieRform zum kontinuierlichen GieRen eines Stahlstrangs. Das Tauchrohr
taucht mit seinem Auslassende in die Stahlschmelze in der Kokille ein. Tauchrohr und Ausguss des Verteilers kénnen
getrennte Bauteile sein, sie kdnnen aber auch zu einem sogenannten MonoTauchrohr vereint sein.

[0009] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass eine Injektorvorrichtung zum Zufiihren von Zuschlagstoffen in den
durch den Ausguss oder das Tauchrohr flieRenden Stahlstrahl vorgesehen ist. Die Zuschlagstoffe werden somit weder
vor dem Strangguss in den Verteiler bzw. in die Giepfanne gegeben, mit der der Verteiler beflllt wird, noch werden
sie erst nach dem Eintritt des Stahls in die Kokille dieser Kokille zugeflihrt. Stattdessen erfolgt das Einbringen in den
flieBenden Stahlstrahl im Bereich zwischen Verteiler und Kokille, also in das Rohr des Ausgusses, des Tauchrohrs bzw.
ggf. des Mono-Tauchrohrs.

[0010] Die Erfindung ermdglicht ein sehr prazises Dosieren auch solcher Zuschlagstoffe, die beispielsweise in einem
Stahlbad zu Entmischungen neigen. Wie eingangs bereits erlautert, ist Blei ein Gblicher zuschlagsstoff zur Verbesserung
der Verarbeitbarkeit von Automatenstéhlen. Im Stand der Technik wird das Blei in der Regel der Stahlschmelze im
Pfannenofen oder der Spiilstation zugefiihrt. Blei weist eine wesentlich héhere Dichte als Stahl auf, so dass eine starke
Tendenz zur Entmischung (Seigerung) besteht. Daher kann gegen Ende des GieRRvorgangs der Bleianteil des dann
gegossenen Stahlrestes sinken, so dass ein Teil der Schmelze nicht mehr die gewlinschte Zusammensetzung aufweist.
[0011] Ferner ist Blei bei den hohen Temperaturen geschmolzenen Stahls sehr diinnfliissig und kann in feine Spalte
und Ritzen der feuerfesten Zustellung von Gie3pfanne und Verteiler eindringen. Haltbarkeit und Betriebssicherheit dieser
Einrichtungen werden so vermindert. Mit Blei kontaminierte Pfannen und GieRverteiler kénnen fiir die Herstellung von
Stahl ohne Bleizusatz nicht mehr verwendet werden. Fernerist aus Umweltschutzgriinden die Entsorgung von bleihaltiger
Schlacke und des mit Blei kontaminierten feuerfestem Aufbruchmaterials aufwendig und teuer. Zudem miissen wahrend
des Legiervorgangs von mit Blei versetztem Stahl besondere Anlagen zum Absaugen der Bleiddampfe zum Einsatz
kommen. Alle diese Nachteile vermeidet die vorliegende Erfindung. Das Zufiihren der Zuschlagstoffe in den Ausguss
bzw. das Tauchrohr und dort unmittelbar in den flieRenden Stahlstrahl vermeidet, dass Pfanne und Giel3verteiler Uber-
haupt mit Zuschlagstoffen wie beispielsweise Blei in Berlihrung kommen. Die Dosierung mittels Injektionsvorrichtung
in den flieRenden Stahlstrahl ermdglicht eine sehr schnelle homogene Verteilung durch das dynamische Einmischen in
den flieBenden Stahl. Da unmittelbar im Anschluss an die Injektorvorrichtung der Stahlstrahl aus dem Tauchrohr in die
Kokille austritt und dort erstarrt, kann es im Anschluss an das Einbringen der Zuschlagstoffe nicht oder allenfalls in
geringem Umfang zu Entmischungserscheinungen wie Seigerung kommen.

[0012] Das erfindungsgemal vorgesehene dynamische Einmischen in den flieRenden Stahlstrahl hat zudem den
groflRen Vorteil, dass Art und Menge der eingebrachten Zuschlagstoffe wahrend des Gielens geandert werden kdnnen.
Geeignete Anwendungen dafiir werden weiter unten geschildert.

[0013] Die Erfindung vermeidet durch das dynamische Einbringen in den flieRenden Stahlstrahl auch Probleme, die
sich durch das grundsétzlich denkbare Einbringen des Zuschlagmaterials unmittelbar in die Kokille ergeben kénnten.
Ein Einbringen unmittelbar in das bereits in der Kokille befindliche Stahlbad wiirde ein homogenes Einmischen schwierig
bis unmdglich machen.
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[0014] Die Injektorvorrichtung ist bevorzugt zum Zufiihren fester Zuschlagstoffe, weiter vorzugsweise gekdrnter Zu-
schlagsstoffe ausgebildet. Es kann vorgesehen sein, dass die Zuschlagsstoffe mittels eines Treibgases zugefiihrt wer-
den. Das Treibgas wird bevorzugt nicht mit in die Stahlschmelze eingeblasen, sondern mittels einer entsprechenden
Einrichtung (Vakuumpumpe) vor dem Eintritt der Zuschlagstoffe in die Stahlschmelze wieder abgezogen. Im Rahmen
der Erfindung kann die Injektorvorrichtung eine Laval-Diise aufweisen.

[0015] Gegenstand der Erfindung ist ferner ein Verfahren zum Zufiihren von Zuschlagsstoffen zu flissigem Stahl im
Zuge des Stranggiefens von Stahl. ErfindungsgemaR ist vorgesehen, dass das Zuflihren mittels einer Injektorvorrichtung
in den durch den Ausguss des Verteilers oder das Tauchrohr flieRenden Stahlstrahl erfolgt.

[0016] Im Rahmen der Erfindung bezeichnet der Begriff Injektorvorrichtung jegliche Einrichtung, die das Einbringen
der Zuschlagstoffe (vorzugsweise von der Seite, also im wesentlichen quer zur Flussrichtung) in den flieRenden Stahl-
strahl ermdglicht.

[0017] Wie vorstehend im Kontext der erfindungsgeméfen Vorrichtung bereits beschrieben, kommen im Rahmen des
Verfahrens bevorzugt feste, insbesondere gekdrnte Zuschlagstoffe zur Anwendung.

[0018] Die mittlere TeilchengréfRe der Zuschlagstoffe betragt bevorzugt 0,3 bis 2 mm, weiter vorzugsweise 0,4 bis 1,5
mm, weiter vorzugsweise 0,5 bis 1 mm. Beispielsweise wird Blei als Zuschlagstoff bevorzugt als Teilchen oder Partikel
einer GroéRe von 0,5 bis 1 mm, weiter bevorzugt 0,6 bis 1 mm eingebracht. Solche Bleipartikel kann man beispielsweise
einfach durch Giefl3en einer Bleischmelze in Wasser herstellen. Bleikugeln einer solchen GréRe kdnnen in den flielenden
Stahlstrahl injiziert werden und in diesen eindringen. Sie schmelzen dort aufgrund der geringen Schmelztemperatur von
Blei in kirzester Zeit auf und verteilen sich noch vor dem Austritt des Stahlstrahls aus dem Tauchrohr im wesentlichen
homogen in der Stahlschmelze.

[0019] Die Zuschlagsstoffe kdnnen beispielsweise ausgewahlt sein aus der Gruppe bestehend aus Pb, S, Ti, Ca, Zr,
Ce, Bi, B, Te, Be, Se und P.

[0020] Die Zuschlagstoffe kdnnen entweder elementar eingebracht werden beispielsweise elementares Blei, Schwefel
oder dergleichen oder aber in Form geeigneter Verbindungen wie beispielsweise Oxide, Carbonate oder dergleichen.
Im Rahmen der Erfindung sind die nachfolgend genannten Mengenbereiche von Zuschlagstoffen bevorzugt. Die ange-
gebenen Prozentangaben sind Gewichtsprozente.

Blei 0.15-0,3%
Schwefel 0,15-0,3%
Titan 0,03-0,05%
Calcium 0,03-0,05%
Zirkon 0,03-0,05%
Cer 0,03-0,05%
Wismuth 0,03-0,05%
Bor 0,002-0,009%
Tellur 0,04-0,05%
Beryllium 0,03-0,06
Selen 0,04-0,05%

Phosphor  0,05-0,1

[0021] Die genannten Prozentangaben beziehen sich jeweils auf den elementaren Zuschlagstoff und missen ggf.
umgerechnet werden, wenn dieser in Form einer Verbindung wie eines Oxides oder dergleichen eingebracht wird.
[0022] Insbesondere feste Zuschlagstoffe kdnnen mittels eines Treibgases zugefihrt werden. Als Treibgas wird be-
vorzugt ein Inertgas verwendet. Der Begriff Inertgas bezeichnet jegliches Gas, das unter den Bedingungen des Verfah-
rens den Zuschlagstoff sowie ggf. die Stahlschmelze vor unerwiinschten duf3eren Einfllissen, insbesondere dem Zutritt
von Luftsauerstoff, schiitzt. Das Treibgas kann beispielsweise ein Edelgas wie Argon enthalten, auch kann es beispiels-
weise Stickstoff enthalten. Bevorzugt wird das Treibgas nicht mitin den Stahlstrahl eingeblasen, sondern vor dem Eintritt
der Zuschlagstoffe in den Stahlstrahl mittels einer geeigneten Einrichtung wie beispielsweise einer Vakuumpumpe wieder
abgezogen. Dabei kann der Treibgasdruck so dosiert werden, dass sich im Tauchrohr ein Uberdruck von bevorzugt 10
bis 100 mbar, weiter vorzugsweise 15 bis 70 mbar, weiter vorzugsweise 20 bis 50 mbar Giber dem Umgebungsdruck
einstellt. Ein solcher geringer Uberdruck verhindert oder vermindert auch den Zutritt von Luftsauerstoff aus der Umgebung
im Bereich des Tauchrohraustritts in der Kokille oder an der Verbindungsstelle von Ausguss und Tauchrohr.

[0023] Die Zuschlagstoffe werden in der Injektorvorrichtung vorzugsweise so beschleunigt, dass sie beim Auftreffen
auf den flieRenden Stahlstrahl eine Geschwindigkeit von 2 bis 20 m/s, vorzugsweise 3 bis 15 m/s, weiter vorzugsweise
7 bis 13 m/s aufweisen. Fir Bleikugeln mit einem Durchmesser von 0,6 bis 1 mm ist beispielsweise eine Geschwindigkeit
von 7 bis 13 m/s, insbesondere etwa 10m/s, besonders bevorzugt. Mit dieser Geschwindigkeit zugefihrte Bleikugeln
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kénnen bei einem flieRenden Stahlstrahl von etwa 16 bis 20 mm Durchmesser und einer FlieRgeschwindigkeit von 30
mm/s etwa bis zur Mitte des Stahlstrahls eindringen, werden dort aufgeschmolzen und durch die dynamischen Effekte
im flieRenden Stahlstrahl bis zum Austritt aus dem Tauchrohrende gleichmafig im Stahl verteilt. Bevorzugt ist es, dass
das Tauchrohr von der Injektionsstelle bis zum Tauchrohr austritt noch etwa eine Lange von 300 bis 700 mm bevorzugt
500 mm aufweist, um so eine homogene Verteilung im Stahl zur ermdglichen.

[0024] Im Rahmen der Erfindung ist es moglich, die Menge der dem Stahl zugefiihrten Zuschlagsstoffe wahrend des
Stranggiefl’ens zu verandern. Somit kdnnen in verschiedenen Langenabschnitten eines Stahlstrangs unterschiedliche
Konzentrationen von Zuschlagstoffen eingestellt werden.

[0025] Fir die Automatenstahlbearbeitung optimierte Stahlstrange (auch Stahlkniippel genannt) weisen fir die spa-
nende Bearbeitung optimierte hohe Blei- und/oder Schwefelgehalte auf. Diese Zuschlage fihren jedoch dazu, dass der
Anfang bzw. die Spitze eines Knlppels beim Einlauf in die WalzgerUste leicht gespalten werden. Im Stand der Technik
ist es daher haufig erforderlich, dass vorlaufende Ende eines solchen Kniippels anzuspitzen.

[0026] ErfindungsgemaR ist es nun méglich, einen im StranggiefRverfahren hergestellten Stahlstrang bzw. Stahlkniip-
pel zur Verfiigung zu stellen, der eine Uber seine Lange veranderliche Konzentration von Zuschlagstoffen aufweist.
Insbesondere ist es bevorzugt, dass er wenigstens einen Endabschnitt (bevorzugt das vorlaufende Ende) aufweist, in
dem die Konzentration der Zuschlagstoffe, insbesondere der bereits genannten Zuschlagstoffe Blei und/oder Schwefel
geringer ist als in Ubrigen Langenabschnitten oder in der gesamten Ubrigen Lange des Stahlstrangs. Der Stahlknlppel
weist dann in seiner Spitze einen geringeren Blei und/oder Schwefelgehalt auf, besitzt damit eine geringere Neigung
zur Spaltung und muss nicht- wie im Stand der Technik - angespitzt werden. Das entsprechende vorlaufende Ende kann
insbesondere eine Lange von 10 bis 50 cm, weiter vorzugsweise 20 bis 40 cm, beispielsweise etwa 30 cm aufweisen.
Der Stahlkniippel insgesamt kann eine Lange von beispielsweise 3 bis 20 m aufweisen.

[0027] Im Rahmen der Erfindung ist es gleichfalls méglich, eine Mehrzahl verschiedener Zuschlagstoffe entweder
gleichzeitig durch eine Injektorvorrichtung oder aber Sequenziell durch mehrere tUber die Ladnge des Ausgusses und/
oder Tauchrohres verteilte Injektorvorrichtungen einzubringen. Ein Ausfiihrungsbeispiel wird im Folgenden anhand der
Zeichnungen beschrieben. Darin zeigen:

Fig. 1 schematisch einen Ausschnitt aus einer erfindungsgemaRen Stranggussanlage;
Fig.2 eine Detailansicht aus Figur 1.

Aus einer GielRpfanne 1 wird geschmolzener Stahl in einen Verteiler 2 gegossen. Der Verteiler 2 verteilt den geschmol-
zenen Stahl auf mehrere Kokillen 3, von denen in der Zeichnung nur eine dargestellt ist.

[0028] Der Verteiler 2 weist einen Ausguss 4 auf, der in ein Tauchrohr 5 miindet. Im Rahmen der Erfindung kénnen
der Ausguss 4 und das Tauchrohr 5 auch als ein einstiickiges sogenanntes Monotauchrohr ausgebildet sein. Das
Tauchrohr 5 reicht bis unter den Stahlbadspiegel der Kokille 3.

[0029] Bleikugeln mit einem mittleren Durchmesser von etwa 1 mm werden aus einer Injektionsanlage 6 Gber eine
Forderleitung 7 einer Diise 8 zugefiihrt. Die Zufuhr erfolgt mittels Argon als Treibgas. Innerhalb der Dise 8 tritt das Blei
zunachst gemeinsam mit dem Treibgas aus einer Laval-Dise 13 aus. Am Austritt dieser Duse ist es auf eine Geschwin-
digkeit von ungeféhr 10 m/s beschleunigt. Mit dieser Geschwindigkeit durchlauft es die Verbindungsleitung 14 und tritt
innerhalb des Ausgusses 4 in den Stahlstrahl ein. Innerhalb des Stahls schmelzen die Bleikugeln sofort auf und werden
durch die dynamischen Effekte im flieRenden Stahl sofort homogen eingemischt, so dass am Austritt des Tauchrohres
5 eine homogene Legierung vorliegt.

[0030] Das Treibgas wird hinter dem Austritt der Laval-Dise 13 durch eine Absaugleitung 9 mittels eines Unterdruck-
geblases 12 abgesaugt. Mittels einer Druckmessleitung 10 und eines Druckregelventils 11 wird in der Absaugleitung 9
ein konstanter Druck eingestellt. Wiinschenswert ist hier in der Regel ein Uberdruck zwischen 10 und 50 mbar.

[0031] Der Gief3strahl im Ausguss 4 und Tauchrohr 5 liegt bei diesem Ausfihrungsbeispiel zwischen 16 und 20 mm.
Bei einer FlieRgeschwindigkeit des Stahls von 30 mm/s erfordert ein Ublicher Zuschlag eine Injektion von ca. 3000
Bleikugeln/s a 1 mm Durchmesser.

[0032] Erfindungsgemal ist es mdglich, dass Blei im wesentlichen abgeschlossen zu handhaben, ohne dass Blei-
dampfe in die Umgebung gelangen kénnen. Ferner ist es moglich, die Dosierung des Bleis oder anderer Zuschlagstoffe
wahrend des GielRens zu verandern. Auf diese Weise ist es beispielsweise moglich, Stahlknippel herzustellen, deren
Anfangsbereich einen geringeren Bleigehalt oder tiberhaupt keine auf diese Weise zugefiihrte Zuschlagstoffe enthalt.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Stranggief3en von Stahl, mit einer einem Verteiler (2), der einen Ausguss (4) aufweist, einer Kokille
(3) und einem Tauchrohr (5) zum Giel3en
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des Stahl in die Kokille (3), dadurch gekennzeichnet, dass eine Injektorvorrichtung (8) zum Zufiihren von Zu-
schlagstoffen in den durch den Ausguss (4) oder das Tauchrohr (5) flieRenden Stahlstrahl vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Injektorvorrichtung (8) zum Zufiihren fester Zuschlagstoffe ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Injektorvorrichtung (8) zum Zufiihren gekornter Zuschlagstoffe ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Zuschlagstoffe mittels eines
Treibgases zugefiihrt werden.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Einrichtung (9, 12) zum Abziehen des Treibgases vor dem Austritt der Zuschlagstoffe aus der Diise der
Injektorvorrichtung (8) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Injektorvorrichtung eine Laval-
Dise (13) aufweist.

Verfahren zum Zufiihren von Zuschlagstoffen zu fliissigem Stahl im Zuge des Stranggiel3ens, gekennzeichnet
durch das Zuflihren mittels einer Injektorvorrichtung (8) in den durch den Ausguss (4) des Verteilers (2) oder das
Tauchrohr (5) flieRenden Stahlstrahl.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zuschlagstoffe fest sind.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zuschlagstoffe gekdrnt sind.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die mittlere Teilchengrofle der Zuschlagstoffe 0,3 bis 2 mm, vorzugsweise 0,4 bis 1,5 mm, weiter vorzugsweise
0,5 bis 1 mm betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zuschlagstoffe ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus Pb, S, Ti, Ca, Zr, Ce,
Bi, B, Te, Be, Se und P.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zuschlagstoffe mittels eines Treibgases zugefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass das Treibgas ein Inertgas ist.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass das Treibgas Ar und/oder N, enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die zuschlagstoffe aus der Injektorvorrichtung (8) mit einer Geschwindigkeit von 2 bis 20
m/s, vorzugsweise 3 bis 15 m/s, weiter vorzugsweise 7 bis 13 m/s aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass im Tauchrohr (5) ein Uberdruck von 10 bis 100 mbar, vorzugsweise 15 bis 70 mbar, weiter
vorzugsweise 20 bis 50 mbar eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Menge der dem Stahl zugefiihrten Zuschlagstoffe wahrend des Stranggief3ens verandert
wird.
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Im StranggieRverfahren hergestellter Stahlstrang,
dadurch gekennzeichnet, dass er eine liber seine Lange veranderliche Konzentration von Zuschlagstoffen auf-
weist.

Stahlstrang nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet,
dass er wenigstens einen Endabschnitt aufweist, in dem die Konzentration der Zuschlagstoffe Pb und/oder S
geringer ist als in den Ubrigen Langenabschnitten des Stahlstrangs.

Stahlstrang nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet,
dass der wenigstens eine Endabschnitt eine Lange von 10 bis 50 cm, vorzugsweise 20 bis 40 cm aufweist.

Stahlstrang nach einem der Anspriiche 7 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass er eine Lédnge von 4 bis 20 m, vorzugsweise 5 bis 15 m, weiter vorzugsweise 6
bis 10 m aufweist.
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JP 2004249315 A 09-09-2004  JP 4007209 B2 14-11-2007
DE 3211269 Al 28-10-1982 BR 8201921 A 08-03-1983
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AU 6746094 A 27-01-1995
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