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(57) Abstract: The invention relates to a method and to a device for the electromagnetic stirring of electrically conductive fluids (2),
using a magnetic field RMF (34) rotating in the horizontal plane and a magnetic field WMF (47) migrating in the vertical direction
relative thereto. The aim is to avoid non-symmetrical flow structures in receptacles filled with melts, particularly at the onset and
during the course of solidification. In addition, effective mixing of the fluid and/or controlled solidification of metal alloys are to
be achieved, while avoiding the formation of segregation zones in the solidifying structure. The solution is that both the rotating
o magnetic field RMF (34) and the migrating magnetic field WMF (47) are discontinuously connected in the form of temporally limited
O and adjustable period durations (Tprmr Tpwwme) and alternately, consecutively in time, via associated induction coils (31, 32, 33; 41,
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42, 43, 44, 45, 46).
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zum elektromagnetischen Riihren elektrisch
leitfahiger Fliissigkeiten (2) unter Verwendung eines in der horizontalen Ebene rotierenden Magnetfeldes RMF (34) und eines dazu
in vertikaler Richtung wandernden Magnetfeldes WMF (47). Die Aufgabe besteht darin, dass unsymmetrische Strémungsstrukturen
in mit Schmelzen gefiillten Behiltern, insbesondere zu Beginn und wizhrend des Verlaufs der Erstarrung vermieden werden. Aus-
serdem sollen eine effektive Durchmischung der Fliissigkeit und/oder eine kontrollierte Erstarrung metallischer Legierungen unter
Vermeidung der Ausbildung von Entmischungszonen im Erstarrungsgefiige erreicht werden. Die Losung besteht darin, dass sowohl
das rotierende Magnetfeld RMF (34) als auch das wandernde Magnetfeld WMF (47) diskontinuierlich in Form von zeitlich begrenz-
ten und einstellbaren Periodendauern (TprymrTrwmr) und abwechselnd zeitlich nacheinander iiber zugehérige Induktionsspulen (31,
32, 33; 41, 42, 43, 44, 45, 46) zugeschaltet werden.
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Verfahren und Einrichtung zum elektromagnetischen Riihren von elektrisch lei-

tenden Fllssigkeiten

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zum elektromagneti-
schen Ruhren von elektrisch leitenden Fliissigkeiten unter Verwendung eines in
horizontaler Ebene rotierenden Magnetfeldes und eines dazu in vertikaler Rich-
tung wandernden Magnetfeldes.
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Aufgrund ihrer kontaktlosen Wechselwirkung mit elektrisch leitfahigen Flussig-
keiten er6ffnen zeitabhangige elekiromagnetische Felder eine attraktive Mog-
lichkeit zum Ruhren von heiRen Metallschmelzen oder Halbleiterschmelzen.
Uber die Parameter Magnetfeldamplitude und Magnetfeldfrequenz kann das

elektromagnetische Kraftfeld in einfacher Weise unmittelbar und genau geregelt
werden.

Das elektromagnetische Rihren wird im industriellen MaRstab u.a. bei der ge-
richteten Erstarrung von metallischen Legierungen oder Halbleiterschmelzen
angewendet. In diesem Zusammenhang besteht ein wesentliches Problem dar-
in, dass Strémungen in unmittelbarer Umgebung einer voranschreitenden Er-
starrungsfront zu Entmischungen im erstarrten Material filhren kénnen, welche
die mechanischen Eigenschaften des resultierenden Festkérpers merklich ver-
schlechtern. Aufgrund der unterschiedlichen Loslichkeit einzelner Komponenten
in der flussigen bzw. festen Phase entsteht eine Konzentrationsgrenzschicht an
der Erstarrungsfront. Durch den konvektiven Transport der angereicherten
Schmelze von der Erstarrungsfront weg wirkt eine Stréomung dem Aufbau einer
ausgedehnten Konzentrationsgrenzschicht entgegen. Strémt die Schmelze da-
bei ausschlielich in eine Richtung, kommt es aber in anderen Volumenberei-
chen zu Entmischungszonen. '

Rotierende oder wandernde Magnetfelder kommen bereits in metallurgischen
Prozessen, wie dem StranggieRen von Stahl zum Einsatz. Zum Beispiel ist eine
Anordnung einer mehrphasigen elektromagnetischen Wicklung zur Erzeugung
eines Wanderfeldes senkrecht zur Giefrichtung an einer StranggieRanlage in
der Druckschrift DE AS 1 962 341 beschrieben.

Ein anderes Verfahren zum Ruhren der Stahlschmelze beim Stranggiefen ist in
der Druckschrift US 2003/0106667 beschrieben, bei dem zwei iibereinander
angeordnete und gegenlaufig rotierende Magnetfelder eingesetzt werden. Wah-
rend das untere Magnetfeld die eigentliche Funktion des Rihrers tbernimmt,
kommt dem oberen Magnetfeld die Aufgabe zu, die rotierende Schmelze im Be-
reich der freien Oberflache auf sehr kleine Geschwindigkeitswerte abzubrem-
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sen, um die negativen Auswirkungen des Rihrens - eine Auslenkung und Ver-
wirbelung der freien Oberflache - zu kompensieren.

Ein Problem besteht darin, dass mit zwei Magnetriihrern - dem oberflachenbe-
zogenen oberen Magnetrithrer und dem volumenbezogenen unteren
Magnetrihrer - gearbeitet werden muss. Mit Hilfe des unteren Magnetriihrers
wird mechanische Energie in die Stahlschmelze gebracht und die Stahlschmel-
ze in Rotation versetzt. Da aber im oberen Bereich der Stranggussanlage eine
weit weniger intensive Rotation der Schmelze vorgesehen ist, muss zusatzliche
Energie im oberen Magnetrihrer aufgewendet werden, um die Strémung dort zu
bremsen.

Weitere Verfahren zum elektromagnetischen Ruhren in Stranggusskokillen sind
In den Druckschriften DE 2 401 145 und DE 3 730 300 beschrieben, bei denen
eine periodische Anderung des Stromes in der Spulenanordnung vorgenommen
wird. In der Druckschrift DE 2 401 145 ist beschrieben, dass mit der periodi-
schen Anderung die Ausbildung von sekundéren WeiRbandern und Sekundar-
dendriten vermieden werden kann. In der Druckschrift DE 3 730 300 ist ein Ver-
fahren zur Beruhigung der freien Badoberflache beschrieben. Es wird davon
ausgegangen, dass das resultierende Magnetfeld im Innern der Schmelze
gleichzeitig eine intensive Ruhrbewegung aufrechterhalt. In den beiden genann-
ten Druckschriften werden fiir die Zykluszeiten, in denen die Stromrichtung ge-
wechselt werden soll, sehr weite Bereiche, namentlich zwischen 1 und 30 s an-
gegeben. Diese Zykluszeit oder Periodendauer bzw. die Frequenz des Vorzei-
chenwechsels des Stroms ist ein wichtiger Parameter mit groRem Einfluss auf
die sich ausbildende Strémung. Beide Druckschriften geben aber keine Vorga-
ben hinsichtlich einer Periodendauer in Abhangigkeit von der Magnetfeldstarke,
der Geometrie der Anordnung oder den Materialeigenschaften der Metall-
schmelze an. |

Eine Einrichtung und ein Verfahren zum intensiven Rihren einer in einem zy-
lindrischen Behalter befindlichen Schmelze, bei dem ein rotierendes Magnetfeld
und ein wanderndes Magnetfeld gleichzeitig eingesetzt werden, sind in der
Druckschrift JP2003220323 beschrieben. Das rotierende Magnetfeld wird von
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einer den Behélter umgebenden Radialspule, deren Windungen ringférmig aus-
gebildet sind, erzeugt, das wandernde Magnetfeld wird von einer Langsspule,
deren Windungen sich in einer axialen Richtung mantelabschnittsweise ausdeh-
nen und insgesamt ringférmig den Behaltermantel umgeben, erzeugt, wobei die
Langsspule zwischen dem Behaltermantel und der Radialspule angeordnet ist.
Die Radialspule erzeugt eine Rotationsbewegung und die Léngsspule erzeugt
eine Axialbewegung der fliissigen Schmelze im Behélter. Die gleichzeitige Uber-
lagerung beider Felder erzeugt eine resultierende, stationare Kraft, die charakte-
ristische und je nach Parameterwahl unter Umstdnden auch unsymmetrische
Stromungsstrukturen hervorruft. Fir die Erstarrung bedeutet dies, dass an der
Erstarrungsfront Strémungen dominieren, die im zeitlichen Mittel einen Stoff-
transport in bevorzugte Richtungen und damit Entmischungen verursachen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Einrichtung
zum elektromagnetischen Ruhren von elektrisch leitenden Fliissigkeiten an-
zugeben, die derart geeignet ausgebildet sind,” dass unsymmetrische Stro-
mungsstrukturen in mit Schmelzen gefiiliten Behéltern, insbesondere zu Beginn
und wahrend des Verlaufs der Erstarrung vermieden werden. AuRerdem sollen
eine effektive Durchmischung der Flussigkeit und/oder eine kontrollierte Erstar-
rung metallischer Legierungen unter Vermeidung der Ausbildung von Entmi-

schungszonen im Erstarrungsgefiige erreicht werden.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der Anspriiche 1 und 10 gel6st.

-In dem Verfahren zum elektromagnetischen Riihren elektrisch leitfahiger Flis-

sigkeiten unter Verwendung eines in horizontaler Ebene rotierenden Magnetfel-

des RMF und eines dazu in vertikaler Richtung wandernden Magnetfeldes

WMF,

werden gemal dem Kennzeichenteil des Patentanspruchs 1

sowohl das rotierende Magnetfeld RMF als auch das wandernde Magnetfeld
WMF diskontinuierlich in Form von zeitlich begrenzten und einstellbaren Perio-
dendauern Tprur und Tpwwr und abwechselnd zeitlich nacheinander zugeschal-
tet.
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Die Dauer Tprur der Perioden des rotierenden Magnetfeldes RMF und die Dau-
er Tpwur der Perioden des wandernden Magnetfeldes WMF kénnen in einem
Zeitintervall

0.24ia. < Tervr = Trwmr < 27t Q)
liegen mit folgender Definition fir die Einstellzeit t;.a,

tia= cg-(B0 prJ (i

wobei die Variablen o, p, ® und B, die elektrische Leitfahigkeit und die Dichte
der Flussigkeit, die Frequenz und die Amplitude des Magnetfeldes RMF oder
WMF bezeichnen, wahrend die Konstante Cq den Einfluss von Grofe und Form
des Volumens der Flussigkeit beschreibt und Zahlenwerte zwischen Drei und
Funf annehmen kann. Die Einstellzeit {;... bezeichnet den Zeitpunkt, an dem die
volumengemittelte kinetische Energie der meridionalen Stroemung oder die vo-
lumengemittelte meridionale Geschwindigkeit U, ein erstes Maximum erreicht,
wie in der Druckschrift Nikrityuk, Ungarish, Eckert, Grundmann: Spin-up of a
liquid metal flow driven by a rotating magnetic field in a finite cylinder: A numeri-
cal and an analytical study, Phys Fluids 17, 067101-1 bis 067101-16, 2005, be-
schrieben ist. Dabei gelten folgende Gleichungen

ouU,,
ot

=0 (IV)

1=t} 4,

HyR,

2 “‘w/uf +u’ rdrdz

U, =—2 .
" IR V)

Im Fall des Rotationsmagnetfeldes RMF ist die sogenannte Einstellzeit t;., (engl.

initial adjustment time) mit der Zeitskale identisch, in der sich nach einem abrup--
ten Zuschalten eines rotierenden Magnetfeldes in einer Schmelze, die sich zu-

vor im Ruhezustand befand, der fir die meridionale Sekundérstromung typische

Doppelwirbel herausbildet.
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Verschiedene Periodendauern Trrvr, Tewwr kbnnen fir das rotierende und
wandernde Magnetfeld gem&R folgender Bedingung
0.5-Tprur < Tewmir < 5:Tp ruF (1)

eingestellt werden.

In den Behélter kann als elektrisch leitende Fliissigkeit metallische oder Halblei-

terschmelze gefillt werden.

Im Zustand einer temperaturkontrolliert gerichteten Erstarrung ist die Amplitude
Bo™™" des rotierenden Magnetfeldes RMF so zu erhdhen, dass mindestens das
Maximum der beiden Werte

B - /L% (V) und
cw  H,
v
B;"?MF___ _;9__40 VsoI (V“)

ow 1/HOV

erreicht wird, wobei die Parameter v, Vs und Hg die kinematische Viskositat der
Schmelze, die Erstarrungsgeschwindigkeit bzw. die Hohe des Schmelzenvolu-
mens darstellen.

B+"" und B,"F sind die unteren Grenzwerte der Amplituden der rotierenden
Magnetfeldes, die sich im Verlauf der Erstarrung in Abhangigkeit der Parameter

v, Vs Und Hp verandern kénnen.

Die Amplitude Bo"™" des wandernden Magnetfeldes WMF kann genauso grofs
oder bis zu viermal groRer als die Amplitude Bo™" des rotierenden Magnetfel-
des RMF eingestellt werden, d.h.

Bo"'MF = 1...4.B,RWF Vil

Bei der Modulierung des Verlaufs der Lorentzkraft F. kénnen anstelle der
Rechteckfunktion andere Pulsformen, wie beispielsweise Sinus, Dreieck oder
Sagezahn, realisiert werden, wobei der Verlauf und der Maximalwert des Mag-
netfeldes RMF oder WMF so festgelegt werden, dass sich fiir die verschiedenen
Pulsformen ein identischer Energieeintrag ergibt.
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Die Amplituden BRYF, BYMF der Magnetfelder RMF oder WMF kdnnen wahrend
des Riihrens kontinuierlich entsprechend den sich aus dem zu betrachtenden

Prozess ableitenden Anforderungen angepasst eingestelit werden.

Die einzelnen Perioden Tprwr und Tewwr, in denen eines der Magnetfelder RMF
oder WMF zugeschaltet ist, kénnen durch eine Pausendauer Tpayse, in denen
keines der beiden Magnetfelder RMF oder WMF auf die Flussigkeit einwirkt,
unterbrochen werden, wobei Tpause < 0.5-Tprvr Oder Tpause < 0.5 Tpwwr €inge-

stellt werden kénnen.

Die Richtung des rotierenden Magnetfeldes RMF und/oder WMF kann zwischen
zwei Pulsen invertiert werden.

Die Einrichtung zum elektromagnetischen Ruihren von elektrisch leitenden Flis-
sigkeiten enthalt zumindest

- einen zylindrischen Behalter,

- eine den Behdalter umgebende zentralsymmetrische Anordnung von min-
destens drei Paaren von Induktionspulen zur Ausbildung eines eine Lo-
rentzkraft FL erzeugenden, in horizontaler Ebene rotierenden Magnetfel-
des RMF, und

- eine den Behalter umgebende Anordnung von mindestens zwei stapelar-
tig tibereinander gereihten Induktionsspulen zur Ausbildung eines in ver-
tikaler Richtung wandernden Magnetfeldes WMF und

- mindestens einen Temperatursensor zur Temperaturmessung der Flus-
sigkeit im Behélter und Temperaturkontrolle seitens einer Steuer-
/Regeleinheit,

wobei gem.éfs dem Kennzeichenteil des Patentanspruchs 10
eine Stromversorgungseinheit zu den Induktionsspulen mit der Steuer-
[Regeleinheit verbunden ist, wobei die Stromzufuhr zu den jeweils zugehorigen
Induktionsspulen mit den vorgegebenen Bedingungen

0.24ia < Tervr = Tepwmr < 2-ia (1) oder

0.5:Tprvr < Tpywmr < 5:Tp RMF (i
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eingestellt erfolgt.

Der Behalter mit der Flussigkeit bzw. flissigen Schmelze kann konzentrisch in-

nerhalb der Induktionsspulen angeordnet sein.

Der Behalter kann mit einer Heizeinrichtung und/oder Kiihleinrichtung versehen
sein.

Der Bodenplatte des Behaélters kann in direktem Kontakt mit einem festen Me-

tallkérper stehen, welcher im Innern von einem Kithimedium durchflossen wird.
Die Seitenwinde des Behalters kénnen thermisch isoliert sein.
Der Kiihlkérper kann mit einem Thermostaten in Verbindung stehen.

Zwischen dem Kihikdrper und dem Behaélter kann sich ein Flussigmetallfilm be-
finden, um einen stabilen Warmetibergang bei geringem Ubergangswiderstand
zu erzielen.

Der Fliissigmetallfilm kann aus einer Galliumlegierung bestehen.

In der Bodenplatte und/oder infan den Seitenwénden des Behalters, in dem sich
die Schmelze befindet, kann mindestens ein Temperatursensor in Form eines
Thermoelements positioniert sein, welches eine Information Uber den Zeitpunkt
des Beginns der Erstarrung liefert und mit der Steuer-/Regeleinheit zur Tempe-

raturkontrolle der Flussigkeit verbunden ist.

Eine Verwendung der Einrichtung zum elektromagnetischen Rihren von elekt-
risch leitenden Fliissigkeiten nach den Anspriichen 10 bis 18 kann in Form von
metallischen Schmelzen in metallurgischen Prozessen oder in Form von Halblei-
terschmelzen in der Kristallziichtung, zur Reinigung von Metallschmelzen, im
StranggieRen oder ‘im Prozess der Erstarrung metallischer Werkstoffe mittels
des Verfahrens nach Anspruch 1 bis 9 erfolgen.
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Bei dem erfindungsgeméRen Verfahren zum elektromagnetischen Rihren elekt-
risch leitféhiger Fllissigkeiten wird sowohl das rotierende als auch das dazu ver-
tikal wandernde Magnetfeld RMF und WMF diskontinuierlich in Form von zeitlich
begrenzten Pulsen zugeschaltet, wobei beide Magnetfelder RMF und WMF ab-
wechselnd und zeitlich nacheinander zugeschaltet werden. Die mit einem Drei-
Phasenwechselstrom gespeisten Induktionsspulenpaare werden also derart an-
gesteuert, dass zu jeder Zeit ein Magnetfeld RMF oder WMF auf die Schmelze
wirkt.

Die Periodendauer Tpryr des rotierenden Magnetfeldes RMF und die Perioden-
dauer Tpwwvr des wandernden Magnetfeldes WMF kénnen auf einen gleichen
Wert eingestellt werden und es erfolgt erfindungsgemaR eine Einstellung nach
folgender Bedingung

0.24a < Trrur = Tpwmr < 2+, (1).

Sind die Periodendauer Tp gy des rotierenden Magnetfeldes RMF und die Peri-
odendauer Tpwwr des wandernden Magnetfeldes WMF auf einen zueinander
unterschiedlichen Wert eingestellt, dann erfolgt eine Einstellung nach folgender
Bedingung:

0.5-TprvF < Trwmr < 5:Tp ruF (n.

Vorzugsweise ist die Periodendauer T,,,,. des wandernden Magnetfeldes

WMF gréRer oder um ein mehrfaches gréRer, um eine intensive Durchmischung
Zu erreichen.

Die Amplitude B,,,, des vertikal wandernden Magnetfeldes WMF kann min-
destens genauso groR sein wie die Amplitude B, ., des rotierenden Magnet-

feldes RMF, vorzugsweise ist sie um ein mehrfaches (maximal 4-fach) groRer.

Die Erfindung wird anhand eines Ausfilhrungsbeispiels mittels mehrerer Zeich-
nungen néher erlautert.
Es zeigen:
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Fig. 3
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eine schematische Darstellung einer Einrichtung zum elektromagne-
tischen Riihren von elektrisch leitenden Flissigkeiten mit kombinier-
ten Magnetfeldern,

ein Schema zur Modulation zwischen den Magnetfelder RMF und
WMF in Form eines (B/Bo)-(t/Te)-Diagramms zwischen relativem
Rotationsmagnetfeld B/BoRY = 1 bzw. relativem Wandermagnetfeld
B/B,WMF = 3 und relativer Periodendauer t/Tp,

schematische Darstellungen - Momentaufnahmen - der Flissig-
keitsstromungen bei B /Bo""MF = 1,67, Ta = 1,06 * 10°, Tp= 8,65 =
0,5 * t; 4., wobei
Ta= oBlaR,
2uv

Fig. 3a1 eine Momentaufnahme der azimutalen Stromung, wenn

die Taylor-Zahl darstellt und

das rotierende Magnetfeld RMF eingeschaltet ist und
gleichzeitig das wandernde Magnetfeld WMF ausgeschal-
tet ist,

Fig. 3a2 eine Momentaufnahme der meridionalen Geschwindigkeit
als Vektordiagramm, wenn das rotierende Magnetfeld

- RMF eingeschaltet ist und gleichzeitig das wandernde
Magnetfeld WMF ausgeschaltet ist,

Fig. 3b1 eine Momentaufnahme der azimutalen Strémung, wenn
das wandernde Magnetfeld WMF eingeschaltet ist und
gleichzeitig das rotierende Magnetfeld RMF ausgeschal-
tet ist,

Fig. 302 eine Momentaufnahme der meridionalen Geschwindigkeit
als Vektordiagramm, wenn das wandernde Magnetfeld
WMF eingeschaltet ist und gleichzeitig das rotierende
Magnetfeld RMF ausgeschaltet ist,

zeigen,
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Fig. 5
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schematische Darstellungen - Momentaufnahmen - der Flussig-
keitsstrémungen bei B~ /BoVY™F = 3, Ta = 1,06 * 10°, Tp = 8,65 =
0,5 * ti4., wobei

Fig. 4a1

Fig. 4a2

Fig. 4b1

Fig. 4b2

zeigen,

eine Momentaufnahme der azimutalen Strémung, wenn
das rotierende Magnetfeld RMF eingeschaltet ist und
gleichzeitig das wandernde Magnetfeld WMF ausgeschal-
tet ist,

eine Momentaufnahme der meridionalen Geschwindigkeit
als Vektordiagramm, wenn das rotierende Magnetfeld
RMF eingeschaltet ist und gleichzeitig das wandernde
Magnetfeld WMF ausgeschaltet ist,

eine Momentaufnahme der azimutalen Strémung, wenn
das wandernde Magnetfeld WMF eingeschaltet ist und
gleichzeitig das rotierende Magnetfeld RMF ausgeschaltet
ist, t

eine Momentaufnahme der meridionalen Geschwindigkeit
als Vektordiagramm, wenn das wandernde Magnetfeld
WMF eingeschaltet ist und gleichzeitig das rotierende
Magnetfeld RMF ausgeschaltet ist,

mehrere schematische Darstellungen der Erstarrung einer Al-Si-

Legierung unter Magnetfeldeinfluss - Makrogeflige, die entspre-

chenden Magnetfelder werden 30 s nach Beginn der Erstarrung zu-

geschaltet -,
wobei
Fig. 5a  ein Makrogefiige unter Einfluss eines kontinuierlich wir-

Fig. 5b

Fig. 5¢c

kenden wandernden Magnetfeldes WMF bei 6mT,

ein Makrogefiige unter Einfluss eines kontinuierlich wir-
kenden rotierenden Magnetfeldes RMF bei 6,5mT und
ein Makrogefiige unter Einfluss der diskontinuierlich and
abwechselnd einwirkenden Magnetfelder RMF und WMF
mit jeweils 6mT.
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zeigen.

In Fig.1 ist in einer schematischen Darstellung eine Einrichtung 1 zum elektro-
magnetischen Rihren von elektrisch leitenden Fliissigkeiten 2 gezeigt, die zu-
mindest enthalt

- einen zylindrischen Behalter 14,

- eine den Behalter 14 umgebende zentralsymmetrische Anordnung 3 von min-
destens drei Paaren 31,32,33 von Induktionspulen zur Ausbildung eines eine
Lorentzkraft F. erzeugenden, in horizontaler Ebene rotierenden Magnetfeldes
RMF 34, und

- eine den Behalter 14 umgebende Anordnung 4 von die Symmetrieachse 15
koaxial umgebenden stapelartig (ibereinandergereinten Induktionsspulen
41,42,43,44,45,46 zur Ausbildung eines in vertikaler Richtung wandernden
Magnetfeldes WMF 47 sowie

- mindestens einen Temperatursensor 8 zur Temperaturmessung der Fliissigkeit
2 im Behélter 14 und Temperaturkontrolle seitens einer Steuer-/Regeleinheit
10.

Erfindungsgeman ist die Stromversorgungseinheit 9 zu den jeweils zugehérigen
Induktionsspulen 31,32,33;41,42,43,44,45,46 mit der Steuer-/Regeleinheit 10
verbunden, wobei eine Stromzufuhr zu den Induktionsspulen 31,32,33:
41,42,43,44,45,46 mit den vorgegebenen Bedingungen
0.24ia < Tprur = Tpwmr < 2:ia, (1) oder
0.5-TprvF < Tpwmr < 5:Tp,RMF (1)

eingestellt erfolgt.

Der Behalter 14 befindet sich zentralsymmetrisch inmitten einer Anordnung 3
von Paaren 31,32,33 von Induktionsspulen zur Erzeugung eines rotierenden
Magnetfeldes RMF 34 und einer Anordnung 4 von Induktionsspulen
41,42,43,44,45,46 eines wandernden Magnetfeldes WMF 47. Die Induktions-
spulenpaare 31,32,33 und die koaxial zur Symmetrieachse 15 stapelartig tiber-
einandergereihten Induktionsspulen 41,42,43,44,45,46 sind jeweils mit der

Stromversorgungseinheit 9 verbunden und werden von dort mit einem Strom Ip
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in Form eines 3-Phasenwechselstroms gespeist und erzeugen ein um die Sym-
metrieachse 15 der Einrichtung 1 rotierendes, horizontal ausgerichtetes Magnet-
feld RMF 34 bzw. ein langs der Symmetrieachse 15 ausgerichtetes, in vertikaler
Richtung wanderndes Magnetfeld WMF 47. Die Stromversorgungseinheit 9 ist
mit der elekironischen Steuer-/Regeleinheit 10 verbunden, welche in vorgege-
benen Absténden ein Zu- und Abschalten des 3-Phasenwechselstromes Ip be-
wirkt. Das Zu- und Abschalten der Magnetfelder RMF 34 und WMF 47 wird in
der Steuer-/Regeleinheit 10 so gesteuert, dass zu jeder Zeit maximal nur ein
Magnetfeld RMF 34 oder WMF 47 auf die Schmelze 2 wirkt.

Die Einrichtung 1 des mit der elektrisch leitfahigen Schmelze 2 geftiliten zylindri-
schen Behélters 14 kann mit einer Kiihleinrichtung 11 fur die Erstarrung metalli-
scher Schmelzen 2 ergénzt sein. Die Kiihleinrichtung 11 enthalt einen Metall-
block 5, in dessen Innern Kihlkanale 6 vorhanden sind. Der Behalter 14 steht
mit seiner Bodenplatte 12 auf dem Metallblock 5. Die im Innern des Metallblocks
5 befindlichen Kuhlkansle 6 werden wahrend des Erstarrungsprozesses von
einem Kuhlmittel durchflossen. Mittels der Kithleinrichtung 11 wird der Schmelze
2 die Warme nach unten entzogen. Eine thermische Isolierung 7 des Behalters
14 verhindert Warmeverluste in radialer Richtung. An der Bodenplatte 12
und/oder infan den Seitenwanden 13 des Behalters 14 ist mindestens ein Tem-
peratursensor 8 z.B. in Form eines Thermoelements zur Temperaturkontrolle
angebracht. Die Temperaturmessungen ermdglichen eine Uberwachung des
flussigen Zustandes, des Beginns und des Verlaufs des Zustandes der Erstar-
rung und erméglichen eine zeitnahe Anpassung der Magnetfeldparameter, z.B.

BoAY, Be"™F und der Periodendauer Tp, durch die mittels der Steuer-

/Regeleinheit 10 gesteuerte Stromversorgungseinheit 9 an die einzelnen Sta-
dien des Erstarrungsprozesses.

Der Behalter 14 mit der Schmelze 2 ist konzentrisch innerhalb der Induktions-
spulen 31,32,33;41,42,43,44,45 46 angeordnet.

Der Behalter 14 kann mit einer Heizeinrichtung und/oder Kuhleinrichtung 11
versehen sein.
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Die Bodenplatte 12 steht in direktem Kontakt mit einem festen Metallkérper 5,
welcher im Innern von einem Kithimedium durchflossen wird.

Die Seitenwiande 13 des Behalters 14 sind durch einen Isolationsmantel 7 ther-
misch isoliert.

Der Kuhlkérper 5 steht mit einem Thermostaten (nicht eingezeichnet) in Verbin-
dung.

Zwischen dem Kuhlkérper 5 und dem Behalter 14 kann sich ein Flussigmetall-
film (nicht eingezeichnet) befinden, um einen stabilen Warmetbergang bei ge-

- ringem Ubergangswiderstand zu erzielen.

Der Flussigmetallfilm kann aus einer Galliumlegierung bestehen.

In der Bodenplatte 12 und/oder in/an den Seitenwénden 13 des Behalters 14, in
dem sich die Schmelze 2 befindet, ist ein Temperatursensor 8 in Form eines
Thermoelements positioniert, welches eine Information (iber den Zeitpunkt des

Beginns der Erstarrung liefert und mit der Steuer-/Regeleinheit 10 verbunden ist.

In Fig. 2 ist ein Schema zur Modulation RMF-WMF in Form eines Diagramms

RMF = 1 bzw. relativem wan-

zwischen relativem rotierendem Magnetfeld B/Bg
derndem Magnetfeld B/BoY™F = 3 und relativer Periodendauer t/Tp dargestellt.

In diesem Beispiel ist jeweils die zeitliche Abfolge von RMF und WMF darge-
stellt, wobei die Amplitude des wandernden Magnetfeldes B;"™F das Dreifache
der Amplitude des rotierenden Magnetfeldes BsF™ betragt und gleiche Perio-

dendauern Tp rur und Tewmr gewahit sind.

Durch das Verfahren zum elektromagnetischen Rithren der elektrisch leitfahigen
Flussigkeit 2 unter Verwendung eines in der horizontalen Ebene rotierenden
Magnetfeldes RMF 34 und eines in vertikaler Richtung wandernden Magnetfel-
des WMF 47 werden erfinduhgsgemérs, wie in Fig. 2 gezeigt ist, sowohl das ro-
tierende Magnetfeld RMF 34 als auch das wandernde Magnetfeld WMF 47 dis-
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kontinuierlich in Form von zeitlich begrenzten und einstellbaren Periodendauern

Tervr Und Tpwme und abwechselnd zeitlich nacheinander erzeugt.

Die Dauer Tprue der Perioden von rotierendem Magnetfeld RMF 34 und die
Dauer Tpwwr der Perioden von wanderndem Magnetfeld WMF 47 kénnen in
einem Zeitintervall

0.241s < Torwr = Trowar < 242 )
liegen, mit folgender Definition fiir die charakteristische Einstelizeit t;,,
-1
tia=C, -[Bo 99) iy
P

wobei die Variablen o, p, ® und By die elekirische Leitfahigkeit und die Dichte
der Flussigkeit, die Frequenz und die Amplitude des Magnetfeldes RMF und
WMF bezeichnen, wahrend die Konstante Cy den Einfluss von Grée und Form
des Volumens der Flissigkeit beschreibt und Zahlenwerte zwischen Drei und
Funf annehmen kann. Die Einstelizeit t;,, bezeichnet den Zeitpunkt, an dem die
volumengemittelte kinetische Energie der meridionalen Strémung oder die vo-
lumengemittelte meridionale Geschwindigkeit U, ein erstes Maximum erreicht.

Bei vorhandenen verschiedenen Periodendauern Tpgur, Tpwur flr das rotieren-
de Magnetfeld RMF 34 und das wandernde Magnetfeld WMF 47 kann gemaf
folgender Bedingung

0.5-Tervr < Tewmr < 5-TrrvF (1)

eingestellt werden,

Im Zustand einer temperaturkontrolliert gerichteten Erstarrung ist die Amplitude
Bo™F des rotierenden Magnetfeldes RMF 34 so zu erhdhen, dass mindestens
das Maximum der beiden Werte

BRF =,/ p 10V (V) und
co H,
%
BZRMF' p 40 Vsol (V“)

ow 1/H 14
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erreicht werden, wobei die Parameter v, Vg und Ho die kinematische Viskositat

der Schmelze 2, die Erstarrungsgeschwindigkeit bzw. die Héhe des Schmelzen-
volumens darstellen.

Die Amplitude Bo"™ des wandernden Magnetfeldes WMF 47 kann genauso
gro oder bis zu viermal groRer als die Amplitude BR™" des rotierenden Mag-
netfeldes RMF 34 eingestellt werden, d.h.

Bo"MF = 1...4.B,RYF (Vi)

Die Amplituden Bo™™", B;"™* der Magnetfelder RMF 34 und WMF 47 kénnen
wahrend des Rihrens kontinuierlich entsprechend den sich aus dem zu betrach-

tenden Prozess ableitenden Anforderungen angepasst werden.

Die einzelnen Periodendauern Te,rvr und Tpwwr, in denen eines der Magnetfel-
der RMF 34 oder WMF 47 zugeschaltet ist, kdnnen durch eine Pausendauer
Trause, in denen keines der beiden Magnetfelder auf die Fliissigkeit 2 einwirkt,

unterbrochen werden, wobei Tpayse < 0.5-Tp,rur 0der Tpause < 0.5-Tpwir sind.

Die Richtung des rotierenden Magnetfeldes RMF 34 und/oder des wandernden
Magnetfeldes WMF 47 kann zwischen zwei Pulsen invertiert werden.

In Fig. 3 sind schematische Darstellungen - Momentaufnahmen - der Flussig-
keitsstrémungen bei Bo™/By"F = 1,67, bei der Taylor-Zahl Ta = 1,06 * 10°%, Tp
= 8,6s = 0,5 * {; 5. gezeigt, wobei

Fig. 3a1 eine Momentaufnahme der azimutalen Strémung, wenn das rotierende
Magnetfeld RMF 34 eingeschaltet ist und gleichzeitig das wandernde Magnet-
feld WMF 47 ausgeschaltet ist,

Fig. 3a2 eine Momentaufnahme der meridionalen Geschwindigkeit als Vektor-
diagramm, wenn das rotierende Magnetfeld RMF 34 eingeschaltet ist und
gleichzeitig das wandernde Magnetfeld WMF 47 ausgeschaltet ist,

Fig. 3b1 eine Momentaufnahme der azimutalen Strémung, wenn das wandern-
de Magnetfeld WMF 47 eingeschaltet ist und gleichzeitig das rotierende Magnet-
feld RMF 34 ausgeschaltet ist und
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Fig. 3b2 eine Momentaufnahme der meridionalen Geschwindigkeit als Vektor-
diagramm, wenn das wandernde Magnetfeld WMF 47 eingeschaltet ist und das
rotierende Magnetfeld RMF 34 ausgeschaltet ist.

Der Vergleich zeigt, dass die meridionale Strdmung am Boden des Zylinders
beim eingeschalteten WMF 47 geschwacht ist, was zur Verringerung der Entmi-
schung fiihrt.

In Fig. 4 sind schematische Darstellungen in Form von Momentaufnahmen der
Flussigkeitsstromungen bei Bo~MF/B"MF = 3, Ta = 1,06 * 10°, Tp = 8,6s = 0,5 tia.
gezeigt, wobei

Fig. 4a1 eine Momentaufnahme der azimutalen Strémung, wenn das rotierende
Magnetfeld RMF 34 eingeschaltet ist und gleichzeitig das wandernde Magnet-
feld WMF 47 ausgeschaltet ist,

Fig. 4a2 eine Momentaufnahme der meridionalen Geschwindigkeit als Vektor-
diagramm, wenn das rotierende Magnetfeld RMF 34 eingeschaltet ist und
gleichzeitig das wandernde Magnetfeld WMF 47 ausgeschaltet ist,

Fig. 4b1 eine Momentaufnahme der azimutalen Strémung, wenn das wandernde .
Magnetfeld WMF 47 eingeschaltet ist und gleichzeitig das rotierende Magnetfeld
RMF 34 ausgeschaltet ist und

Fig. 4b2 eine Momentaufnahme der meridionalen Geschwindigkeit als Vektor-
diagramm, wenn das wandernde Magnetfeld WMF 47 eingeschaltet ist und

gleichzeitig das rotierende Magnetfeld RMF 34 ausgeschaltet ist, zeigen.

In Fig. 5 sind mehrere schematische Darstellungen der Erstarrung einer Al-Si-
Legierung unter Magnetfeldeinfluss in Form des Makrogefliges im vertikalen
Schnitt gezeigt, wobei

Fig. 5a ein Makrogefiige unter Einfluss eines kontinuierlich wirkenden wandern-
den Magnetfeldes WMF 47 bei 6mT,

Fig. 5b ein Mikrogefiige unter Einfluss eines kontinuierlich wirkenden rotieren-
den Magnetfeldes RMF 34 bei 6,5mT und

Fig. 5¢c ein Mikrogefiige unter Einfluss der diskontinuierlich and abwechselnd
einwirkenden Magnetfelder RMF 34 und WMF 47 mit jeweils 8mT darstellen.
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Die entsprechenden Magnetfelder RMF 34 und WMF 47 werden jeweils 30s
nach Beginn der Erstarrung am Behélterboden zugeschaltet. Im Zeitraum bis
zum Einsetzen der elektromagnetisch angetriebenen Strémung wéchst ein gro-
bes kolumnares Geflige parallel zur Symmetrieachse des Behalters. Im Fall des
wandernden Magnetfeldes WMF 47 in Fig. 5a ist ein sehr grobes Gefiige zu er-
kennen. Nach dem Einschalten des wandernden Magnetfelds WMF 47 wachsen
die kolumnaren Kérner zunschst nahezu unverandert weiter, bis etwa in der Mit-
te des Probekérpers der Ubergang vom kolumnaren zum equiaxialen Wachstum
eintritt. Beim kontinuierlich wirkenden rotierenden Magnetfeldes RWF 34 in Fig.
5b bildet sich zunachst ein modifiziertes kolumnares Gefilge heraus, d.h. die
kolumnaren Kérner werden feiner und wachsen zur Seite geneigt. In der Mitte
des Probekorpers ist ein Morphologielibergang vom kolumnaren zum equiaxia-
len Kornwachstum zu beobachten. An der Erstarrungsfront transportiert die Se-
kundérstrémung Si-reiche Schmelze zur Symme- trieachse 15 hin. Dies fuhrt zu
typischen Entmischungsmustern, die eine Verarmung eutektischer Phase in den
Randzonen und eine Konzentration im Bereich der Symmetrieachse 15 aufwei-
sen. Werden das rotierende Magnetfeld RMF 34 und das wandernde Magnet-
feld WMF 47, wie in Fig. 5c gezeigt ist, diskontinuierlich nacheinander ange-
wendet, ist sofort mit Aktivierung des elektromagnetischen Rihrens ein Uber-
gang vom grobkérnigen kolumnaren zum feinkérnigen equiaxialen Wachstum zu
beobachten. Entmischungen sind nicht nachweisbar.

Folgende Vorteile werden durch die Erfindung erreicht:

Bei der gerichteten Erstarrung dominieren keine Strémungen an der Erstar-

rungsfront, die im zeitlichen Mittel einen Stofftransport in bevorzugte Rich-

tungen verursachen.

- Damit bilden sich keine unerwiinschter Entmischungszonen heraus, die die
mechanischen Eigenschaften verschiechtern.

- Eine sehr gute Durchmischung der Metall- oder Halbleiterschmelze ohne
Entmischungen ist nachweisbar.

- Ein sparsamer Energieeinsatz fir den Rihr- und Mischprozess wird erreicht.
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- Es ergeben sich realisierbare Ergebnisse bei den erfindungsgeman festge-
legten Periodendauern fiir das in horizontaler Ebene rotierende Magnetfeld
RMF 34 und das vertikal wandernde Magnetfeld WMF 47,

Bezugszeichenliste

1 Einrichtung

2 Flussigkeit

3 Anordnung von Paaren Induktionsspulen
31 erstes Paar

32 zweites Paar

33 drittes Paar

34 rotierendes Magnetfeld RMF
4 Anordnung von koaxial {ibereinandergereihten Induktionsspulen
41 erste Induktionsspule

42 zweite Induktionsspule

43 dritte Induktionsspule

44 vierte Induktionsspule

45 funfte Induktionsspule

46 sechste lnduktiohsspule

47 wanderndes Magnetfeld WMF
5 Metallblock

6 Kihlkanale

7 Thermischer Isolationsmantel
8 Temperatursensor

9 Stromversorgungseinheit

10 Steuer-/Regeleinheit .

11 Kuhleinrichtung

12 Bodenplatte

13 Seitenwénde

14 Behalter

15 Symmetrieachse
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Patentanspriiche

Verfahren zum elektromagnetischen Rihren elektrisch leitfahiger Flissig-
keiten (2) unter Verwendung eines in der horizontalen Ebene rotierenden
Magnetfeldes RMF (34) und eines dazu in vertikaler Richtung wandernden
Magnetfeldes WMF (47),

dadurch gekennzeichnet,

dass sowohl das rotierende Magnetfeld RMF (34) als auch das wandernde
Magnetfeld WMF (47) diskontinuierlich in Form von zeitlich begrenzten und
einstellbaren Periodendauern (Tprwr, Tewmr) und abwechseind zeitlich
nacheinander Uber zugehorige Induktionsspulen (31,32,33;41,42,43,44,
45,46) zugeschaltet werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Dauer (Tprur) der Perioden von rotierendem Magnetfeld RMF
(34) und die Dauer (Tpwmr) der Perioden von wanderndem Magnetfeld
WMF (47) in einem Zeitintervall

0.24ia < Tprvr = Trwmr < 2:4ia, (M
liegen, mit folgender Definition fiir eine Einstelizeit t; 5,
-1
tia= C, -[BO -Gﬂj (i
P

wobei die Variablen o, p, ® und By die elekirische Leitfahigkeit und die
Dichte der Flussigkeit, die Frequenz und die Amplitude des Magnetfeldes
RMF (34) oder WMF (47) und die Konstante C4 den Einfluss von Grole
und Form des Volumens der Flussigkeit (2) darstellen und wobei die Ein-
stellzeit (t.2) den Zeitpunkt darstelit, an dem die volumengemittelte kineti-
sche Energie der meridionalen Strémung oder die volumengemittelte meri-

dionale Geschwindigkeit U, ein erstes Maximum erreicht.

Verfahren nach Anspruch 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet,
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dass verschiedene Periodendauern Tprvr Tewwr flr das rotierende Mag-
netfeld RMF (34) und das wandernde Magnetfeld WMF (47) gemaf fol-
gender Bedingung

0.5 TervF < Tewmr < 5TprMF (1)

eingestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Amplitude (BoR™") des rotierenden Magnetfeldes RMF (34) die
folgenden beiden Werte

BRF = ,_'D_M‘l’_ (V1) und
oo  H,
v
BfMF= L40 Vsol (V”)

oo L Hyv

tbersteigen, wobei die Parameter v, Vsq und Ho die kinematische Viskosi-
tat der Schmelze, die Erstarrungsgeschwindigkeit bzw. die Hohe des
Schmelzenvolumens darstelien und B/ und B, die unteren Grenz-
werte der Amplituden der rotierenden Magnetfeldes RMF (34) sind.

Verfahren nach Anspruch 1 und 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Amplitude (Bo"™F) des wandernden Magnetfeldes WMF (47) ge-
nauso grofd oder bis zu viermal gréRer als die Amplitude (BoRMF
renden Magnetfeldes RMF (34) eingestellt wird, d.h.

BoVMF = 1. .4.B,RMF (Vin).

) des rotie-

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei der Modulierung des Verlaufs der Lorentzkraft (Fv) anstelle der
Rechteckfunktion andere Pulsformen, wie beispielsweise Sinus, Dreieck
oder Sagezahn, realisiert werden, wobei der Verlauf und der Maximalwert
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des jeweiligen Magnetfeldes RMF (34) oder WMF (47) so festgelegt wer-
den, dass sich fur die verschiedenen Pulsformen ein identischer Energie-
eintrag ergibt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Amplituden (Bo™, Bo"™F) der Magnetfelder RMF (34) und WMF
(47) wahrend des Rihrens kontinuierlich entsprechend den sich aus dem
zu betrachtenden Prozess ableitenden Anforderungen angepasst einge-
stellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die einzelnen Periodendauern (Tprvwr , Trwwmr), in denen eines der
Magnetfelder RMF (34) oder WMF (47) zugeschaltet ist, durch eine Pau-
sendauer Tpause, in denen Keines der beiden Magnetfelder RMF (34) oder
WMF (47) auf die Flilssigkeit (2) einwirkt, unterbrochen werden, wobei

Trause < 0.5-Tp,RMF oder Tpause 0.5-Tp,WMF sind.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Richtung des rotierenden Magnetfeldes RMF (34) und/oder des

wandernden Magnetfeldes WMF (47) zwischen zwei Pulsen invertiert wird.

Einrichtung (1) zum elektromagnetischen Ruhren von elektrisch leitenden

Flussigkeiten (2) unter Verwendung eines in der horizontalen Ebene rotie-

renden Magnetfeldes RWF (34) und eines in vertikaler Richtung wandern-

den Magnetfeldes WMF (47), zumindest enthaltend

- einen zylindrischen Behalter (14),

- eine den Behdlter (14) umgebende zentralsymmetrische Anordnung (3)
von mindestens drei Paaren (31,32,33) von Induktionspulen zur Ausbil-
dung eines eine Lorentzkraft F erzeugenden, rotierenden Magnetfeldes,
RMF (34) und
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- eine den Behélter (14) umgebende Anordnung (4) von mindestens zwei
koaxial zur Symmetrieachse (15) stapelartig Ubereinandergereihten In-
duktionsspulen (41,42,43,44,45,46) zur Erzeugung des vertikal wandern-
den Magnetfeldes WMF (47) sowie

- mindestens einen Temperatursensor (10) zur Temperaturmessung der
Flussigkeit (2) im Behalter (13) und Temperaturkontrolle seitens einer
Steuer-/Regeleinheit (10),

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Stromversorgungseinheit (10 zu den Induktionsspulen (31,32,33;

41,42,43,44,45,46) mit der Steuer-/Regeleinheit (10) verbunden ist, wobei

die Stromzufuhr zu den Induktionsspulen (31,32,33;41,42,43,44,45,46) mit
den vorgegebenen Bedingungen

0.24i2 < Tprwr = Trwmr < 2+tia. (I) oder

0.5 Tp,rur < Tpwme < 5 Tp rVF (1

eingestellt erfolgt.

Einrichtung nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Behalter (14) mit der Schmelze (2) konzentrisch innerhalb der
Induktionsspulen (31,32,33;41,42,43,44,45,46) angeordnet ist.

Einrichtung nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Behalter (14) mit einer Heizeinrichtung und/oder Kiihleinrichtung
(11) versehen ist.

Einrichtung nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Bodenplatte (12) in direktem Kontakt mit einem festen Metallkor-

per (5) steht, welcher im Innern von einem Kithimedium durchflossen wird.

Einrichtung nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,
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15.

16.

17.

18.

19.

24

dass die Seitenwénde (13) des Behalters (14) thermisch isoliert sind.

Einrichtung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Kuihlkérper (5) mit einem Thermostaten in Verbindung steht.

Einrichfung nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich zwischen dem Ktihlkérper (5) und dem Behalter (14) ein Flus-
sigmetallfilm befindet, um einen stabilen Warmetibergang bei geringem
Ubergangswiderstand zu erzielen.

Einrichtung nach Anspruch 186,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Flissigmetalifilm aus einer Galliumlegierung besteht.

Einrichtung nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass in der Bodenplatte (12) und/oder den Seitenwinden (13) des Behal-
ters (14), in dem sich die Schmelze (2) befindet, mindestens ein Tempera-
tursensor (8) in Form eines Thermoelements positioniert ist, welches eine
Information Uber den Zeitpunkt des Beginns der Erstarrung liefert und mit
der Steuer-/Regeleinheit (10) zur Temperaturkontrolle der Flussigkeit (2)
verbunden ist.

Verwendung der Einrichtung (1) zum elektromagnetischen Rihren von e-
lektrisch leitenden Flussigkeiten (2) nach den Anspriichen 10 bis 18 in
Form von metallischen Schmelzen in metallurgischen Prozessen oder in
Form von Halbleiterschmelzen in der Kristaliziichtung, zur Reinigung von
Metallschmelzen, beim StranggieRen oder bei der Erstarrung metallischer
Werkstoffe mittels des Verfahrens nach Anspruch 1 bis 9.
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