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Die Anwendung des elektromagnetischen Riuhrens (EMR) beim Stranggiessen tragt zur besseren Qualitat von
KnUppeln bei. Einfluss von EMR auf das Erstarrungsgefiige ist beim Stranggiessen von Knlppeln 180 x 180
mm auf der Stranggiessanlage im Stahlwerk von Store Steel untersucht worden. Durch die Anwendung von
EMR wird eine Verbesserung der Oberflachenglite von Knlippeln und des Gefliges unter der Oberflache und
des inneren Gefiges erziehlt und zwar durch die Vergrosserung des mittleren globulitischen Bereiches der
gegossenen Knuppel und Vorblocke. Im Beitrag wird der Einfluss vom elektromagnetischen Rihren auf das
Makro und Mikrogeflige von gegossenen Knlppeln vorgestellt.

Schliisselworte: Stranggiessen, elektromagnetisches Riihren, Makrogefiige, Mikrogeflige

The Influence of the Electromagnetic Stirring on Macro and Microstructure of the Countinously Casting
Billets. The use of electromagnetic stirring (EMS) for continuous casting brings metallurgical benefits to cast
billets. At the Steelwork Store Steel we examined the influence of electromagnetic stirring on the solidification
structure of cast billets with a size of 180 x 180 mm. EMS was applied to improve the surface and subsurface
quality as well as the internal quality of macrostructures of stirred and non-stired billets is presented.

Key words: continuously cast billets, electro-magnetic stirring, macrostructure, microstructure

Utjecaj elektromagnetskog mijeSanja na makro i mikrostrukturu kontinuirano lijevanih gredica. Uporaba
elektromagnetskog mijeSanja (EMR) pri kontinuiranom lijevanju dovodi do pobolj8anja kvaliteta lijevanih gredica.
IstraZivan je utjecaj EMR na strukturu skruéivanja kontinuirano lijevanih gredica 180 x 180 mm u &eliéani Store.
Uporabom elektromagnetskog mijeSanja poboljSan je povrSinski i podpovrSinski kvalitet gredica, unutarnja i
vanjska makrostruktura kao i povec¢anje sredisnjih globularnih podrudja izlivenih gredica i poluproizvoda. U radu
je prikazan utjecaj elektromagnetskog mijeSanja na makro i mikrostrukturu izljevenih gredica.

Kljuéne rijeci: kontinuirano lijevane gredice, elektromagnetsko mijeSanje, makrostruktura, mikrostruktura

EINLEITUNG

Die Erstarrungsmorfologie einer Legierung ist abhéin-
gig von den thermischen Bedingungen auf der Erstarrung-
sgrenze, dass heisst von dem Verhéltniss G/R (Temperatur-
gradient/Erstarrungsgeschwindigkeit) [1]. Beim Strang-
giessen von Stahl ist das Verhéltniss G/R am Anfang der
Erstarrung solches, dass Stengelgefiige - Transkristallite
gebildet werden. Bei der Erstarrung wird an der Erstar-
rungsgrenze zwischen der erstarrten Schale und der Sch-
melze ein feinkorniges breiartiges Gussgefiige gebildet.

B. Arh, F. Tehovnik, Institut fiir Materiale und Technologien, Ljubljana,
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Insofern das erstarrte Makrogefiige stengelartig ist, ist das
Kornwachstum im Breibereich koherent mit fester Schicht.
Die Mischung wehrt sich der weiteren Bewegung und hin-
dert die Stromung der Schmelze.

Dieser breiartiger Bereich beeinflusst die Makrosei-
gerung, wihrend dem die gleichachsige (globulitische)
Form der Erstarrung gewo6hnlich mit mehr isotropischen
Mikroseigerungen verbunden ist. Deswegen ist es nétig,
dass es moglichst frith aus der stengelartigen in die gleicha-
chsige Kornmorphologie kommt.

Den Mechanismus der Bildung von gleichachsigen-glo-
bulitischen Korner erldautern zwei Teorien:

- heterogene Keimbildung [2] - verschiedenartige Korn-
keime, wobei die Keime oxidische Einschliisse sind;
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- Multiplikation der Koérner [3] - Vermehrung der Kérner
durch Erschmelzung oder durch brechen der Kornspitzen
durch die Kraft der Stromung der Scmelze auf der
Estarrungsgrenze.

Die konvektive Stromung der Schmelze die als Folge
der Temperaturunterschiede im Gussblock auftritt, ist eine
Folge der verschiedenen Schmelzendichte. Wenn der kon-
vektive Strom stark genug ist, kann sich ein Teil der breifor-
migen Zone wegen der Abschmelzung der Spitzen der
schon erstarrten Kdrner 16sen. So werden die gelossten
Kornspitzen Keime der gleichachsigen Korner. Der ver-
starkte Strom der Schmelze vermehrt die Keime durch die
Abbrechung der Kornspitzen wodurch zu einer fritheren
Umwandlung der stengelartigen Erstarrung in die globuli-
tische Erstarrung kommt [4 - 6].

Elektromagnetisches Riihren vergrossert die Stromung
der Schmelze und hilft zur Abschaffung der verbliebenen
Uberwirmung in der Breizone bzw. an der Erstarrungsgrenze
und beeinflusst dadurch die Verkleinerung des Verhéltnisses
G/R, was die friihzeitige Anderung der stengelartigen in die
gleichachsige Erstarrung bewirkt. Faktoren die das Gussge-
fiige und die Eigenschaften der gegossenen Kniippel im
allgemeinen beeinflussen sind Giesstemperatur, Giessgesch-
windigkeit, Querschnitt des Stranges, Stahlzusammenset-
zung [7 - 10]. Aus den Bildern 1. und 2. ist der Einfluss des
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Bild 1. Anteil des mittleren globulitischen Bereiches und die
Grosse der gleichachsigen Korner hinsichtlich der Riihr-
leistung [6]

Slikal.  Udio srednjiSnjeg globularnog podrucja i veli¢ina jedna-
koosnih zrna s obzirom na stupanj mijeSanja [6]

Elektromagnetischen Riihrens auf den Anteil des globuliti-
schen bzw. mittleren Bereiches der feinkdrnigen Erstarrung
iiber den Strangquerschnitt ersichtlich.

Zweck dieser Untersuchung war die Einwirkung des
elektromagnetischen Rithrens (EMR) zwischen der regulé-
ren Produktion auf das Makro und Mikrogefiige der Strang-
gegossenen Kniippel und das Mikrogefiige der gewalzten
Halbprodukte festzustellen.
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Bild2. Anteil des mittleren globulitischen Bereiches ohne und
mit EMR bei verschiedenen Uberhitzungstemperaturen
der Schmelze [7]

Slika2.  Udio srednjiSnjeg globularnog podrudja bez i s elektro-
magnetnim mijeSanjem kod razli¢itih temperatura pre-
grijavanja taline [7]

EXPERIMENTELLE ARBEIT

Der Einfluss des elektromagnetischen Riihrens ist beim
Giessen der Kniippel 180 x 180 mm im Querschnitt auf
einer dreistrangigen Bogengiessanlage im Stahlwerk der
Firma Steel Store in Store untersucht worden. Die Giesspa-
rameter der hergestellten Schmelzen werden in den Ta-
bellen 1. gezeigt. Der Giessprozess wird zur Vermeidung

Tabelle 1. Giesstemperatur, Liquidustemperatur von Stahl, Ube-
rhitzungstemperatur und Giessgeschwindigkeit

Tablical. Vrijednosti temperature lijevanja, likvidus temperature
Celika, temperature pregrijavanjaibrzina lijevanja

Stahl T. giess. | T. liquid. | T. uberhit. | H. gielssil
/°C /°C /°C / m-min

16MnCr5 1545 1511 34 1,5
ST52 -3/1 1540 1507 33 1,6
ST52 -3/2 1553 1510 43 1,5
31Crv4 1545 1498 47 1,4
CK45 1533 1492 41 1,5
50Crv4 1527 1486 41 1,5
CK60 1523 14383 40 1,4

jedweder Reoxidation unter vollkommener Ausschaltung
von Luftzutritt durchgefiihrt, durch Anwendung eines
sogenannten Schattenrohres zwischen Pfanne und Tundish
und eines Tauchrohres zwischen Tundish und Kokille.
Elektromagnetische Rotationsriihrer sind dicht unter der
Kokille der Straggiessanlage angeordnet und verursachen
ein Drehen der Schmelze um der vertikalen Achse des
Stranges. Induktive elektromagnetische Riihrer sind vier-
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polig, zweiphasig und wirken durch iibliche Netzfrequenz.
Untersuchungen sind an Kniippelquerschnitten durch-
geflihrt worden.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION
Makrogefiige der gegossenen Kniippel

Vergleich des Makrogefiiges an Kniippelquerschnitten
gegossen mit und ohne Anwendung von elektromagnetischen
Riihren zeigt, dass es sich beim Einsatz des Riihrers der
Umfang der mittleren globulitischen Zone vergrossert, und
dementgegen wird der Bereich der transkristallinen Zone
enger. Bei den
geriihrten Knii-
ppeln ist am
Kniippelquer-
schnitt am
Rand ein etwa
10 mm breiter
heller Streifen
negativer Seig-
erungen zu se-
hen. Am Bild 3.
sind Abbil-
dungen des
Makrogefiiges
an Beizschei-
ben der gertihr-
ten und unger-
tihrten Kniippel
fiir den Stahl
St52-3/1 gego-
ssen bei einer
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temperatur von

43 °C zu sehen.

Am Bild des
ungerihrten

Kniippels wird ruhren
ein breiter Be- .

. Bild 3.  Makrogefiige des Kniippelquersch-
reich der trans- schnittes einer geriihrten und un-
kristalinen geriihrten Stahlschmelze St52-3,
Kérmer gezei gt gegossen mit einer Uberhitzungs-

&

temperatur von 43 °C. S - Trans-
kristalliten, PO - pordse Mitte, G -
der Mitte des feinkornige Globuliten, L - Lunker,
. H - schnellerstarrter Randbe-reich,
Knippels ’
. X R -Riss, SV - heller Streifen
reicht und ein Slika3.  Makrosruktura poprecnog presje-
Makrolunkerin ka Celi¢ne gredice mijeSane i ne-
. mijeSane taline Celika St 52-3 lije-
der"Mltte des. vane s temperaturom pregrijava-
Kniippels. Bei nja od 43 °C. S - stubiéasti kristali,
dem geriihrten PO - porozna sredina, G - finozrna-
. . ti globuliti, L - lunker, H - brzo
Kniippel ist
eine sanfte Ver-

dass fast bis zu

ocvrsnuto rubno podrudje, R - pu-
kotina, SV - svijetlo podrudje
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grosserung der mittleren globulitischen Kérner zu beobach-
ten. Globulitische Korner in der Mitte des Kniippels sind
grob und deren Bereich ist kleiner als bei der Vergleichssch-
melze derselben Stahlsorte, wohl aber mit 10 °C niedriger
Uberehitzungstemperatur gegossen. Hinter dem schnell
erstartem Rand ist ein heller Streifen ersichtlich. Bild 4. zeigt
im Baumanab-
druck einen Qu-
erschnitt eines
stranggegosse-
nen Kniippels
der Stahlmarke
16MnCr5 mit
0,024% S. Aus
dem Abdruck
des nichtgeriih-
rten Kniippels
ist ersichtlich,
dass dem sch-
nellerstarrten
Randbereich ge-
richtete trans-
kristalle volgen.
Im mittleren Be-
reich des Knii-
ppels geht das
gerichtete Wa-
chstum ins ni-
chtgerichtete
transkristalle
iiber. Bereich
der feinkdrnigen
Globuliten in riihren
der Mitte des

Kniippels ist Bild4. Baumanabdruck des Kniippelque-
. rschnittes einer ungeriihrten und
klein. . Makr.o B geriihrtenStahlschmelze16MnCr5
lunker ist in Hin- Slika4. Baumanov otisak popre¢nog pre-
sicht auf die sjeka gredice nemijeSane i mije-
. Sane taline 16MnCr5 Celika
geometrische

Mitte nach oben verschoben. Beim geriihrten Kniippel
verlauft das Wachstum der transkristallinen Korner hinter
der gemischten Stelle (heller Streifen um den Querschnitt
des Kniippels) weiter. Jedoch ist ein breiter Streifen der glo-
bulitischen Korner bemerkbar, das aber an die untere Seite
des Kniippels verriickt ist, dass bedeutet an den dusseren
Radius des Strangbogens. Aus dem Rand des oberen Teils
des Kniippels, dass heisst von dem inneren Radius des Stran-
ges wachsen Transkristalliten tief in die Mitte des Kniip-
pels.Makrolunker ist nicht zu sehen. Bereich des gerichteten
und nichtgerichteten Wachstums der Transkristalliten ist
enger. Im unteren Teil des Kniippels geht das gerichtete Tran-
skristallitenwachstum bald in feinkdrnige Globuliten iiber.

Im Abdruck des geriihrten Kniippelquerschnittes ist zu
sehen, dass hinter dem helleren Streifen die Transkristal-
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liten hinsichtlich der Kniippelseitenflédchen zur Mitte unter
einem kleinen Winkel hineinwachsen. Die Ursache liegt
im Riihren der Schmelze und deren Be-wegung in Rich-
tung des Uhrzeigers.

In der Tabelle 2. ist der Anteil der feinkdrnigen Globuli-
ten in prozent der Querschnittsoberfliche der geriihrten
und ungeriihrten Kniippeln gegeben. Der grosste Anteil
der mittigen globulitischen Korner ist bei den geriihrten

Tabelle2.  Anteil des mittigen globulitischen Bereiches und deren

Assimetrie
Tablica2. Udio sredi$njih globularnih podrudja i njihova asime-
trija
Stahl Globulit. bereich. / % | #,/ h,
gerlihrten 38 0,30
16MnCr5
ungeriihrten 14 -
geriihrten 35 0,33
STS2 -3/1
ungeriihrten 14 -
geriihrten 26 0,28
ST52 -3/2 -
ungeriihrten 11 -
geriihrten 37 0,38
31Crv4
ungeriihrten 12 -
geriihrten 31 0,5
CK45
ungeriihrten 15 -
geriihrten 32 0,33
50Crv4 -
ungeriihrten 14 -
geriihrten 24 0,46
CK60 -
ungeriihrten 12 -

Kniippeln beim Giesen der Stahlmarke 16MnCr5 erreicht
worden. Dieser volgen mit etwas kleinerem Anteil der glo-
bulitischen Korner die geriihrten Kniippel der Stahlmarken
31CrV3 und ST52-3/1. Die Kniippel der Stahlmarke ST52-
3/2 die mit 10 °C hoherer Giesstemperatur gegossen wor-
den sind, weisen einen kleineren Anteil der mittigen Globu-
liten auf. Ein kleinerer Globulitenbereich ist merkbar auch
bei Schmelzem mit hoherem Kohlenstoffgehalt, dass ist
bei den Kniippeln der Stahlmarken CK45 und 50CrV4.
Der kleinste Teil der mit-tigen Globuliten ist bei den geriihr-
ten Kniippeln der Stahl-marke CK60 erhalten worden.

An Querschnitten der geriihrten Kniippel ist zu sehen,
dass das Gebiet der mittigen globulitischen Korner in Hin-
sicht der geometrischen Mitte des Kniippels auf eine Seite
verriickt ist, dass ist auf die untere Seite des Kniippelquer-
schnittes in Richtung des dusseren Bogenhalbmessers der
Stranggiessanlage. Der Anteil der mittigen globulitischen
Korner das iiber der geometrischen Mitte des Kniippels
ragt ist im oberen Teil des Kniippels sehr klein. Der
asimetrische Koeffizient (4,/h,) gibt an wie gross die
Verbreitung des Bereiches der feinkornigen Globuliten um
der geometrischen Mitte ist Tabelle 2.
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An Kniippelquerschnittsétzproben kann 10 bis 15 mm
vom Rand ein heller Streifen beobachtet werden. Diese
Streifen entstehen als Folge des Riihrens, da wo EMR
angeordnet ist. Dass sind Streifen negetiver Seigerungen
von 16slichen Elementen im Stahl. Wegen der negativen
Seigerung von Kohlenstoff kommt an diesen Stellen zur
Verkleinerung der Hérte.

Mikrogefiige der gegossenen Kniippel

Bei den Untersuchungen des Mikrogefiiges haben wir
dhnliche Unterschiede im Gefiige wie beim Makrogefiige
beobachtet. Bereich der Transkristalliten ist bei geriihrten
Kniippeln enger, und die Korner sind kleiner. So auch sind
die feinglobuliten an diesen Proben kleiner. Pordse Bereiche
sind verhéltnissméssig klein und grossere Lunker sind nicht
zu sehen. In der Mitte sind mehrere nichtmetallische Einsch-
lisse vorhanden. Reien eutektischer sulfidischer Einschliisse
sind bei geriihrten Proben kleiner.

Die Transkristalliten sind an der oberen Halfte des
Kniippelquerschnittes langer. Bereich der transkristellinen
K&rner und die Breite der Kdrner sind bei geriihrten Kniip-
peln kleiner. Vergleich der Kdrner vom oberen Teil gegen
den unteren Teil des geriihrten Kniippels zeigt, dass die
transkristallinen Kérner am oberen Teil des Kniippels brei-
ter sind. Daraus kann geschlossen werden, dass die Kiihl-
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Bild5. Breite der transkristallitischen Korner in oberer und un-

terer Hiilfte des Kniippelquerschnittes und Durchmesser
der mittleren gleichachsigen Koérner im ungeriihrten und
geriihrten Kniippel.
SZ zg- durchschnittliche Breite der Stengelkristalle in
oberer (r) Hilfte des Kniippels, SZ-sp- durchschnittliche
Breite der Stengelkrisatalle in unterer (R) Hiilfte des
Kniippels, GZ- durchschnittlicher Durchmesser der mitt-
igen gleichachsigen Kérner /1,/2- 1- mit EMR, 2- ohne
EMR

Slika5.  Sirina transkristalnih zrna u gornjoj i donjoj polovici po-

precnog presjeka gredice i promjer sredi$njih jednako-
osnih zrna u nemije$anoj i mijeSanoj gredici.
SZ zg - presjecna Sirina stubicastih kristala u gornjoj po-
lovici gredici, SZ sp - presje¢na Sirina stubicastih kristala
u donjoj polovici gredice, GZ - presjecni promjer sredis-
njih jednakoosnih zrna, 1 - s elektromagnetskim mijesa-
njem, 2 - bez elektromagnetskog mijeSanja
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geschwindigkeit tiber den Querschnitt auf unterer und oberer
Halfte nicht gleich war. Die Grosse der Feinglobuliten ist
im mittleren globulitischen Bereich des Kniippels bei dem
gertihrten Kniippel kleiner. Im Bereich des helleren Streifens
haben wir beim gerithrten Kniippel im Mikrogefiige keine
besonderheiten beobachtet. Aus dem Bild 5. kann die Breite
der transkristallinen Korner und der Durchmesser der
gleichachsigen Korner im mittleren globulitischen Bereich
fiir Kniippel der Stahlmarken CK45, 16MnCr5 und 31CrV3
entnommen werden. Im Kniippel der Stahlmarke 31CrV4
ist dicht unter der Oberflache des Kniippels ein Bereich
feiner Globuliten die im Bereich des helleren Streifens in
grobere Globuliten {ibergehen. Von da weiter wachsen
gerichtete Transkristalliten. Bei Kniippeln der Stahlmarken
16MnCr5 und CK45 ist unter der Oberfliche ein enger
Bereich globulitischer Kérner. Diesem Bereich folgen feine
Transkristalliten, die auch im Bereich des helleren Streifens
sind. Von diesem helleren Streifen gegen die Mitte wachsen
breitere gerichtete Transkristalliten. Bei den nichtgeriihrten
Kniippeln ist zu sehen, dass die Transkristalliten im ersten
Teil seines Bereiches enger sind als im zweiten Teil. Wahr-
scheinlich liegt der Grund in schnellerer Abkiihlung am
Anfang des Wachstums.

Im Bild 6. wird auf den Abbildungen das Mikrogefiige
im Bereich des Lunkers (L) und der geometrischen Mitte
(S) am Querschnitt des nichtgeriihrten und geriihrten
Kniippels der Stahlmarke 16MnCr5 gezeigt. Globulitische

Bild6. Mikrogefiige des mittleren Bereiches des geriihrten und

ungeriihrten Kniippels der Stahlmarke 16MnCr5-30x%

PF- poligonaler Ferrit, IF- Nadelferrit, P- Perlit, B- Bai-

nit, W- Widmanstiitten Mikrogefiige

Slika6.  Mikrostruktura srednjih podruéja mijesanih i nemijesa-
nih gredica 16MnCrS5 ¢elika, povecanje 30 x, PF - poligo-
nalni ferit, IF - igli¢asti ferit, P - perlit, B - bainit, W - Wid-
manstiitska mikrostruktura

Korner sind im mittleren Bereich des Kniippels grober bei
dem geriihrten Kniippel. Ferrit ist in den nichtgeriihrten
Kniippeln an den Korngrenzen ausgeschieden (poligonaler
Ferrit) und als Korner (nadelférmiger Ferrit) mehr grober

METALURGIJA 44 (2005) 4, 305-310

Form. Besonders viel Ferrit git es in der Mitte des nichtge-
riihrten Kniippels. So auch gibt es im nichtgeriihrten Kniip-
pel neben dem Lunker wegen grosserer Seigerungen der
Elemente mehr Bainit als im geriihrten Kniippel.

Mikrogefiige der gewaltzten Kniippel

Untersuchungen des Mikrogefiiges am Walzgut sind
an Proben der geriihrten und ungeriihrten Schmelzen der
Stahlmarken ST52-3, CK45, CK60 und 16MnCr5 durchge-
fithrt worden. Runde Profile (4 =75 mm) sind aus Stdhlen
der Marken ST52-3, CK45 und CK60 aus ungeriihrten und
geriihrten Kniippeln mit einem Vervormungsgrad von 7,3
gewalzt worden. Quadratische Profile (80 x 80 mm) sind
aus 16MnCr Stahl mit einem Vervormungsgrad von 5,1
gewalzt worden. Untersuchungen des Mikrogefiiges sind
im Bereich der Oberflache und in der Mitte von Walzgut

gemacht worden.
S 2T 750 2
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Bild7. Ferritisch-perlitisches Mikrogefiige in der Mitte des ge-
waltzten Kniippels aus dem geriihrten und ungeriihrten
Kniippel der Stahlmarke ST52-3

Slika7.  Feritno-perlitna mikrostruktura u sredini valjanih gre-
dicaizmijeSanih i nemijeSanih gredica St52-3 ¢elika

Kleinere gestreckte Kdrner und feineres globulitisches
Korn im Stahl ST52-3 haben in Kniippeln gegossen mit
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Hilfe von EMR weniger ausgeprégte Streifigkeit zur Folge,
die sonst fiir diese Stahlsorte charakteristisch ist. Vor allem
ist es wichtig, dass die Ferrit und Perlitstreifen enger und
kiirzer sind. Mikrostrukturelle Eigenheiten in der Mitte des
Walzgutes sind fiir den Stahl ST52-3 aus dem Bild 7.
ersichtlich. Bei mittel und hochgekohlten Stdhlen ist der
Einfluss der Rithrwirkung in kleinerer Korgrosse in der
Mitte des Walzgutes erkennbar -Bild 8.

unrithren

Bild8. Ferritisch-perlitisches Mikrogefiige in der Mitte des ge-
walzten Kniippels aus dem geriihrten und ungeriihrten
Kniippel der Stahlmarke CK60

Slika8.  Feritno - perlitna mikrostruktura u sredini valjanih gre-
dicaiz mijeSanih i nemijesanih gredica CK60 ¢elika

ZUSAMMENFASSUNG

Elektromagnetisches Riihren der Schmelze beim Stran-
ggiessen von Stahl hat einen giinstigen Einfluss auf die
Homogenitét der Erstarrung. Vergleich der Makrostruktur
an Kniippelquerschnitten zeigt, dass es sich mit dem Riihren
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der Bereich der mittleren globulitischen Krner vergrossert,
Bereich der gestreckten transkristallinen Kdrner wird aber
enger. Am breiteren mittleren Bereich ist eine schwache
Porositit zu beobachten, in der Mitte des Kniippels ist kein
ausdriicklicher Lunker mehr zu sehen.

Die Grossse des feinkornigen Bereiches ist von der
Uberhitzungstemperatur und der Stahlzusammensetzung
abhiingig. Hohere Uberhitzungstemperatur der Schmelze hat
einen kleineren mittleren globulitischen Bereich zur Folge.
Die grosste Vergrosserung des mittleren globulitischen
Bereiches ist beim mittelgekohlten Stahl erziehlt worden,
kleinere bei niedrig kohlehaltigen Stahlen und die kleinste
bei hochkohlehaltigen Stdhlen. Wegen des Einflusses des
Bogens der Stranggiessanlage kommt zur Verstellung des
Mittleren globulitischen Bereiches auf die untere Seite des
Kniippels bzw. auf die Seite des dusseren Radius der Strang-
giessanlage. DerAnteil der globulitischen Kérner im oberen
Teil des Kniippels, tiber der geometrischen Mitte iast klein.

Bei geriihrten Kniippeln tritt 10 bis 15 mm vom Kniippel-
rand ein hellerer Streifen auf. Dieser hellere Streifen am
Querschnitt des geriihrten Kniippels ensteht wegen der
Rithrwirkung, da wo der Riihrer an den Strang angekoppelt
ist. Da kommt es zu negativen Seigerungen der 19slichen
Elemente im Stahl als Folge des Riihrens der Schmelze.
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