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Metode og utstyr for kontinuerlig eller

semikontinuerlig steping av metall, spesielt direkte
kjolt (DC) stoping av aluminium, innbefattende en

stopeform (1) med minst en kokille (3) med et
formrom som er forsynt med et innlep (4) og som star
1 forbindelse med et metallforrad og et utlep med
mnretninger (27) for kjoling av metallet slik at det
utstepes gjennom utlepet et legeme i form av en
langstrakt streng, pressbolt (25) eller valseblokk.
Metallet tilferes i kokillen (3) pa en slik mate og med
en slik regulering at det metallostatiske trykket i
kontaktpunktet (sterkningsomradet) mot kokillen
under stoping er tilnaermet lik null.

Fig. 2
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Foreliggende oppfinnelse vedrgrer en metode og utstyr for kontinuerlig eller
semikontinuerlig stoping av metall, spesielt direkte kjelt (DC) stoping av aluminium,
innbefattende en stzpeform med et formrom eller kokille som er forsynt med et innlgp som
star i forbindelse et metallforrad og et utlep med innretninger for kjgling av metallet slik at
det utstapes gjennom utlepet en gjenstand i form av en langstrakt streng, pressbolt eller

vailseblokk.

Utstyr av ovennevnte art er alminnelig kjent og benyttes for utsteping av legert eller
ulegert metall som anvendes i videreforedlingen av metallet nedstroms i
produksjonskjeden, for eksempel til omsmelting- og ekstruderingsformal.

En hovedutfordring for denne type kjent stepeutstyr har veert & oppna en seigringsfri og
slett overflate p4 det stopte produktet. Spesielt har dette vaert viktig for produkter hvor
overflaten ikke fjernes far videre forming utferes.

Overilateseigringen er antatt a veere forarsaket av to hovedfenomen:

1. Invers seigring: Nar metallet kommer i kontakt med kokillen vil starkning starte i et
tynt sjikt. Denne sterkningen vil skje normalt ut fra kokillen inn mot midten av
barren. Nar metallet gar fra flytende til fast fase vil volumet ytterst ga ned og dette
ma etterfylles med opplegert smelte fra omrader lengre inn i barren. Dette gir en

seigring som blir kalt invers p.g.a. at seigringen foregar mot sterkningsfronten.
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Denne typen seigring gir typisk en tynn opplegert sone under overflaten av barren
som er typisk 10-20% hoyere pa legeringselement enn nominelt legeringsinnhold.
2. Utsvettinger: Nar det sterknede skallet ytterst pa barren ikke er i fysisk kontakt
med kokilleveggen kan opplegert metall bli presset ut gjennom det storknede
(oppsmelting) eller delvis sterknede skallet. Denne sterkningen gir en tynn hoyt
opplegert sone utenfor opprinnelig overflate og en tilsvarende utarmet sone under

den opprinnelig overflaten.

Invers seigring antas i sin tur & veere pavirket av:

1.Varmeovergang fra barre til kokillevegger.

2.Lengde av kontaktsone mellom kokille og barre.

3.Kornforfining og starkningsmorfologi.

4.Stremninger neer overflaten av barren og deres effekt pa det termiske feltet.

5.Legerings spesifikke egenskaper (for eksempel varmeledningsevne og starkningsbane).

Videre antas utsvettinger & veere pavirket av:

1.Varmeovergang fra barre til kokillevegger.

2.Avstand mellom kontaktsone i kokillen til vanntreffpunkt.

3.Sterkningsmorfologi og kornforfining.

4.Stasjonzere og periodiske deformasjoner av ytre skall (svamp-effekten).

5.Trykkforskjell over det sterknede/halvstarknede skallet.

6.Stremninger neer overflaten av barren og deres effekt pa det termiske feltet.
7.Legerings spesifikke egenskaper (for eksempel varmeledningsevne og sterkningsbane).

For a redusere seigringen antas at felgende er viktig:

1. Redusert varmeovergang mellom kokille og barre. Dette inkluderer ogsé redusert
friksjon mellom kokillevegg og barre.

2. Optimal avstand mellom start kontaktomrade og vanntreffpunkt (ma justeres i forhold
til stepeparametere og varmeovergang mellom kokille og barre)

3. Redusert metallstatisk trykk over eller i kokille.

4. Reduserte svingninger i metallniva (gir mindre seigringer og variasjoner i
overflatetopografi)..

5. Unnga periodiske svingninger i kontaktflate p. g. a. varierende gasstrykk og volum i
gassiommen inne i kokillen. Dette gir de karakterisktiske ringene som sees pa overflaten

av pressbolt.
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Den eneste kjente metoden som er i daglig bruk og kan resultere i en barre uten
overflateseigring er elektromagnetisk staping. Denne metoden krever mye med hensyn pa
investeringer og styringssystem. Ved elektromagnetisk staping oppheves trykkforskjellene
over skallet, dvs. utsvetting forsvinner. Samtidig er det ingen kontakt mellom metall og
formvegg, og det dannes derfor heller ikke en invers seigringssone.

Ved bruk av konvensjonell stepeteknologi er det mulig & redusere bade utsvettinger og
invers seigring ved a redusere effekten av kokillens kontakt med metallet.

Ved bruk av sakait "hot top” med tilferselsanordninger for gass og olje i starkningsomradet
for metallet, og hvor det dannes en gasspute under hot-top’en, reduseres kontaktflaten
med kokillen og varmeovergangen til denne, idet avstanden fra vanntreffpunktet til
kontaktsonen med kokilleveggen reduseres. Dermed vil en liten invers seigringssone
oppnas. Ved denne stapemetoden anvendes imidlertid et relativt hayt metallostatisk trykk
slik at det fremdeles eksisterer noe utsvetting. | tillegg gir metoden en pulsering p.g.a.
gasstilferselen kombinert med periodisk fratrekk fra kokilleveggen som gir et ringformet
seigringsforlep og ogsa en ringformet topografi pa bolten.

Ved bruk av dyse/pinne eller dyse/fiotter kan ogsa trykkforskjellen over det starknede
skallet og kontaktflaten mellom kokille og barre reduseres slik at overflateseigringen blir
mindre. Dette er imidlertid en metode som er vanskelig & anvende optimalt p.g.a.
individuell regulering av former samt sikkerhetsaspektet ved at metallstremmen kan
stoppes plutselig (tette dyser). Ved optimale stepebetingelser for overflateseigring vil da
vann penetrere inn i flytende aluminium og gi en eksplosjonsfare. Derfor er de fleste
dyse/pinne prosesser kjgrt med hgyere metallniva i formen enn det som er optimalt for

redusert overflateseigring, dvs. at drivkraften for seigringer blir starre.

Med foreliggende oppfinnelse er det kommet frem til en metode for kontinuerlig eller
semikontinuerlig stoping av metall hvor ovennevnte ulemper med invers seigring og
utsvetting er vesentlig redusert eller eliminert. Videre er det kommet frem til en lgsning
som gir hvor det er mulig & oppna sterre sikkerhet under stepeoperasjonen, dvs. en
forbedret HMS-lgsning. Ytterligere er det kommet frem til en lasning som gjer det mulig a
regulere metallnivdet i kokillen/e, dvs. metallnivdet i forhold til primaer- og
sekundeerkjelingen, slik at det pa en enkel mate er mulig & tilpasse stepeoperasjonen til
den aktuelle legeringen som skal stapes.
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Metoden er karakterisert ved at metallet tilfares kokillen pa en slik mate og med en slik
regulering at det metallostatiske trykket i kontaktpunktet (starkningsomradet) mot kokillen
under staping er tiineermet lik null, som angitt i vedieyde krav 1.

Videre er utstyret karakterisert ved at metallet er innrettet 4 tilfieres i kokillen (3) pa en slik
méate og med en slik regulering at det metallostatiske trykket i kontaktpunktet
(sterkningsomradet) mot kokillen under stoping er tilnzermet lik null, som angitt i vedfeyde

krav 5.
De uselvstendige kravene 2 - 4, samt 6 - 10 angir fordelaktige trekk ved oppfinnelsen.

Oppfinnelsen skal beskrives naermere i det etterfelgende ved hjelp av eksempler og under

henvisning til vedfayde tegninger, hvor:

Fig. 1 viser i perspektiv, delvis sett fra siden og forfra, et enkelt stepeutstyr i henhold til
oppfinnelsen der et deksel som er innrettet til & lukke utstyret ovenfra holdes opptrukket
slik at det er mulig a se delvis inn i den termisk isolerte tilforselskanalen for metallet,

Fig. 2 viser i oppriss utstyret vist i Fig. 1 der flytende metall er tilfort utstyret under
innledningen av en pabegynt stopeoperasjon,

Fig. 3 viser det samme som i Fig. 2, men under et senere trinn av stepeoperasjonen,
Fig. 4 viser i oppriss et alternativt stepeutstyr tilpasset steping av aluminium valseblokk,

Fig. 5 a) og ¢) viser bilder av bolt stept med tradisjonelt "hot-top” stepeutstyr, respektive
utstyr ifelge foreliggende oppfinnelse, og Fig. 5 b) og d) viser bilder av slip av metallpraver
av bolt vist i bilde a), respektive b).

Som nevnt viser Fig. 1 i perspektiv eksempel pa et enkelt stepeutstyr i henhold til
oppfinnelsen for steping av pressbolt. Enkelt i den forstand at det her bare innbefatter tolv
kokiller eller stepeformer 3 (se ogsa Fig. 2 og 3) med metallinnizp 4. Denne type utstyr
kan innbefatte langt flere kokiller, opp til et par hundre avhengig av bl.a. diameter, og kan
ha kapasitet til a stepe ut titalls tonn metall i timen.

Utstyret innbefatter i grove trekk, foruten kokillene som ikke er vist i Fig. 1, en
rammekonstruksjon 2 med et termisk isolert rennesystem 6 for tilforsel av metall fra et
metaliforrdd (holdeovn eller lignende) samt et tilsvarende isolert fordelingskammer
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(metallmanifold) 5 for fordeling av metallet til de respektive kokillene. Over
fordelingskammeret 5 er utstyret forsynt med et avtagbart lokk eller deksel 7 som er
innrettet til & holde fordelingskammeret lukket mot omgivelsene. Rorstusser 8 anordnet i
tilknytning til dekselet 7, som bl.a. benyttes til inspeksjon under stoping, star i forbindelse
med innlgpet 4 til den respektive kokille 3 og er lukket under staping, mens luftekanaler 9
(se ogsa Fig. 2 — 3) som munner ut i andre rerstusser med en stengeinnretning 10 over
utstyret, star i forbindelse med formrommet 11 i kokillen 3. Ved enden av utstyret finnes
det et styre-/kontrollpanel 19 som i og for seg ikke inngar i oppfinnelsen og ikke skal
ytterligere beskrives her.

Som neermere vist i Fig. 2 og 3, vedrgrer det viste stepeutstyret en vertikal,
semikontinuerlig lzsning der det benyttes en bevegbar understettelse 13 for hver kokille 3
som holder kokillen lukket nedad ved begynnelsen av hver stap. Selve kokillene er ellers
av "hot-top”-typen der det benyttes en termisk isolerende krage eller fremspring 14 direkte
ved ipnlrapet til formrommet. Videre benyttes tilfersel av olje og gass gjennom permeabel
ring eller ringer 15 i veggen formrommet 11. En Iuftekanal 9 er, som nevnt, anordnet for
hver kokille. Denne er stengt ved hjelp av en stengeinnretning 10 eller plugg 16 ved
begynnelsen av hver stap ( se senere avsniit).

Videre er det anérdnet en tilkoblingsstuss 27 som er innrettet for tilkobling til et
vacuumreservoir (undertrykkreservoar eller avsugsystem) slik at det kan paferes et
undertrykk i fordelingskammeret 5 under steping (se senere avsnitt).

Metallet ankommer gjennom rennen 6 og tilfares et, pd et noe lavere niva,
mellomliggende reservoar 17 via en ventilinnretning 18 (ikke nzermere vist). Det
mellomliggende reservoaret 17 er apent oventil (ved 22), men en kanal 20 er innrettet til &4
lede metallet til fordelingskammeret 5 som befinner seg pa et heyere niva og videre til
kokillene. Med denne Igsningen hvor det er anordnet et mellomliggende reservoar 17 pa
et lavere niva og hvor metallet ledes (suges) fra dette nivdet og videre via
fordelingskammeret 5 som befinner seg pa et hgyere nivda enn reservoaret 17 til
formrommet, utnyttes hevertprinsippet for fremfering av metallet til kokillen. Herved er der
ogsa mulig, ved & regulere nivaet i det mellomliggende reservoaret 17, & regulere nivaet
26 for metallet i formrommet 11, og dermed ogsa kontaktpunktet (sterkningsomradet) mot
kokilleveggen. Det vil si at ved & regulere nivaet i reservoaret 17 reguleres ogsa nivaet 26
i formrommet, samtidig som det metallostatiske trykket mot kontaktpunktet mot
formveggen 15 i kokillen (formrommet) er tilneermet lik 0. Det er dette som er
oppfinnelsens kjerne og som det skal redegjores for neermere i det etterfaigende.
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Nar det ellers gjelder utstyret, sd er det anordnet en avtappningsstuss 21 i tilknytning til
det mellomliggende reservoaret 17. Gjennom denne er det mulig 4 tappe ut (fijerne)
gjenveerende metall fra fordelingskammeret 5 og det mellomliggende reservoaret 17.

Med henvisning til Fig. 2 og 3, skal utstyrets virkemate i henhold til oppfinnelsen beskrives
neermere. Fig. 2 viser utgangspunktet for en padbegynnende stepeoperasjon. Metall er
tilfert fra et forrad (ikke vist) via rennen 6, gijennom den apne ventilinnretningen 18 til det
mellomliggende reservoaret 17, fordelingskammeret 5 og kokillene 3 (bare to stykker er
av praktiske grunner vist i disse figurene). Lokket 7 er pAmontert og tilkoblingsstussen 27
er forbundet med avsugsystemet slik at all luft er evakuert, og rennen 6, det
mellomliggende reservoaret 17, fordelingskammeret 5, inklusive kokillene 3, er fyit til
samme niva (metallet er vist med moerkere grafarge). Lufteroret 9 som strekker seg fra
formrommet 3 er stengt ved hjelp av stengeinnretningen 10 og/eller pluggen 16.

| Fig. 2 vises en situasjon der stepeoperasjonen enna ikke er kommet i gang og
understottelsen 13 holdes tett mot utlepet av kokillen. Ventilinnretningen 18 er pa dette
tidspunkt apen, men vil gradvis lukkes. Etter at det flytende metallet er fylt i det
mellomliggende reservoaret 17, kokillene og fordelingskammeret 5 og kommet i balanse
starter stepeoperasjonen. Metallnivaet i reservoaret 17 vil na synke, mens metallet i
fordelingskammeret 5 vil bli opprettholdt ved det undertrykk (i forhold til omgivelsene) som
dannes ved avsuget gjennom tilkoblingsstussen 27. Det dannes na ved stopingen en
pressbolt 25 som vist i Fig 3. Stengeinnretningen 10 og/eller pluggen 16 for lufteraret 9
holdes i lukket posisjon og stenger av aviuftingen mot atmosfeeren inntili  det
metallostatiske trykket i formveggen 11 tilsvarer atmosfeeretrykket. Da fiernes pluggen 16,
og det eksisterer en "balanse” i metallnivaet 23 i reservoaret 17 og metallnivaet 26 i
kokillen, hvorved metallet vil stremme over i kokillen 3 ved tilfersel av metall fra
tilferselsrennen 6 til det mellomliggende reservoaret 17.

Fig. 3 viser den ideclle (balanserte) stepesituasjon der nevnte plugg 16 er fijernet og
ventilen 10 er dpen, og det er balanse mellom metallnivaet 26 i kokillen 3 og metallnivaet
23 i det mellomliggende reservoaret 17. | denne situasjonen er det metallostatiske trykket
tilnaermet lik null i metallets kontaktpunkt mot kokillen. Metoden i henhold til oppfinnelsen
er representert, som nevnt i det foranstdende, nettopp ved dette, nemlig at metallet
tilfores i kokillen pa en slik méate og med en slik regulering at det metallostatiske trykket i
kontaktpunktet mot kokillen under staping er tilnaermet lik null. Dette er oppnadd ved
hjelp av utstyret som er vist i figurene og beskrevet i det foranstaende.

En alternativ utferelse av oppfinnelsen, som bygger p4 samme prinsipp, er vist i Fig. 4.
Oppfinnelsen er her tilpasset staping av valseblokk hvor dimensjonene for produktet
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(valseblokken) som skal stepes er vesentlig sterre sammenlignet med steping av
pressbolt beskrevet i det foranstdende hvor det stapes ut et starre antall barrer samtidig.
Utstyret inneholder her de samme hovedkomponentene, tilferselsrennen 6 for tilfarsel av
flytende metall fra et forrdd, holdeovn eller lignende (ikke nzermere vist), en
ventilinnretning 18, et mellomliggende metallreservoar 17, samt selve stepeutstyret 30
med valseblokk-kokillen 28 for steping av valseblokk. | stedet for et overbygget
metallfordelingskammer eller —manifold som vist i Fig. 1 — 3 i foregdende eksempel,
benyttes imidlertid en enkel overfaringskanal 31 for overfaring av metallet. Denne kanalen
innbefatter i sin tur en lukket renne 32 med ftilkoblingsstuss 33 for tilkobling til et
vacuumreservoar eller avsug (ikke naermere vist), samt et innlepsrer 34 som strekker seg
ned i metallsmelten i reservoaret 17 og utlepsrer 35 som strekker seg ned i formrommet i
kokillen 28. Ved begynnelsen av hver stop ligger nedlopsreret, eller rettere sagt enden av
dette, i tettende anlegg mot stepeskoen (stepeunderstottelsen) 29 i kokillen 28. Nar
rennen 32 sa i neste omgang kobles til avsuget via koblingen 33, vil metall suges opp
giennom innlopsraret 34, videre gjennom rennen 32 og til nedlepsroret 35 slik at det fyller
delvis overferingskanalen 31 som vist i Fig. 4. Dermed kan stapeoperasjonen begynne
ved at stepeskoen 29 beveges nedad og metallet vil bli overfert fra reservoaret 17 til
kokillen 28 gjennom overfgringskanalen 31 som sdledes fungerer som en hevert.
Funksjonen for evrig nar det gjelder stepeoperasjonen er som i eksempelet foran i det
mottrykket ogsa i dette tilfelle er atmosfaeren siden kokillen 28 og reservoaret 17 er apent
oppad.

Det skal imidlertid bemerkes at oppfinnelsen slik den er definert i kravene ikke er
begrenset til de lasninger som er vist og beskrevet i det foranstdende. Séaledes vil
oppfinnelsen ikke bare kunne benyttes for semikontinuerlig stopeutstyr, men ogsa kunne
benyttes for kontinuerlig stepeutstyr, horisontalt og vertikalt samt semikontinuerlig
stegpeutstyr. Videre er det mulig & oppné en trykkforskjell tilnaermet lik null i kontaktpunktet
mot kokillen pa andre mater, for eksempel ved a trykksette en stepetank med et trykk lik
det metallostatiske trykket i formrommet (mottrykkslasning).

Lesningen slik den er definert i kravene er ellers ikke begrenset til sakalte "hot-top”
kokiller, men kan benyttes pd mer tradisjonelt direktekjolt stepeutstyr. Videre kan det i
tilkknytning til innlepet for kokillen ogsa anordnes utstyr for omrering av metallet for &
redusere ytterligere eventuelle problemer med seigring eller utsvetting. Videre, for a
eliminere problemer med eventuell oksiddannelse kan det fortrinnsvis benyttes inertgass,

for eksempel argon.
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Det er utfort flere forsek hvor det er foretait steping av pressbolt av forskjellige
alumimiumslegeringer med utstyr i henhold til oppfinnelsen, sammenholdt med forsgk pa
steping av de samme legeringene med eksisterende "hot-top” stepeutsyr. Fig 5 a)
respektive b) viser bilde av overflate og mikroslip av en pressbolt av legering AA 6082
stopt med eksisterende "hot-top” utstyr, mens Fig.5 c) respektive d) viser bilde av en
pressbolt stapt med utstyr i h.h.t. foreliggende oppfinnelse. Som det kan ses av Fig. 5 c)
er overflaten vesentlig finere og slettere for bolt stapt med foreliggende oppfinnelse.
Videre kan det klart ses av Fig. 5 d) at mikrostrukturen for en bolt stept med foreliggende
oppfinnelse har feerre marke "porer” mot overflaten som indikerer seigring.
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1.

Patentkrav

Metode for kontinuerlig eller semikontinuerlig staping av metall, spesielt direkte
kiglt (DC) staping av aluminium, innbefattende en stepeform (1) med minst en
kokille (3) med et formrom som er forsynt med et innlep (4) som star i forbindelse
med et metallforrad og et utlep med innretninger for kjgling av metallet slik at det
kan utstapes gjennom utlopet et legeme i form av en langstrakt streng, pressboit
(25) eller valseblokk,

karakterisert ved

at metallet tilfares i kokillen (3) giennom et mot omgivelsene lukket tilforselssystem
(5,6,7,17,32,34,35) og med en slik regulering av trykket i systemet at det
metallostatiske trykket i kontaktpunktet (starkningsomradet) mot kokillen under
steping er hovedsaklig lik null.

Metode ifalge krav 1,

karakterisert ved at

gasstrykket over metallspeilet (26) i forhold til det metallostatiske trykket i kokillen
reguleres ved hjelp av mottrykk.

Metode ifglge kravene 1 og 2,

karakterisert ved at

metalltilferselssystemet som innbefatter et fordelingskammer (5) eller kanal (31)
og som er forbundet med dette, tilfieres metall fra et mellomliggende
metallreservoar (17) anordnet pa et lavere niva, idet metallet tilferes reservoaret
(17) via en ventilinnretning (18) og reguleres slik ved hjelp av denne at det oppnés
en hevertvirkning hvorved metallnividet (23) i reservoaret er tilnaermet lik eller noe
hayere enn metallnivaet (26) i formrommet i kokillen (3), idet mottrykket i kokillen
under st@pingen tilsvarer atmosfeeretrykket.

Metode ifelge kravene 1 - 3,

karakterisert ved at .

metaliet tilferes i en kokille av "hot-top”-typen som er forsynt med permeable
veggelement (15) for tilfarsel av gass og/eller olje i starkningsomradet for metallet.
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5. Utstyr for kontinuerlig eller semikontinuerlig staping av metall, spesielt direkte kjzlt

(DC) steping av aluminium, innbefattende en stepeform (1) med minst en kokille
(8) med et formrom som er forsynt med et innlgp (4) som star i forbindelse med et
metaliforrad og et utlep med innretninger for kjeling av metallet slik at det er
innrettet til & kunne utstepes, gjennom utlepet, et legeme i form av en langstrakt
streng, pressbolt (25), eller valseblokk, karakterisert ved at

metallet er innrettet til & tilferes i kokillen (3) via et mot omgivelsene lukket
metalltifferselssystem (5,6,7,17,32,34,35) og at utstyret er innrettet med en slik
regulering av trykket i systemet at det metallostatiske trykket i kontakipunktet
(sterkningsomradet) mot kokillen under steping er hovedsaklig lik null.

. Utstyr ifelge krav 5,

karakterisert ved at
gasstrykket over metallspeilet (26) i kokillen i forhold til det metallostatiske trykket i
kokillen er innrettet til & reguleres ved hjelp av mottrykk

. Utstyr ifglge kravene 5 og 6,

karakterisert ved at

et fordelingskammer eller kanal (5, 31) som er forbundet:med og er innrettet til &
tiferes metall fra et mellomliggende metalireservoar (17) anordnet pa et lavere
niva, idet metallet er innrettet til & tilfores reservoaret (17) via en ventilinnretning
(18) og er innrettet til & reguleres slik ved hjelp av denne at det oppnas en
hevertvirkning, hvorved metallnivdet (23) i reservoaret er tilneermet lik eller noe
heyere enn metallnivaet (26) i formrommet i kokillen (3), idet mottrykket i kokillen
under stepingen tilsvarer atmosteeretrykket

. Utstyr ifelge kravene 5-7,

karakterisert ved at
kokillen er av "hot-top”-typen og innbefatter med permeable ringer eller
veggelement (15) for tilfersel av gass og/eller olje i starkningsomradet for metallet.

. Utstyr i feige krav 5 og 6,

karakterisert ved at
mottrykkssystemet innbefatter en trykktank eller trykkreservoar hvor trykket er
heyere enn det omgivende atmosfaeretrykket.
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10. Utstyr ifalge kravene 5 og 6,
karakterisert ved at
stopeutstyret innbefatter det lukkede metalltilferselssystemet (5) er slik innrettet at
stepeoperasjonen foregar under vacuum, dvs. et trykk under den omgivende
atmosfzeren.
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