MalBnahmen zur Verbesserung des
oxidischen Reinheitsgrades beim
Stranggiel3en

Measures to improve oxide cleanness in continuous casting

Klaus Wiinnenberg und lJiirgen Cappel

Der oxidische Reinheitsgrad ist heute eine der wichtigsten Eigenschaften von hochwertigem Stahl. Was ist aber
.Clean Steel” und wie kann man ihn erzeugen? Makroeinschliisse fiihren zu Fehlern im Produkt, Mikroeinschliisse
sind dagegen meist harmlos. Voraussetzung fiir verfahrenstechnische Weiterentwicklungen sind reproduzierbare
Messmethoden fiir den Einschlussgehalt. Wegen der GréBenverteilung sind nur schwere Proben geeignet, um groBe
Einschlisse zu finden. Es werden Systeme zur Vermeidung von Reoxidation und Methoden zur Verbesserung der
Abscheidung von Einschliissen in Verteiler und Kokille diskutiert. Dabei spielt die Strdmung des Stahls eine beson-
dere Rolle.

Oxide cleanness today is one of the most important items of high-quality steel. But what is “Clean Steel” and how can
it be produced? Macro inclusions produce defects in the product, micro inclusions usually are not harmful. A precon-
dition for process technological developments are reproducible methods to measure the inclusion content. Because
of the particle size distribution only heavy samples are prone to find large inclusions. Systems to avoid reoxidation
and methods to improve separation of inclusions in tundish-and mould are discussed. In this context the flow of steel
plays an important role.

tihle fiir hochste Anforderungen an die Ge-

brauchs- und Verarbeitungseigenschaften
miissen heute einen ausgezeichneten oxidischen
Reinheitsgrad haben. Daher verschirfen die Kun-
den stetig die Anforderungen zur Verringerung
der Einschlussmenge.

Das gilt insbesondere fiir Karosseriebleche,
Rohre fiir Hydraulikzylinder und Motor- und
Motorkomponenten wegen der Anforderungen an
die Oberflichenqualitdt sowie an hochfeste Stihle
fiir GrofRrohre oder den Offshoreeinsatz zur Ver-
besserung der Hydrogen-Induced-Cracking (HIC)-
Bestidndigkeit.

Stahlwerke haben weltweit grof3e Anstrengun-
gen unternommen, um die Verfahrenstechnik in
der Sekunddrmetallurgie und beim StranggieRen
zu verbessern. Die Schmelzaggregate wie Kon-
verter und Elektroofen haben nur einen unter-
geordneten Einfluss auf den Reinheitsgrad von
Stahl. Die Hauptziele sind die Verringerung der
Einschlussmenge, die Abscheidung bereits gebil-
deter Teilchen und die Vermeidung von Reoxida-
tion durch die Atmosphire, Schlacken und das
Feuerfestmaterial.
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Stahl. Die drei wichtigsten Einschlusstypen koén-
nen durch ihre chemische Zusammensetzung ih-
rer Entstehung zugeordnet werden. Tonerde ist
entweder ein Desoxidations- oder ein Reoxidati-
onsprodukt, Spinell mit bestimmten Gehalten an
Magnesiumoxid entsteht durch Reaktionen von
geldstem Aluminium mit dem Feuerfestmaterial
der Gefdf3zustellungen, besonders wiahrend der
Vakuumbehandlung [1]. Typische Bestandteile
von GieRRpulver sind die Alkalimetalle Natrium
und Kalium.

Bild 1 zeigt verschiedene Einschlusstypen in
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GroBenverteilung runder Einschliisse im Gusszustand

Size distribution of globular inclusions in as-cast condition

Herkunft nichtmetallischer Einschliisse

Oxidische Einschliisse werden wihrend des
Prozesses bei der Desoxidation, durch Reoxida-
tion und Reaktionen mit Feuerfestmaterial der
verschiedenen metallurgischen Gefif3e wie Pfan-
ne, StranggiefRverteiler und Schutzrohre gebildet.
Dariiber hinaus kann GieRpulver durch die Stro-
mung am GieRspiegel eingezogen werden. Wih-
rend des Prozesses werden die meisten ,groben”
Partikel abgeschieden, nur wenige verbleiben im

Prof. Dr.-Ing. Klaus Wiinnenberg, Steel Consulting, Duisburg, Deutschland; Dr.-Ing. Jiirgen
Cappel, RHI AG, Wien, Osterreich.
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einem mit Aluminium beruhigten Rohrenstahl.
Der Stahl enthélt etwa je ein Drittel aller Typen.
Hieraus folgt, dass die Desoxidationstechnik
gute Abscheidungsbedingungen gewdihrleistet,
der Luftabschluss sehr gut kontrolliert wird, um
Reoxidation zu vermeiden, und Feuerfestmateria-
lien mit geringem Verschlei® verwendet werden.
Die Stromung in der Kokille sollte das Emulgieren
von GieRpulver vermeiden [2].

Was ist ,,Clean Steel” ?

Der Gehalt an unerwiinschten Begleitelementen
im Stahl liegt in der GréRenordnung von ppm. Die
Summe solcher Verunreinigungen ist auf 100 ppm
begrenzt. Diese niedrigen Konzentrationen an Ge-
samtsauerstoff, Schwefel, Phosphor and Stickstoff
sind das Ergebnis der metallurgischen Extrakti-
onsreaktionen in Konverter, Pfannenmetallurgie
und Vakuumprozess. Dieses Niveau muss beim
StranggieRen erhalten bleiben.

Trotzdem kann Stahlhalbzeug Verunreinigun-
gen enthalten, die 6rtlich bei empfindlichen An-
wendungen kritisch sind. Wenn man iiber den
Reinheitsgrad von Stahl spricht, sind oxidische
Einschliisse im Fokus der Uberlegungen. Der groR-
te Teil der Einschliisse, die wihrend der Stahlbe-
handlung gebildet werden, konnen sich in Pfanne,
Verteiler und Kokille aus dem fliissigen Stahl ab-
scheiden und werden in der Schlacke geldst.

Im Stahl verbleibende oxidische Partikel sind
sehr klein und haben Durchmesser von wenigen
pm. Dieser Mikroreinheitsgrad wird durch den
Gesamtsauerstoffgehalt im Stahl bestimmt. Es ist
zu vermuten, dass diese Mikroeinschliisse selbst
bei héchsten Anforderungen an die Stahlprodukte
keine negativen Auswirkungen haben. Trotzdem
hat auch der Mikroreinheitsgrad eine wichtige Be-

deutung, da er die Basis fiir Makroeinschliisse ist,
die durch Koagulation und Agglomeration in tur-
bulenten Strémungsbereichen gebildet werden.

Die Ursache fiir Fehler in Stahlprodukten, die
zu Reklamationen fiithren, sind im Allgemeinen
Makroeinschliisse. Diese miissen bei der Stahlher-
stellung vermieden werden. Eine geringe Anzahl
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nichtmetallischer Einschliisse ist ein Kriterium
fiir Clean Steel, aber nicht das einzige. Clean Steel
ist auf das Stahlfertigprodukt und seine besonde-
re Anwendung fokussiert [3]. In dieser Hinsicht
kann der notwendige Reinheitsgrad sehr unter-
schiedlich fiir Karosseriebleche, Wilzlagerstih-
le, hochfeste Stihle fiir Offshoreausriistung und
Grofdrohre oder kalt gezogenen Draht sein. Es
muss aber auch berticksichtigt werden, dass diese
Anforderungen mit abnehmender Produktdicke
stark verschirft werden.

In diesem Zusammenhang spielen Lage und Ver-
formbarkeit eine wichtige Rolle. Das , Inclusion
Engineering” in der Sekunddrmetallurgie ist sehr
populir, um die Verformbarkeit der Einschliisse
zu kontrollieren. Die Lage der Einschliisse im
Strangquerschnitt kann beispielsweise durch
die Geometrie der Stranggief3anlage, die GieRge-
schwindigkeit und die Strémung in der Kokille
beeinflusst werden.

Makroeinschliisse im Stranggussmaterial sind
verantwortlich fiir Fehler in Fertigprodukten. Im
Gegensatz dazu sind Mikroeinschliisse kleiner als
40 pm normalerweise nicht schédlich. Sie werden
in das Gussgefiige integriert und sind nicht der
Grund fiir Risse oder Senken fiir Wasserstoff. Da-
her ist der Makroreinheitsgrad von groRer Wich-
tigkeit und der Mikroreinheitsgrad mehr oder
weniger zu vernachlédssigen. Ware der Mikrorein-
heitsgrad fiir das Produkt schédlich, miissten alle
Stahlwerke geschlossen werden.

Makroeinschliisse im Gussprodukt sind selten.
Bild 2 zeigt die Summenhéaufigkeit in Abhin-
gigkeit vom Einschlussdurchmesser. Die Anzahl
steigt mit abnehmender GroRe steil an. ,Clean
steel is harder to measure than produce” (Clean
Steel ist schwerer zu messen, als zu produzieren)
[4].

Quantitative Messung des oxidischen

Reinheitsgrades

Makroeinschliisse grof3er als 50 pm sind schwie-
rig zu finden. Daher ist es notwendig, Inspektions-
systeme fiir grofRe Proben zu entwickeln. Das ist
die einzige Moglichkeit, um die ,Nadel im Heu-
haufen” zu finden.

Bei der Mannesmann Inclusion Detection by
Analysing Surfboards (Midas) [5] werden grof3e
Proben von 130 mm Linge in GieRrichtung ent-
nommen und mit einem Sdgeschnitt am AufRen-
radius markiert. In einem Versuchswalzwerk
werden sie dann aufrecht zweifach in Querrich-
tung und fiinffach in Richtung des Anlagenradi-
us‘ gestreckt. Durch diese Art der Walzung wird
das Einschlussband zusammengedriickt und im
oberen Teil des Surfbretts konserviert. Dieser Teil
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der Probe wird mit Ultraschall gepriift und die ent-
deckten Einschliisse werden gezdhlt. Diese quanti-
tative Methode wird fiir Untersuchungen zur Ver-
besserung des Reinheitsgrades und zur Kontrolle
extrem empfindlicher Stihle eingesetzt. Bild 3
zeigt das Ergebnis der US-Priifung des oberen Teils
eines Surfbretts mit den Abschnitten A-B-C-D.

Wenn nichtmetallische Einschliisse entweder
direkt oder indirekt fiir schlechtere Herstellungs-
moglichkeiten oder Gebrauchseigenschaften oder
Qualititseigenschaften verantwortlich sind, dann
ist der Stahl nicht sauber. Wenn aber ein solcher
Effekt nicht auftritt, dann kann der Stahl als rein
angesehen werden — unabhéngig von Anzahl, Typ,
Grofde oder Verteilung der nichtmetallischen Ein-
schliisse [6].

Aber weif3 der Stahlwerkskunde, was er braucht,
um dem Stahlerzeuger zu erkldren, was er garan-
tieren soll? Unabhingig davon sind die Systeme
zur Qualititskontrolle nicht fiir eine vollstindige
Priifung geeignet. Stichproben sind nur teilweise re-
prasentativ. Zusammenfassend bleibt festzustellen,
dass der oxidische Reinheitsgrad nicht allgemein
definiert werden kann, sondern auf die speziellen
Anwendungen des Stahls ausgerichtet sein muss.

GroBe schadlicher Einschliisse

Wenn Kunden fehlerhafte Produkte zur Rekla-
mation vorlegen, handelt es sich immer um mak-
roskopische Einschliisse.

Ein interessantes Beispiel fiir das Verhalten von
Einschliissen zeigt Bild 4. In einem Grof3rohr-
stahl X65 wurden grobe Einschliisse mit mehr als
50 pm (a) im Einschlussband gefunden und kleine
Einschliisse mit weniger als 10 pm (b) waren tiber
einen grofRen Dickenbereich der Bramme verteilt.
Diese Einschliisse konnten nicht durch die Ultra-
schallpriifung des Surfbretts erkannt werden [7].

Die groben Einschliisse entstanden bei der Des-
oxidation und der Pfannenbehandlung in der
Standentgasungsanlage, die kleinen Einschliisse
wurden beim Einspulen von Calciumdraht nach
der Vakuumbehandlung gebildet. Die kleinen Ein-
schliisse aus Calciumaluminat und Calciumsulfid
waren nicht in der Lage, sich zur Erstarrungsfront
des Innenradius abzuscheiden. Sie wirkten sich
nicht ungiinstig auf das Produkt aus.

Desoxidation und MaBnahmen zur

Vermeidung der Reoxidation

Konverter und Elektrolichtbogenofen haben nur
einen geringen Einfluss auf den oxidischen Rein-
heitsgrad von Stahlfertigprodukten. Die Zugabe
von Aluminium verringert den in weiten Gren-
zen streuenden Sauerstoffgehalt bei Blasende fast
vollstindig. Die gebildete Tonerde koaguliert in
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der turbulenten Strémung von Abstickstrahl und
Bodengas zu groben Partikeln, die in der Pfan-
nenschlacke gelost werden. Abstichtemperatur,
Sauerstoffgehalt im Stahl und Eisengehalt in der
Schlacke sollten stabil und reproduzierbar sein.

Der in der Pfanne sorgfiltig behandelte Stahl
hat einen sehr niedrigen Einschlussgehalt, der
wiahrend des weiteren Prozesses auf dem niedri-
gen Niveau gehalten werden sollte. Hierzu werden
heute feuerfeste Schutzrohre oder GieRkammern
verwendet. Schattenrohre sind mit dem Pfannen-
ausguss verbunden und werden mit Argongas ge-
gen Luftzutritt abgedichtet. Diese Losung bedingt
eine sehr hohe Pfannenéffnungsrate und genug
Freiraum fiir den Manipulator zum Einfiithren
des Rohres. Der kurze Abstand zum Boden des
Verteilers erlaubt die frithzeitige Zugabe von Ab-
deckmasse kurz nach Gief3beginn.

Bild 5 zeigt beispielsweise die Gehalte an Ge-
samtsauerstoff und Stickstoff im Verteiler mit
GieRkammer in Abhdngigkeit von der Zeit. Bei
GieRbeginn ist der Luftabschlusssystem noch
nicht geschlossen. Deshalb werden Sauerstoff und
Stickstoff aus der Umgebungsluft aufgenommen.
Bei der Gief3kammer wird der vollstindige Schutz
vor Reoxidation erst dann erreicht, wenn die Pfan-
ne in die GieRposition abgesenkt ist, der Stahlbad-
spiegel die Wehre der GieRkammer erreicht hat
und Abdeckpulver zugegeben worden ist.

Die niedrigsten Gesamtsauerstoff- und Stick-
stoffgehalte werden nach etwa 20 bis 30 min
Gief3zeit erreicht. Dies hingt mit dem Verteiler-
fillstand und der GieRgeschwindigkeit zusammen
[8]. Die Reoxidation kann durch ein méglichst
schnelles Schlief3en des GieRstrahlschutzes nach
GiefRbeginn verringert werden. Durch die Anwen-
dung eines automatischen Schlackenerkennungs-
systems (Amepa) kann die Pfanne fast bis zum
vollstdndigen Leeren in Gief3stellung bleiben, so-
dass die Reoxidation bei einem Minimum bleibt.

Wassermodellversuche zur Verbesserung

der Abscheidung

Ein Wassermodell im MafR3stab 1:1 wurde fir
grundsdtzliche Untersuchungen der Stromung
benutzt, um die Moglichkeiten zur Verbesserung
der Abscheidung von Einschliissen aus dem fliis-
sigen Stahl im Verteiler zu untersuchen. Die Idee
war, die Stromung nahe an der Stahlbadober-
fliche entlangzufithren und die Verweilzeit zu
verlangern.

In Bild 6 steigt die Geschwindigkeit des Strahls
mit dem Volumenstrom an. Die Stromungsvertei-
lung ist auf beiden Seiten des Verteilers symmet-
risch. Die Strémungsgeschwindigkeit nimmt von
der Eingussstelle in Richtung der Seitenwinde

stahl und eisen 130 (2010) Nr. 1

Warteller Lechweahr Schiitrwehr
¥ |13 -
r mi -
| 1 000 1 000 1 600 1 000 | 1 000
- — - -
Strang 1 2 3 4 ] [
30
Loschmwehr Schitzwahr
£ 2
-
0 4 -
AuBen-  Innen- Innan-  AuBen-
sfrang  strang strang . strang

9

Anzahl von Einschliissen in AuBen- und Innenstrangen beim Einsatz von
Loch- und Schlitzwehren

Inclusions in outer and inner strands using baffle or slit weir

Al;_,}'-"'v':" At Stabimshr

BOO ey

AATM SRS IRET

10

Verteiler mit Argonspiilbalken

Tundish with argon rinsing block

Einschlusszahl (Midas)
L ]
"

Stranglénge in m

11

Einfluss von Argonspiilen und GieBgeschwindigkeit auf die Einschlusszahl

Influence of argon rinsing and casting speed on the number of inclusions

59



Technik + Trends
.

Metallurgie

steil ab. Wenn Damme oder Wehre eingebaut wer-
den sollen, miissen diese nahe am Eingussbereich
platziert werden [9].

Bild 7 zeigt ein Beispiel. Im Teilbild a) ohne Ein-
bauten bewegt sich der Stahl entlang des Vertei-
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lerbodens und strémt an der Oberfliche zuriick.
An den Innenstrangen kénnen Kurzschlussstro-
mungen zu verschmutzten Striangen fithren, wo-
hingegen die Auflenstringe sauberer sein sollten.
Im Diagramm b) leiten Ddmme die Stromung nach
oben, die Stromungsrichtung wird umgekehrt. Die
Verweilzeit wird insbesondere fiir die Innenstrange
verldngert.

Ergebnisse von Betriebsversuchen

Mithilfe der Midas-Priiftechnik kann der Ein-
schlussgehalt reproduzierbar gemessen werden.
Dabei war von groRem Interesse, zu iiberpriifen,
ob der Reinheitsgrad durch die Stahlstromung be-
einflusst werden kann. Hierfiir wurde der Vertei-
ler mit unterschiedlichen Einbauten ausgeriistet
und der Einfluss auf den Reinheitsgrad an Parallel-
stringen unter konstanten Bedingungen bewertet
[10; 11]. Zunédchst wurde als Referenz ein recht-
eckiger Verteiler ohne Einbauten untersucht.

Bild 8 zeigt die Midas-Ergebnisse fiir die Innen-
strdnge Nr. 3 und 4 und im Vergleich die AuRen-
strange Nr. 1 und 2 sowie Nr. 5 und 6. Die Tauch-
ausgiisse (SEN) hatten Innendurchmesser von
22 und 40 mm. Wie zu erwarten, sind die Rein-
heitsgradergebnisse der AuRenstriange besser als
die der Innenstrange. Wenn man die Anzahl der
Einschliisse auf den Aullenstridngen vergleicht,
zeigen die engeren SEN 22 bessere Ergebnisse als
die weiteren SEN 40.

Bild 9 zeigt Ergebnisse von Betriebsversuchen
mit einem Loch- oder Schlitzwehr in dem Sechs-
strangverteiler [12]. Die Stromung des fliissigen
Stahls sollte entlang der Badoberfliche zu den
Seitenwinden des Verteilers gelenkt werden. Die-
se Verldngerung der Verweilzeit verbessert die Ab-
scheidung von nichtmetallischen Einschiissen. Bei
einem deutlich niedrigeren Einschlussgehalt zeigen
die Innenstrange bessere Ergebnisse als die Aul3en-
strange.

Die Auswertung zahlreicher Proben bestitigt,
dass die Anzahl von Einschliissen beim Einsatz von
engen Tauchausgiissen SEN22 um den Faktor 5
verringert wird.

Argonspiilen ist eine weit verbreitete MaRnah-
me zur Verbesserung der Abscheidung von nicht-
metallischen Einschliissen in der Pfanne. Die
Moglichkeiten dieser Technologie sollten in der
StranggiefRanlage gepriift werden. Bild 10 zeigt die
Anordnung mit einem Spiilbalken auf dem Boden
eines Verteilers. Das Zuleitungsrohr fiir Argon ist
durch das Feuerfestmaterial der Seitenwand ge-
schiitzt und mit dem Spiilbalken verbunden.

Vor Strang Nr. 4 entsteht eine Wand aus Argon-
blasen. Die Ergebnisse in Bild 11 zeigen die gute
Reproduzierbarkeit fortlaufender Proben. Die Ver-
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besserung durch das Argonspiilen ist offensichtlich
und kann durch eine verringerte Gief3geschwindig-
keit noch weiter verbessert werden [13].

Stromung in der Kokille

Die Verteilung von Einschliissen im Strang ist
eng mit der Stahlstromung aus dem Tauchausguss
verbunden. Ablagerungen am Stopfensitz und an
den Austrittskanilen des Tauchrohres rufen eine
ungleichmifige Stromungsverteilung hervor.

Bild 12 zeigt die unsymmetrische Stromung in
der Kokille. Dieses wirkt sich in einer ungleich-
maiRigen Verteilung der Einschliisse im Strang
aus. Im unteren Teilbild werden sehr viel mehr
Einschliisse auf der linken Seite mit hohem als auf
der rechten Seite mit niedrigem Volumenstrom
gemessen. Grofle Stahlmengen transportieren
sehr viel mehr Einschliisse zu den Schmalseiten
der Bramme als kleine Volumina.

Lage des Einschlussbandes

Fiir viele Stahlanwendungen sollte das Ein-
schlussband nicht zu nahe an der Strangoberfla-
che liegen. Beim Walzen diinner Abmessungen fiir
Getrdankedosen oder Karosseriebleche kénnen die
nichtmetallischen Einschliisse an die Oberfliche
gelangen und Schwierigkeiten bei der Lackierung
verursachen.

Die Lage des Einschlussbandes wurde fiir ver-
schiedene Stranganlagen bestimmt. Surfbrettpro-
ben wurden von Kreisbogenanlagen mit Radien
von 5 und 12 m und von einer Senkrechtabbiege-
anlage mit 2,8 m Senkrechtteil und 9 m Radius
genommen. Fir die obere und untere Begren-
zung des Einschlussbandes wurde der Abstand
zur Strangoberfliche gemessen. Die angegebenen
Werte miissen durch den Faktor 4,8 geteilt wer-
den, was der Streckung der Proben beim Walzen
entspricht.

Bild 13 zeigt die Auswertung fiir alle Stahlsor-
ten vom Kaltband bis zum Grofrohrstahl, fiir alle
Brammenbreiten von 950 bis 2070 mm und alle
GiefRgeschwindigkeiten [13]. Diese EinflussgroRen
sind fiir einen Teil der Streuung verantwortlich.
Das Einschlussband wird mit zunehmendem Anla-
genradius von auf3en nach innen verschoben.

Fazit

Der oxidische Reinheitsgrad ist eines der wich-
tigsten Qualitdtsmerkmale von Stahl. Makrosko-
pische Einschliisse von mehr als 50 pm Durch-
messer verursachen Fehler im Fertigprodukt. Sie
werden bei Desoxidation, Reoxidation, Reaktionen
mit dem Feuerfestmaterial und Emulgierung von
GieRpulver gebildet und miissen wihrend der
Stahlbehandlung abgeschieden werden.
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Makroeinschliisse sind selten und schwer zu
entdecken. Eine spezielle Walztechnik zur Vor-
bereitung grofler Proben und anschlieRender
Ultraschallpriifung helfen dabei, die ,Nadel im
Heuhaufen“ zu finden.

Die Reoxidation kann durch zuverlissige Luftab-
schlusssysteme beherrscht werden. Verbleibende
Einschliisse miissen durch geeignete stromungs-
technische Mafnahmen im Verteiler abgeschie-
den werden. Wassermodellversuche helfen, neue
Ideen zu entwickeln, die in Betriebsversuchen ge-
priift werden kénnen. Argonspiilen unterstiitzt
die Abscheidung von Einschliissen aus dem Stahl
im Verteiler.

Die Lage des Einschlussbandes im Strang kann
durch den Anlagenradius und die Linge des Senk-
rechtteils beeinflusst werden.

juergen.cappel@rhi-ag.com
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