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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
von Bandern und Verbundkérpern aus Metall gemass
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Vorrich-
tung zur Durchfihrung des Verfahrens.

In letzter Zeit haben Verfahren zur schnellen Erstar-
rung von Metallen zunehmende Bedeutung gewonnen,
da sie die Herstellung von neuartigen Werkstoffen mit
zum Teil verbesserten oder auch ungewéhnlichen
Strukturen und damit Werkstoffeigenschaften gestat-
ten. Mit zunehmender Erstarrungsgeschwindigkeit
kommt es dabei zu einer immer grésseren Abweichung
von den Gleichgewichten, wie sie durch das Zustands-
diagramm bestimmt werden, da die extrem kurzen Dif-
fusionszeiten die Einstellung dieser Gleichgewichte
erschweren. Dies fuhrt einerseits zu immer feineren
Morphologien, z. B. zur Entstehung feinerer Dendriten
oder Eutektika unter Verminderung der interdendriti-
schen bzw. -zellularen Seigerung und kann bei gewis-
sen Werkstoffen zur Entstehung stark metastabiler
Strukturen fuhren, bis zur Bildung von metallischen Gla-
sern im Sonderfall. Bei kristalliner Erstarrung liegt dabei
ein Vorteil in der Tatsache, dass der Léslichkeitsbereich
bestimmter erwlinschter Elemente stark erweitert wird,
wéahrend unerwiinschte Ausscheidungen unterdriickt
werden kénnen.

Grundlage aller Verfahren der schnellen Erstarrung
ist der schnelle Warmeentzug. Dieser Vorgang wird
einerseits durch das Warmeleitvermégen des Metalls,
andererseits durch den Mechanismus des Warmetuber-
gangs an der Phasengrenze zum warmeentziehenden
Medium bestimmt. Wahrend der Warmeulbergang, cha-
rakterisiert durch den Warmeubergangskoeffizienten, in
einem weiten Bereich durch Wahl der richtigen verfah-
renstechnischen Bedingungen optimiert werden kann,
kann der Warmetransport im Metall, welcher durch den
Warmeleitfahigkeitskoeffizienten charakterisiert ist, nur
durch die Wahl kleiner Transportwege verbessert wer-
den. Deshalb flihren alle heute bekannten Methoden
der schnellen Erstarrung zu Gusskoérpern, welche min-
destens in der Raumrichtung des Warmetransports nur
eine geringe Dicke aufweisen. Beispiele dafir sind die
Klatschkokille, wo ein Metalltropfen zwischen zwei
Metallplatten schlagartig zur Folie umgeformt wird, das
Schmelzspinn-Verfahren, wo ein Metallstrahl meist auf
die Aussenflache einer schnell rotierenden Walze auf-
gebracht wird, wobei sich in kontinuierlicher Weise
unter dem Einfluss der Beschleunigung sowie durch
den Warmeentzug der als Abschreckkérper dienenden
Walze ein diinner Metallfilm bildet und gewisse Pulver-
Verdisungsverfahren, wo ein Metallstrahl unter dem
Einfluss eines Verdlsungsmediums, welches ein Gas
oder auch eine Flussigkeit sein kann, in kleine Tropfen
zerschlagen wird, welche im Flug erstarren und
anschliessend pulvermetallurgischen Kompaktierungs-
prozessen zugefiihrt werden kénnen. Die theoretischen
Grundlagen von Verfahren der schnellen Erstarrung
sind z. B. in einer Verdffentlichung von R. Mehrabian,
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"Rapid Solidification”, wiedergegeben in "Rapid Solidifi-
cation Technology Source Book", American Society for
Metals 1983, S. 186 - 209 in Ubersichtlicher Weise zur
Darstellung gebracht. Die gebrauchlichsten Verfahren
sind Kapiteln von G. Haour, H. Bode, "From Melt to
Wire" und R. E. Maringer, "Payoff Decade for Advanced
Material” aus dem gleichen Buch, S. 111-120 und
8.121-128 zu entnehmen.

Die Mdoglichkeit der Herstellung grésserer Guss-
strukturen, wobei Halbzeug in endkonturnahen Abmes-
sungen bei hoéheren Abkulhlungsgeschwindigkeiten
hergestellt werden kann, besteht bei den Verfahren der
Spruhkompaktierung. Hier wird eine in der Regel um 50
- 150 K (ber die Liquidustemperatur Uberhitzte
Schmelze meist mit Hilfe von Argon oder Stickstoff ver-
dist, &hnlich wie dies bei der Pulverherstellung der Fall
ist. Wahrend des Flugs wird ein wesentlicher Teil der
Ueberhitzungswarme aus den Tropfen durch das Ver-
dusungsgas Ubernommen, sodass die Tropfen -ent-
sprechend ihrer Grosse - in mehr oder weniger
teilflissigem Zustand auf das Substrat aufschlagen und
dort mit dem vorgangig deponierten Material ver-
schweissen. Das Verfahren ist grundsatzlich fur die Her-
stellung von Flachprodukten, insbesondere aber fir die
Erzeugung von rotationssymmetrischem Halbzeug wie
Rundstangen und Rohren geeignet, wobei das Substrat
in diesen Fallen eine Rotationsbewegung mit seitlichem
Versatz wahrend des Spriihvorgangs ausfihrt. Da die
Metalltropfen nur noch mit sehr geringer Ueberhitzung
auftreffen, muss sich das Substrat, d. h. das schon vor-
gangig deponierte Material, auf einer ausreichend
hohen Temperatur befinden, damit es noch zu einer
homogenen Verschweissung kommt. Ist die Temperatur
jedoch zu hoch, dann kommt es zum Aufbau einer flis-
sigen Schicht auf der Substrat-Oberflache, welche
einerseits in konventioneller Art langsam erstarrt und
andererseits unter der Einwirkung der Zentrifugalkraft
vom Substrat weggeschleudert wird. Da die Ueberhit-
zung der aufgesprihten Metallpartikel infolge ihrer nicht
uniformen Korngrdéssenverteilung nicht konstant ist,
kommt es ohnehin auch bei optimaler Einstellung der
Verfahrensparameter zur Ausbildung des sog. "Over-
spray”. Dies ist der Anteil der Spruhpartikel, welche ent-
weder von vornherein am Substrat vorbeifliegen oder
infolge zu tiefer Temperatur von diesem weggeschleu-
dert wird. Insbesondere bei teuren Werkstoffen flhrt
dies zu einem unwirtschaftlichen Ausbringen, ausser-
dem sind die dabei in der Sprihkammer abgelagerten
feinen Metallpulver in vielen Fallen infolge ihrer Explosi-
vitat und Toxizitat gefahrlich. Obwohl das Spruhkom-
paktieren gegeniber der klassischen Pulvermetallurgie
den Vorteil hat, dass alle Zwischenstufen zwischen Pul-
ververdisung und Pulverkompaktierung entfallen - und
damit Méglichkeiten der Verschmutzung der Pulver-
oberflache reduziert werden - wird jedoch immer noch,
wie bei der normalen Pulvermetallurgie, eine enorme
Oberflache gebildet und bei hochreaktiven Werkstoffen
bzw. bei auch nur geringfligiger Verschmutzung der
Gasatmosphére in der Sprilhkammer kann dies trotz
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der kurzen Reaktionszeiten zur Schadigung des Werk-
stoffs fuhren.

Ein wesentlicher Nachteil des Sprihkompaktierens
besteht in der Tatsache, dass zwar die wahrend der
Flugzeit erfolgende Abkiihlung bis in den Bereich der
Liquidustemperatur z. B. mit einigen tausend Kelvin pro
Sekunde verhaltnismassig schnell erfolgt, jedoch
anschliessend am Substrat, wo der kritische Bereich
zwischen Liquidus- und Solidustemperatur durchlaufen
wird, die Abkulhlungsgeschwindigkeit nur noch in der
Grossenordnung von einigen wenigen Kelvin pro
Sekunde liegt. Damit sind einerseits die aus der klassi-
schen Erstarrung bekannten Phanomene wie Seige-
rung sowie Lunker-und Ausscheidungsbildung, aber
auch eine Vergréberung der urspriinglichen Gussmor-
phologie méglich. Ein weiterer Nachteil des Verfahrens
besteht in der Tatsache, dass der Warmeabzug, wie bei
allen Ublichen Erstarrungsverfahren, Uber die bereits
vorgéngig erstarrten Schichten erfolgt, womit der War-
metranport mit steigender Dicke des Substrats vermin-
dert wird, was zu nichtstationaren
Erstarrungsbedingungen fuhrt. Hingegen ist ein grosser
Vorteil der Spruhkompaktierungsverfahren, dass grosse
Metallmengen in der Gréssenordnung von mehreren
Kilogramm pro Sekunde umgesetzt werden kénnen,
was die Nutzung im Rahmen grosstechnischer Halb-
zeug-Produktionsverfahren interessant macht. Die ver-
fahrenstechnischen Aspekte des Sprihkompaktierens
sind in einer Arbeit von W. Kahl und J. Leupp "Spray
Deposition of High Performance Aluminium Alloys via
the Osprey Process” in Swiss Materials 2/4 (1990), S.
17-19 in Ubersichtlicher Weise dargestellt.

Ein gattungsgemésses Verfahren ist aus JP-A-61-
119 355 bekannt. Bei diesem Verfahren werden nach-
einander mehrere Schichten geschmolzenen Metalls
auf die Oberseite eines Uber zwei Rollen geftihrten
Bandes aufgebracht. Da mit dem Band keine sehr
hohen Geschwindigkeiten erreicht werden kénnen und
die Schmelze nur durch die Schwerkraft an dasselbe
angedriickt wird, ist die aufgebrachte Schicht zwangs-
laufig verhélinisméssig dick, so dass die erwilinschte
sehr rasche Abkuhlung der Schmelze auf diese Weise
nicht erreicht werden kann. Das Verfahren eignet sich
ausserdem nur zur Herstellung eines bandférmigen
Laminats.

Gegentiber diesem bekannten gattungsgemassen
Verfahren liegt der Erfindung die Aufgabe zu Grunde,
die Herstellung von Metallb&ndern mit &usserst rascher
Abkihlung zu erméglichen, so dass das hergestellte
Metallband eine Struktur erhalt, die sich aus einer
raschen Fixierung eines metastabilen Zustands ergibt.
Ausserdem soll es méglich sein, das Metallband unter
Ausnutzung der Restwarme zu dickwandigen rotations-
symmetrischen Verbundkérpern zu verschweissen.
Schliesslich soll eine zur Durchfuhrung des Verfahrens
geeignete Vorrichtung angegeben werden.

Diese Aufgabe wird durch die Erfindung, wie sie in
den Anspriichen gekennzeichnet wird, geldst.
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Die Erfindung erlaubt gegeniber dem bekannten
gattungsgemassen Verfahren eine wesentlich héhere
Geschwindigkeit des Substrats, da die Plazierung und
Verteilung der Schmelze durch die Zentrifugalkraft, die
sie gegen die Innenflache presst, gesichert ist. Die glei-
che Kraft sorgt auch dafiir, dass die Schmelze verdich-
tet wird und sich sehr rasch in einer verhéltnismassig
diinnen Schicht Uber eine gréssere Flache verteilt und
an das kalte Substrat - d. h. die unmittelbar vorher
angelegte, nach aussen anschliessende Schicht -
angepresst wird, was beste Bedingungen fir eine
rasche Abklhlung schafft. Diese wird weiter unterstitzt
durch den Umstand, dass aus der aufgebrachien
Schmelze Warme sowohl, wie erwahnt, in das durch
das Aufbringen von Kihimittel stark abgekuhlte Sub-
strat fliesst als auch an der Oberflache durch das - vor-
zugsweise unmittelbar nach Erstarrung aufgebrachte -
Kuhimittel entzogen wird. Dieser Warmeentzug aus
einer diinnen Schicht Uiber beide Grenzflachen flhrt zu
ausserordentlich hohen Abkiihigeschwindigkeiten.

Die erwahnten hohen Geschwindigkeiten des Sub-
strats haben daneben auch den Vorteil hohen Ausstos-
ses vor einem zwangslaufig wesentlich langsamer
laufenden Band voraus.

Wahrend die Anordnung nach dem bekannten gat-
tungsgemassen Verfahren wie erwahnt nur fir die Her-
stellung eines Bandes geeignet ist - wobei im
Gegensatz zum erfindungsgemassen Verfahren auch
bei gleicher Zusammensetzung der Schichten flr jede
Schicht eine separate Aufbringvorrichtung erforderlich
ist - kann erfindungsgemass ein Band oder ein Ver-
bundkérper erzeugt werden.

Aus der JP-A-57-156 863 ist ein weiteres Verfahren
bekannt, bei welchem die erstarrende Schmelze auf die
Aussenseite einer radférmigen Giessform aufgebracht
wird, das sie dabei von dieser Seite her beheizt, wah-
rend sie nur an der Aussenseite durch Aufspritzen von
Wasser gekuhlt wird. Die Substratflache wird dabei
stets von einem Teil der Umfangsflache der Giessform
gebildet. Aufeinanderfolgende Schichten und Wechsel-
wirkung zwischen solchen gibt es nicht. Zweck des Ver-
fahrens ist die Herstellung einer monokristallinen
Struktur durch Einstellung eines etwa konstanten Tem-
peraturgradienten.

Aus JP-A-57-070 062 schliesslich ist ein Verfahren
bekannt, bei welchem Schmelze gegen eine rotierende
Innenflache geleitet wird, doch wird Kithimittel nicht auf
den entstehenden Metallstreifen oder besser Metall-
draht aufgebracht, sondern vor dem Aufbringen der
Schmelze in die Nut gespritzt. Es erfolgt also nur einsei-
tige Kihlung. Der Draht macht auch keine vollsténdige
Umdrehung mit, sondern wird vor der Stelle, an welcher
Kuhlmittel eingespritzt wird, durch Pressluft in axialer
Richtung abgelenkt und abgezogen, ein Vorgang, der
mit einigen Schwierigkeiten verbunden sein und die
Herstellung breiterer Bander ausschliessen dirfte. Eine
Wechselwirkung zwischen nacheinander entstandenen
Abschnitten des so erzeugten Bandes ist offensichtlich
ausgeschlossen.
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Erfindungsgeméass wird in &hnlicher Weise wie
beim Schmelzspinnverfahren eine (berhitzte Metall-
schmelze in Form eines mehr oder weniger geschlosse-
nen Strahls vorzugsweise auf die Innenflache eines
rotierenden und im wesentlichen rotationssymmetri-
schen Formhohlraums aufgebracht, &hnlich wie beim
Schleuderguss. In Abweichung vom Schmelzspinnen,
wo die Warme ausschliesslich von der rotierenden
Kihiwalze entzogen wird, erfolgt der Warmeentzug
beim vorliegenden Verfahren hauptsachlich durch War-
melbergang in ein flissiges Kiihimedium, welches an
einer Stelle ungefahr in derselben Drehebene, jedoch
um einen bestimmten Drehwinkel gegentiber dem Ort
der Metallaufbringung Versetzt auf den soeben depo-
nierten Metallfilm aufgespritzt wird und dort einen Kiihl-
mittelfilm bildet. Beide Filme entstehen dabei einerseits
unter der Wirkung der mechanischen Beschleunigun-
gen an den Orten ihrer Aufbringung, den Warmetuber-
gangsbedingungen in die im Laufe der Iletzten
Umdrehung gebildeten Metallschicht und zwischen den
Filmen sowie insbesondere in Abhangigkeit von den
Temperaturen der am Stofftransport beteiligten Oberfla-
chen sowie den physikalischen Eigenschaften der
beteiligten Phasen wie Warmeleitfahigkeit, Dichte,
Erstarrungsbereich, Unterkiihlungsbedingungen usw.

Bei der Flussigkiihlung kénnen drei Bereiche unter-
schieden werden. Bei Temperaturen unterhalb des Sie-
depunkis des Kuhimittels ist im allgemeinen eine hohe
Kahiwirkung erzielbar, da der Warmeiibergang unmit-
telbar in die flissige Phase mit ihrer verhéltnismassig
hohen Dichte und Warmekapazitat erfolgt. Wird die
Temperatur in einen Bereich oberhalb der Siedetempe-
ratur erh6ht, so gelangt man in einen zweiten Bereich,
wo das Leydenfrost'sche Phanomen auftritt: an der
Phasengrenze kommt es durch partielle Verdampfung
des Kuhimittels zur Ausbildung eines Dampffiims, wel-
cher den direkten Kontakt der Metallphase mit dem flis-
sigen Kohimittel unterbindet. Der Warmelbergang
kann demzufolge um Zehnerpotenzen abfallen. In einen
dritten - und im Sinne der vorliegenden Erfindung ent-
scheidenden - Bereich gelangt man, wenn die flissige
Kuhlphase gegentiber der zu kiihlenden heissen Ober-
flache einerseits einen grossen Temperaturgradienten
und andererseits eine hohe Relativgeschwindigkeit auf-
weist. Durch die damit verbundenen turbulenten Ver-
héaltnisse an der Phasengrenze des Kihimittels gegen
die zu kithlende Flache kann sich kein Dampffilm aus-
bilden, womit die volle Kuhlleistung direkt in die Kuhl-
flussigkeit gewahrleistet ist. Solche Bedingungen
herrschen beim Flussiggas-Verdisungsverfahren, wo
eine Schmelze von einem schnell bewegten Strahl
eines tiefkalten verflissigten Gases in kleine Pulverpar-
tikel zerstaubt wird. Praktische Versuche haben gezeigt,
dass bei diesem Verfahren Warmetibergangskoeffizien-
ten auftreten, welche diejenigen des Schmelzspinnver-
fahrens wesentlich Gbertreffen kénnen.

Zu den klassischen Schmelzspinnverfahren besitzt
das erfindungsgemasse Verfahren insbesondere zwei
wesentliche Unterschiede: zum einen wird zwar ein Teil

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

der Warme des frisch aufgebrachten Metallfilms in eine
darunterliegende feste Metallschicht Gberfiihrt, jedoch
handelt es sich bei diesem Metall um den im Laufe der
letzten Umdrehung gebildeten Gusskoérper, zum ande-
ren wird ein wesentlicher Teil der Warme direkt an das
flissige Kuhimedium abgegeben. Als zusétzliches,
jedoch nicht wesentliches Verfahrensmerkmal kann die
Tatsache gewertet werden, dass beide Filme, d. h.
Metall und Kthimittel unter der Wirkung der Zentrifugal-
beschleunigung auf die jeweils untenliegende Schicht
gepresst werden, was zu einer Verbesserung des War-
melbergangs fahrt.

Das erffindungsgeméasse Verfahren grenzt sich
auch eindeutig gegen den konventionellen Schleuder-
guss durch die Tatsache ab, dass die Erstarrung der im
Laufe einer Umdrehung aufgebrachten Schmelze im
wesentlichen wahrend dieser Umdrehung erfolgt.

Je nach Ausmass des Warmeanteils, welcher in
das flissige Kihimedium direkt tibergeht, ergeben sich
wesentliche und differentielle Auswirkungen auf Form
und Gefluige des entstehenden Gussprodukts. Wird die
zugefihrte Metallmenge im Verhaltnis zur Umdre-
hungsgeschwindigkeit geringer gewéhlt, etwa wie dies
beim Schmelzspinnen der Fall ist, dann entstehen bei
Umfanggeschwindigkeiten z. B. im Bereich von 50 - 100
m/sec Bander mit einer Dicke in der Gréssenordnung
um 0.05 mm. Wird nun das Kahimittel kurz nach Erzeu-
gung des Metallfilms aufgebracht und die Kuhlwirkung
wéahrend einer langeren Zeit im Laufe der weiteren
Umdrehung aufrechterhalten, dann gelangt ein wesent-
licher Teil der Warme der frisch aufgebrachten Metall-
schicht in das flussige Kiohimedium, welches diese
Warme unter Verdampfung absorbiert. Bei Vollendung
der Drehung ist das Kihimittel véllig verdampft, sodass
die neue Metallfiimbildung auf einer sauberen und tief-
kalten Substratflache statifinden kann. Da die Warme-
menge im Film fir ein Anschweissen an der letzten
Metallschicht nicht ausreicht, entsteht auf diese Weise
ein "Coil", d. h. eine "sich selbst aufspulende” Band-
wicklung. Die dabei erzielten Abkihlungsgeschwindig-
keiten konnen bis in die Gréssenordnung von
hunderten Millionen Kelvin pro Sekunde gehen.

Soll entsprechend dem erfindungsgeméassen Ver-
fahren nicht ein Band, sondern ein dickerer, im wesent-
lichen rotationssymmetrischer Kérper z. B. in Form
eines Ringes hergestellt werden, dann kann grundsétz-
lich die oben beschriebene Arbeitsweise eingesetzt
werden, jedoch wird im Verhéltnis zur Metallmenge eine
geringere Menge des Kuhimittels eingesetzt, wobei
Metallmenge und Drehbewegung bevorzugt so aufein-
ander abgestimmt werden, dass der aufgebrachte
Metallfilm in der Regel eine Dicke oberhalb von 0.2 mm
hat. Auch ist es bei dieser Arbeitsweise von Vorteil,
wenn der Zeitpunkt der Aufbringung des Kuhimittels
gegeniber dem obigen Beispiel verzégert ist. Auf diese
Weise setzt die Kuhlwirkung einerseits spéater ein,
sodass der frisch aufgebrachte Film mehr Zeit zur Ver-
schweissung mit der zuletzt aufgebrachten Schicht hat,
andererseits sorgt die im Verhaltnis zur Metallmenge
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reduzierte Menge des Kuhimittels dafir, dass die Kuhl-
wirkung nach vélliger Verdampfung des Kihimittels
plétzlich abbricht, sodass im verschweissten Film eine
héhere Restwérme verbleibt, welche im Rahmen der
nachsten Filmaufbringung eine erfolgreiche Schweis-
sung begiinstigt.

Die Verhéltnisse bei dieser Verschweissung fiihren
also zu einer Art "Giesslaminat” und liegen zwischen
der langsamen Erstarrung beim oben beschriebenen
Spruhkompaktieren sowie der schnellen Erstarrung bei
Sonderverfahren, wie dem Plasmaspritzen oder einer
Laserbehandlung. Wahrend beim Spriihkompaktieren
eine Verschweissung der verhélinismassig kalten
Metalltropfen nur mit einem heissen Substrat méglich
ist, kbnnen bei den hochenergetischen Oberflachenbe-
handlungen auch dunne Schichten mit einer kalten
Grundschicht verbunden werden, da die hohe értliche
Energiedichte zu einer Verschweissung flhrt, bevor
wesentliche Teile der Schmelzwéarme fur den Ver-
schweissungsprozess nutzlos in tiefere Bereiche des
Substrats dissipieren kénnen.

Gegenuber dem Sprihkompaktieren ergibt sich
noch ein anderer wesentlicher Vorteil beim erfindungs-
gemaéssen Verfahren. Wahrend beim Spriihkompaktie-
ren eine grosse Anzahl kleiner Tropfen mit einer
riesigen kumulativen Oberflache gebildet werden, wel-
che mit Verunreinigungen der Atmosphére der meist
volumindsen und komplexen Sprihkammer wéahrend
langerer Zeit bei verhéltnismassig hohen Temperaturen
reagieren kénnen, ist die spezifische Oberflache eines
geschlossenen Films wesentlich kleiner und zudem ist
die Reaktionsméglichkeit aufgrund der kurzen Aufbrin-
gungsdistanz sowie der héheren Abkuihlungsgeschwin-
digkeit stark eingeschrankt. Von grosser Bedeutung ist
jedoch ein weiterer Vorteil: wahrend beim Sprihkom-
paktieren ein Teil des Werkstoffs als sog. "Overspray”
verloren geht, ergibt sich beim erfindungsgemassen
Verfahren weitgehend ein volles Ausbringen der
Schmelzenmenge im produzierten Produkt.

Im folgenden wird das erfindungsgemasse Verfah-
ren sowie Vorrichtungen zu seiner Durchflihrung
anhand von Ausfiihrungsbeispiele darstellenden Figu-
ren naher erlautert.

Es zeigen

Fig. 1 den grundséatzlichen Ablauf des erfin-
dungsgemassen Verfahrens anhand
einer im Querschnitt dargestellten
ersten Ausflhrungsform einer ent-
sprechenden Vorrichtung,

Fig. 2 einen Schnitt nach der Linie II-Il in Fig.
1,

Fig. 3a-3c radiale Temperaturprofile, wie sie bei

einer ersten Variante des erfindungs-
gemassen Verfahrens auftreten,
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Fig. 4a - 4c radiale Temperaturprofile, wie sie bei
einer zweiten Variante des erfindungs-
gemassen Verfahrens auftreten,

Fig. 5 eine zweite Ausfihrungsform einer
Vorrichtung zur Durchflihrung des
erfindungsgeméssen Verfahrens im
Querschnitt,

Fig. 6 eine dritte Ausfihrungsform einer Vor-
richtung zur Durchfihrung des erfin-
dungsgemassen  Verfahrens im
Querschnitt,

Fig. 7 eine vierte Ausfiihrungsform einer
Vorrichtung zur Durchflihrung des
erfindungsgeméssen Verfahrens im
Querschnitt,

Fig. 8 eine funfte Ausflhrungsform einer
Vorrichtung zur Durchflihrung des
erfindungsgeméssen Verfahrens im
Querschnitt,

Fig. 9 eine sechste Ausflihrungsform einer
Vorrichtung zur Durchflihrung des
erfindungsgeméssen Verfahrens im
Langsschnitt,

Fig. 10a eine erste spezielle Ausfiihrungsform
des erfindungsgemassen Verfahrens
anhand einer entsprechenden Vor-
richtung in perspektivischer Darstel-
lung,

Fig. 10b, 10c zwei Phasen der Ausflhrungsform
des Verfahrens geméass Fig. 10a im
Detail anhand von Langsschnitten,
Fig. 11a eine zweite spezielle Ausfihrungs-
form des erfindungsgemassen Verfah-
rens anhand einer entsprechenden
Vorrichtung in perspektivischer Dar-
stellung und

Fig. 11b die Ausfihrungsform des Verfahrens
gemass Fig. 11a im Detail anhand
eines Langsschnitts.

Fig. 1 und 2 zeigen im Querschnitt bzw. Langs-
schnitt eine Ausflhrungsform einer erfindungsgemas-
sen Vorrichtung. Dabei rotiert ein zylindrischer
Formkorper 1 in Richtung eines Pfeils 2 um eine Rotati-
onsachse, wobei die Drehbewegung innerhalb von auf
Achsen 3 gelagerten Rollen 4 erfolgt, von denen stell-
vertretend zwei im Bild gezeigt sind. Mindestens eine
dieser Rollen muss als Antriebsrolle ausgebildet sein.
Im vorliegenden Fall und auch in den folgenden Bildern
ist die Drehachse horizontal angeordnet, jedoch ist
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auch im Sinne der Erfindung ohne weiteres eine verti-
kale Anordnung méglich, da die Erdbeschleunigung im
Vergleich zur Rotationsbeschleunigung nur einen gerin-
gen Einfluss besitzt. An einer Giessstelle 5 trifft ein
Strahl 6 von Uberhitzter Schmelze auf die Innenflache
der im Rahmen der letzten Umdrehung gebildeten aus-
sersten Metallschicht 7, wobei ein fliissiger Metallfilm 8
gebildet wird.

Der Strahl 6 entstammt der in einem Behélter 9
befindlichen Schmelze 10, wobei es sich bei dem
Behalter 9 entweder um einen Schmelz- oder Warmhal-
teofen oder auch nur um einen unbeheizten Zwischen-
behalter zur Aufnahme der Uberhitzten Schmelze
handeln kann. Eine Austritts6ffnung fur die Schmelze in
Form einer Giessdiise 11 kann analog den Verhalinis-
sen beim Schmelzspinnen sowohl in Bezug auf ihre
Form wie auch auf ihre Anordnung relativ zur Giess-
stelle 5 so ausgebildet sein, dass fiir die Filmbildung
optimale hydrodynamische Bedingungen entstehen.
Dabei kann die Giessduse 11 einen kreisférmigen oder
auch einen von der Kreisform abweichenden, z. B.
rechteckigen Querschnitt haben. Auch ist es - wie bei
den Schmelzspinnverfahren bekannt - durchaus még-
lich, zur Erzeugung breiterer Band-oder Ringstrukturen
mehrere Giessdiisen 11 parallel zu schalten. Dartber
hinaus kann die Schmelze 10 im Behalter 9 mit einem
bestimmten Druck beaufschlagt werden, sodass sie mit
einer gewinschten Geschwindigkeit oder Menge pro
Zeiteinheit aus der Giessdiise 11 austritt, wobei gleich-
zeitig erreicht werden kann, dass die Schmelze vor Kon-
takt mit der Aussenatmosphare geschutzt wird.

Der Strahl 6 kann, wie dargestellt, &hnlich wie beim
Schmelzspinnen im wesentlichen geschlossen gegen
die Giessstelle 5 geleitet werden oder &hnlich wie beim
Sprihkompaktieren durch einen Strom eines fluiden,
vorzugsweise gasférmigen Mediums in Tropfen aufge-
I6st werden. Im ersteren Fall ergibt sich eine geringere
Oberflache der Schmelze mit entsprechend geringeren
Reaktionsméglichkeiten derselben mit der umgeben-
den Atmosphare, im letzteren Fall ein gleichmassigeres
Aufbringen der Schmelze. Im Gegensatz zum Sprih-
kompaktieren dient die Aufspaltung des Strahls 6
jedoch nicht der raschen Abkuhlung unter die Erstar-
rungstemperatur, die Tropfen sollen flissig bleiben.

Kuhiflussigkeit, z. B. fliissiger Stickstoff, wird aus
Kuhldlisen 12a,b an Stellen 13a,b auf den Metallfilm 8
aufgebracht, wobei sie jeweils einen Kuhimittelfiim 14
auf demselben bildet, welcher an einer Stelle 15 vollig
verdampft ist. In vielen Fallen genligt eine einzige Kihl-
dise. Wie im Falle der Metallschmelze, so kann auch
das Kuhimittel aus mehreren nebeneinander angeord-
neten Dlsen aufgebracht werden, falls ein breiterer
Metallfilm 8 erwiinscht ist. Die dafir jeweils nétigen Vor-
richtungsteile miisste man sich in Fig. 1 deckungsgleich
hinter den dargestellten Teilen aufgereiht denken. Sie
wilrden analoge Funktionen wie diese erfiillen. Der
Metallfilm 8 ist im vorliegenden Beispiel an einer Stelle
16 vollig erstarrt. In den meisten Fallen befindet sich die
Stelle 16 in Drehrichtung vor der Kiihistelle 13, sodass
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das flussige Kahimittel nur mit dem véllig erstarrten
Metallfilm 8 in Kontakt kommt.

Aus Fig. 2 ist ersichtlich, dass der zylindrische
Formkérper 1 an seiner Innenwand eine nutartige Ver-
tiefung aufweist, welche durch eine fest mit der Innen-
wand verbundene Seitenwand 17a und eine
entfernbare Seitenwand 17b seitlich begrenzt wird. In
diese Vertiefung wird die Schmelze 10 aus der
Giessdiise 11 in Form eines Strahls 6 an der Giess-
stelle 5 unter Bildung des Metallfilms 8 auf die innerste
Metallschicht 7 der schon im Laufe der vorherigen
Umdrehungen gebildeten Metallschichten aufgebracht.

Fig. 3a - ¢ zeigen drei typische Phasen bei einer
ersten Variante des erfindungsgeméssen Verfahrens,
der Herstellung eines schnell erstarrenden Bandes in
einem Diagramm, welches das radiale Temperaturprofil
Uber mehrere Schichten zeigt.

Dabei wird in Fig. 3a der Moment gezeigt, wo
soeben ein neuer Metallfilm 8 mit einer Schmelze der
Ueberhitzungstemperatur T, aufgebracht wurde, was
durch das Kurvenstiick 18 dargestellt wird. Der Tempe-
raturabfall 19 reprasentiert den Warmeulbergangswider-
stand zu der im Laufe der letzten Umdrehung
entstandenen und erstarrten innersten Metallschicht 7,
deren Temperatur durch das Kurvenstiick 20 dargestellt
wird. Auch die nachstuntere Schicht - Kurvenstick 21 -
zeigt einen schroffen Temperaturabfall zum Kurven-
stick 20. In allen Fallen wird dieser schroffe Tempera-
turabfall durch die Existenz eines Luftspalts verursacht,
d. h. durch die Tatsache, dass es - im Sinne der Band-
herstellung - nicht zur Verschweissung gekommen ist.

Fig. 3b zeigt eine rasch darauf folgende Phase,
kurz nach Aufbringen des flissigen Kihimittelfilms 14
mit einer Temperatur T; auf die Oberflache des zumin-
destens teilweise erstarrten Metallfilms 8. Die infolge
der urspringlichen Ueberhitzung in Fig. 3a gezeigte
hohe Temperatur des Kurvenstiicks 18 hat sich nun,
durch Warmelbergang an die angrenzende innerste
Metallschicht 7, insbesondere jedoch durch Warme-
Ubergang in den Kuhimittelfilm 14 stark abgesenkt,
wobei der Metallfilm 8 in einer Zone 8b unter die Erstar-
rungstemperatur T» abgekiihlt und somit véllig erstarrt
ist. Zwar hat sich wahrend des ganzen Vorgangs die
Temperatur der innersten Metallschicht 7 entsprechend
Kurvenstlck 20 etwas erhéht, jedoch reicht die Warme
in der flissigen Restzone 8a nicht aus, um eine Ver-
schweissung mit der angrenzenden innersten Metall-
schicht 7 herbeizufihren.

Fig. 3¢ zeigt eine Phase unmittelbar vor Ende einer
Umdrehung, kurz vor Aufbringung des nachsten Gber-
hitzten Metallfilms 8 entsprechend Fig. 3a. Die Tempe-
ratur des Metallfiims 8 kann in dieser Phase so weit
abgesunken sein, dass der Warmestrom sich umkehrt,
d. h. die schon vorher gebildeten Metall schichten
geben Warme an den letztgebildeten Metallfiim 8 abge-
ben. Es ist klar, dass zwischen Fig. 3c und Fig. 3a, d. h.
dem Beginn des nachsten Zyklus mindestens so viel
Zeit verstreichen muss, dass der Kahimittelfilm 14 voll-
standig verdampft ist. Da das erfindungsgemésse Ver-



1 EP 0 594 633 B1 12

fahren einerseits ahnlich wie Schmelzspinnverfahren
die Warme der Uberhitzten Schmelze an ein Metallsub-
strat abgibt, zusatzlich jedoch einen wesentlichen Teil
der Warme in das flissige tiefkalte Kiihimittel Gberfahrt,
ergeben sich potentiell héhere Abkihlungsgeschwin-
digkeiten.

Fig. 4a - ¢ zeigen drei Phasen bei einer zweiten
Variante des erfindungsgemassen Verfahrens, der Her-
stellung eines aus Béndern fortlaufend verschweissten
Verbundkérpers quasi in Form eines gegossenen
Schichtverbund-Werkstoffs.

Dabei wird in Fig. 4a ein Uberhitzter Metallfilm 8 mit
der Temperatur T entsprechend dem Kurvenstiick 18
der Temperaturkurve aufgebracht. Da es noch nicht zur
Verschweissung mit der innersten Metallschicht 7
gekommen ist, besteht ein starker Temperaturabfall ent-
sprechend Kurvenstiick 19 zur Temperatur der letzten
Schicht entsprechend Kurvenstiick 20. Der nach beiden
Seiten abfallende Verlauf der Temperaturkurve 20
ergibt sich aus der Tatsache, dass in diesem Bereich
das Warmezentrum der Erstarrung im Laufe der letzten
Umdrehung lag. Die Warme fliesst nun von beiden Sei-
ten in die Senke zwischen Kurvenstlcken 19 und 20,
sodass es zu einer raschen Aufheizung der Oberflache
der innersten Metallschicht 7 kommt.

Fig. 4b zeigt den Moment unmittelbar vor der Ver-
schweissung. Die Temperatur der zuletzt erstarrten
innersten Metallschicht 7 entspricht nun fast dem
Schmelzpunkt, diejenige des flussigen Metallfilms 8
liegt immer noch oberhalb der Liquidustemperatur To.

Fig. 4c zeigt einen Zeitpunkt einige Zeit nach der
Verschweissung, gerade zu Beginn der Aufbringung
des flissigen Kihimittelfilms 14. Nicht mehr sichtbar ist
ein Randbereich der innersten Metallschicht 7, welcher
kurzzeitig nochmals aufgeschmolzen wurde, da der-
selbe inzwischen ebenso wie der neu aufgebrachte
Metallfilm 8 erstarrt ist. Infolge der Verschweissung geht
die erstarrte Randzone 8 schliesslich ohne Uebergang
in die innerste Metallschicht 7 Gber, was sich im stetigen
Verlauf des Kurvenasts 20 der Temperaturkurve manife-
stiert.

Fig. 5 zeigt eine Ausfiihrungsform einer erfindungs-
gemassen Vorrichtung, welche Einrichtungen zur Auf-
bringung von zwei Schmelzen 10a und 10b in Serie im
Laufe einer Umdrehung als Metallfilme 8a und 8b auf-
weist, die anschliessend im Zusammenhang mit Fig. 4a
- ¢ erlautert miteinander verschweissen, was durch ent-
sprechende Dosierung des Kuhlmittels an der Kuhlst-
elle 13 bewirkt wird. Hinter der Giessstelle 5b erfolgt die
nicht gezeigte Aufbringung eines weiteren Kihimittel-
films mit intensiverer Kihlwirkung. Aufgrund dieser
intensiven Kuhlwirkung kommt es nur zur Verschweis-
sung der beiden Metallschichten 7a und 7b, jedoch
nicht mit der darunterliegenden Metallschicht 7c. Ist die
Zusammensetzung der beiden Metallschichten 7a und
7b identisch, so wird auf diese Weise ein dickeres Band
bei hoher Abkuhlungsgeschwindigkeit erzeugt. Ist die
Zusammensetzung dieser Schichten verschieden, so
erhalt man ein Bimetallband. Selbstverstandlich kénnen
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auch mehr als zwei flissige Metallfilme in Folge aufge-
bracht werden, sodass anstelle eines Bimetalls Bander
komplexeren Aufbaus entstehen.

Fig. 6 zeigt eine Ausfihrungsform einer erfindungs-
gemassen Vorrichtung, welche speziell firr die Herstel-
lung dinner, schnell erstarrter Bander geeignet ist. In
Analogie zum Schmelzspinnverfahren ist dabei die
Distanz 22 zwischen der Giessstelle 5 und der Austritts-
6ffnung der Giessdlse 11 méglichst konstant zu halten.
Da im Gegensatz zu den Schmelzspinnverfahren die im
Laufe der letzten Umdrehung produzierte innerste
Metallschicht 7 als Substrat verwendet wird, kommt es
zu einer laufenden Verschiebung der Giessstelle 5
beztglich der urspriinglichen Oberfache des Formkér-
pers 1. Die konstante Distanz 22 wird im vorliegenden
Beispiel eingehalten, indem eine Distanzrolle 23 auf der
zuletzt gebildeten innersten Metallschicht 7 abrollt, wel-
che Uber eine Haltevorrichtung 24 den Behélter 9 mit
der Metallschmelze 10 verschiebt, sodass die
Giessdlise 11 die Bewegung des Wicklungsaufbaus
mitmacht. In Abweichung von dieser mechanischen
Regelung ist es natirlich auch denkbar, den Abstand
der Giessduse 11 von der Giessstelle 5 Uber eine elek-
tronische Messonde festzustellen, wobei ein Regelkreis
dafir sorgt, dass die Position der Giessdlise 11 etwa
Uber ein elektromechanisches Stellglied nachgefiihrt
wird.

Fig. 7 zeigt eine Ausfiihrung einer erfindungsge-
massen Vorrichtung, welche speziell fir die Herstellung
dickerer Bander bzw. von Blech geeignet ist, insbeson-
dere wenn eine grossere Breitenausdehnung
gewtinscht ist. Wahrend die Geometrie bei sehr diinnen
Bandern von der Eigendynamik des Metallfilms, d. h.
seinen thermischen und rheologischen Eigenschaften
sowie den Beschleunigungskraften beim Auftreffen auf
die Flache bestimmt ist, sodass Breite und Dicke des
Bandes in Abhangigkeit von Stoffkonstanten von Flache
und Schmelze, ihren Temperaturen und den Relativge-
schwindigkeiten vorgegeben sind, ist dies bei dickeren
Bandern bzw. Blech weniger der Fall. Um hier eine
gleichméssige Verteilung Uber die gesamte Breite der
Giesszone zu erreichen, bildet man die Giessstelle 5 als
Metallbad 25 aus, wobei das Volumen dieses Metall-
bads einerseits durch die Seitenwénde 17a, 17b des
rotierenden zylindrischen Formkérpers 1 (Fig. 2) und
die Innenflache der im Rahmen der letzten Umdrehung
erzeugten erstarrten innersten Metallschicht 7 nach drei
Raumrichtungen begrenzt wird, wéhrend in Drehrich-
tung eine mittels einer Haltevorrichtung 26 fixierte Stau-
wand 27 aus einem schmelzenbestandigen Material die
Begrenzung bildet, wobei diese Stauwand 27 einerseits
seitlich gegen die Wande 17a,b des rotierenden Form-
kérpers 1 einen minimalen Spalt bildet, welcher ein
Abfliessen von Metallschmelze aus dem Bad 25 im
wesentlichen verhindert, andererseits nach unten mit
der Innenflache der innersten Metallschicht 7 einen
Giessspalt bestimmter Breite bildet, der die Dicke des
flassigen Metallfilms 8 bestimmt. Im Interesse der kon-
stanten Breite dieses Giessspalts kénnen die entspre-
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chend Fig. 6 vorgeschlagenen Massnahmen zur
Anwendung kommen, d. h. die Haltevorrichtung 26 der
Stauwand 27 kann entweder durch eine Distanzrolle 23
(Fig. 6) oder mit elektronischen Mitteln auf konstanter
Distanz von der jeweiligen Innenflache gehalten wer-
den.

Fig. 8 zeigt eine weitere Ausflhrungsform einer
erfindungsgemassen Vorrichtung mit ahnlicher Zielset-
zung wie dies bei derjenigen nach Fig. 7 der Fall ist.
Dabei findet die Zufihrung des Strahls 6 der Metall-
schmelze ebenfalls in ein Bad 25 statt, wobei die seitli-
che Begrenzung in Drehrichtung jedoch in diesem Fall
durch eine Stauwalze 28 gebildet wird, welche in glei-
cher Weise wie die in Fig. 7 beschriebene Stauwand 27
einen Giessspalt mit der wahrend der letzten Umdre-
hung gebildeten innersten Metallschicht 7 bildet. An der
Kuhlstelle 13 wird die Kahlflissigkeit Gber eine Kihl-
dise 12 zugefiihrt, wobei die Verteilung der Kahlflissig-
keit, &hnlich wie dies im vorliegenden Beispiel fir die
Metallschmelze der Fall ist, durch eine Walze 29
bewerkstelligt wird. Es ist auch eine -in Fig. 7 nicht dar-
gestellte - Anordnung denkbar, bei der die Zufiihrung
der Kuhlflissigkeit in Drehrichtung hinter der Walze 29
erfolgt. In einem solchen Fall dient die Walze 29 einer-
seits dazu, den teil- oder vollerstarrten Metallfilm 8 in
die Ebene zu walzen und verhindert ausserdem ein
Ruckfluten von fliissigem oder gasférmigem Kiihimittel
in den Bereich des noch flussigen Metallfilms 8.

Fig. 9 zeigt eine weitere Ausflhrungsform einer
Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgeméssen
Verfahrens, welche speziell zur Herstellung komplex
geformter im wesentlichen rotationssymmetrischer Teile
dient. Zu diesem Zweck sind die Giessdise 11 und die
Kuhldise 12 an einer gemeinsamen Haltevorrichtung
30 befestigt und kénnen in Richtung eines Pfeils 31 im
Inneren des rotierenden Formkérpers 1 bewegt werden.
Im vorliegenden Beispiel ist die Kahlstelle 13 im Inter-
esse der Uebersichtlichkeit der Darstellung um eine
halbe Drehung gegeniber der Giessstelle 5 in Dreh-
richtung versetzt. Selbstverstandlich sind auch andere
Versetzungswinkel méglich, es muss nur dafir gesorgt
sein, dass die Zeitspanne vor der Aufbringung des
Kahimittels ausreicht, eine ausreichende Vorerstarrung
des Metallfilms 8 zu gewahrleisten, sodass Beeintrach-
tigungen durch die eventuell heftige Kahlreaktion ver-
mieden werden und dass die Zeitspanne nach
Aufbringung des Kuhlmittels ausreichend gross ist,
damit das Kuhimittel vor Aufbringung des nachsten
Metallfilms verdampft ist.

Im vorliegenden Beispiel besitzt der Formkérper 1
abgesehen von zwei stirnseitigen Seitenwanden 17a,b
eine formgebende Innenwand 32, welche aus einem
Material bestehen muss, welches thermisch und
mechanisch dem Angriff der Schmelze widerstehen
kann. Da der Warmeabzug in wesentlichen Teilen nach
innen, Ober das verdampfende Kuahimittel erfolgt, kann
die Innenwand 32 zumindestens in einem der Oberfla-
che benachbarten Bereich aus einem keramischen
Material mit geringer Warmeleitfahigkeit bestehen. In

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

einem solchen Fall besteht der rotierende Formkérper 1
dann etwa aus einer Aussenwandung, welche aus
einem Material besteht, welches die beim Rotationsvor-
gang auftretenden mechanischen Krafte aufnehmen
kann, z. B. Metall, sowie aus einem inneren Teil, wel-
cher thermische Belastungen ertragen kann. Dabei
kann der innere Teil ein Einwegteil sein, der nach jedem
Gussvorgang ersetzt wird. Das hat den Vorteil, dass
auch Geometrien mit Hinterschneidungen ohne Trennli-
nie giessbar sind, da das keramische Formmaterial
nach dem Giessvorgang zusammen mit dem im
wesentlichen zylindersymmetrischen Gussstlick dem
Formkérper 1 entnommen werden kann.

Der Aufbau eines im wesentlichen rotationssymme-
trischen Verbundkérpers geht dann so vor sich: die an
der Giessstelle 5 aufgebrachte Metallschmelze bildet
einen Film 8, welcher im Verlaufe der weiteren Drehung
am schon deponierten Metall anschweisst und zumin-
destens teilweise erstarrt. Nach einem bestimmien
Drehwinkel wird das fllissige Kuhlmittel, z. B. fliissiger
Stickstoff, aufgebracht, wobei die Menge so gewahlt
wird, dass nach vollstéandiger Verdampfung des Kihl-
mittels im neu aufgebrachten Metallfilm 8 eine Rest-
warme verbleibt, welche im Verlauf folgender
Drehungen eine Verschweissung mit neu deponiertem
Material gestattet. Die Haltevorrichtung 30 kann langs
der Rotationsachse, in Richtung des Pfeils 31, mit einer
bestimmten Vorschubgeschwindigkeit bewegt werden,
es ist aber auch eine auf die Menge des deponierten
Metalls abgestimmte Hin- und Herbewegung médglich,
bei der die Innenflache des Verbundkérpers in kontrol-
lierter Weise aufgebaut wird. Im einfachsten Fall kann
eine solche Vorrichtung zum Aufbau eines Rohres die-
nen. Sowohl in diesem Fall wie in allen beschriebenen
Beispielen ist es ohne weiteres méglich, andere Werk-
stoffe, z. B. keramische oder metallische Phasen in
Form von Pulvern oder Fasern o. dgl. vor, wahrend oder
nach der Bildung des flissigen Metallfilms aus einer
nicht dargestellten Vorrichtung, z. B. unter Verwendung
eines pneumatischen Férdermittels, auf die rotierende
Innenflache des entstehenden Verbundkérpers aufzu-
bringen, sodass ein Verbundwerkstoff entsteht.

Fig. 10a zeigt eine Ausfihrungsform einer erfin-
dungsgemassen Vorrichtung zur Herstellung eines
Endlosrohrs, wobei die Fig. 10b und 10c in schemati-
scher Weise zwei charakteristische Situationen aus
dem Ablauf des Herstellungsprozesses demonstrieren.
Dabei sind die Giessduse 11 und die Kihidise 12 wie in
Fig. 9 an einer gemeinsamen Haltevorrichtung 30 befe-
stigt, wobei die Giessstelle 5 und die Khlistelle 13 um
einen bestimmten Drehwinkel gegeneinander versetzt
sind. Dabei mUssen besagte Stellen nicht unbedingt in
der gleichen Drehebene angeordnet sein, sondern kén-
nen in Richtung der Rotationsachse gegeneinander
verschoben sein. Die Haltevorrichtung 30 und mit ihr die
Giessdiise 11 und die Kuhiduse 12 fuhrt relativ zum
rotierenden Formkérper 1 eine Oszillationsbewegung in
axialer Richtung geméass Doppelpfeil 34a aus. Das Rohr
33 wird in Richtung des Pfeils 35 abgezogen.
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Fig. 10b zeigt den Zeitpunkt des Aufbaus einer

neuen Aussenschicht des Endlosrohrs, wobei dieser
Moment in der vorliegenden Darstellung ungefahr dem
linken Endpunkt der Oszillationsbewegung der Halte-
vorrichtung 30 in Richtung des Pfeils 34¢ entspricht. Die
Schmelze gelangt aus der Giessdlise 11 in Form eines
Strahls 6 auf die Innenfléache des rotierenden Formkor-
pers 1, wobei ein flissiger Metallfilm 8 gebildet wird, der
in unmittelbarem Kontakt mit dem von aussen gekhl-
ten zylindrischen Formkérper 1 eine feste Randschicht
7a ausbildet, welche mindestens zu einem wesentli-
chen Teil erstarrt ist, sodass sie eine ausreichende
mechanische Festigkeit aufweist. Diese weitgehend
erstarrte Zone 7a geht in den anschliessenden voll
erstarrten Teil des Rohrs 33 Uber.
Fig. 10c zeigt einen Zeitpunkt nach den Vorgangen in
Fig. 10b. Dabei hat die Haltevorrichtung 30 eine Bewe-
gung entsprechend Pfeil 34d nach rechts ausgefihrt
und befindet sich kurz vor dem Umkehrpunkt. Gleich-
zeitig hat das Rohr 33 eine Drehbewegung ausgefihrt
wie in Fig. 10a angedeutet. Die Giessstelle 5 befindet
sich demgemaéss weiter rechts innerhalb des rotieren-
den Formkérpers 1, desgleichen ist die Kahistelle 13
nach rechts geriickt, wobei die Kuhldiise 12 im Inter-
esse der Einfachheit der Darstellung wie die GiessdUlse
11 in die Bildebene gelegt wurde, obwohl sie tatsachlich
um einen bestimmten Drehwinkel in Drehrichtung ver-
setzt ist. Die Wirkung des Kuhimittels fihrt zu einer star-
ken Abkuihlung der Anfangszone des Rohrs 33, sodass
die Erstarrung nun weitgehend den ganzen im Laufe
der Vorgange entsprechend Fig. 10b aufgebauten
Rohrquerschnitt erfasst. Gleichzeitig wird mittels der
nach rechts verschobenen Giessdiise 11 fur die Auf-
bringung der Schmelze das Rohr 33 bis zur Erreichung
des endgultigen Innendurchmessers des Rohrs 33 auf-
gebaut. Die weitgehende Erstarrung des Rohrs 33 auf-
grund des Warmeentzugs von innen durch das
Kuhlmittel fuhrt zu einer Schwindung des Aussendurch-
messers dem Rohrs 33, wodurch es zur Ausbildung
eines Giessspalts 36 gegenitber dem rotierenden
Formkérper 1 kommt. Dieser Vorgang spielt sich zwi-
schen den Zeitpunkten entsprechend Fig. 10b und 10c,
also im Verlauf der Bewegung der Haltevorrichtung 30
in Richtung des Pfeils 34d ab.

Sobald der Kontakt zwischen der frisch gebildeten
Aussenmantelflache des Rohrs 33 und dem rotierenden
Formkérper 1 verloren geht, wird die Drehbewegung
des Rohrs nur noch durch mehrere auf Achsen 38 gela-
gerte Auszugrollen 37 gestitzt. Die Auszugrollen 37
sind in Richtung der Rotationsachse beweglich und fuh-
ren im Moment des Kontaktverlusts des Rohres 33 zum
rotierenden Formkérper 1 eine kurze Bewegung in
Richtung des Pfeils 34b durch, wobei das Rohr 33 um
eine Strecke, welche in der Gréssenordnung der Oszil-
lationsamplitude liegt, aus dem zylindrischen Formkér-
per 1 herausgezogen wird. Sobald ein neuer Metallfilm
8 an der Stirnseite des Rohrs entsprechend Fig. 10b
aufgebaut wurde, kénnen die Auszugrollen 37 kurzzei-
tig vom Rohr 33 abgehoben und um den gleichen
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Betrag nach links verschoben werden, wo sie dann wie-
der mit dem Rohr 33 in Kontakt gebracht werden. Vom
Endlosrohr miissen mit einer nicht dargestellien
Schneidvorrichtung in  bestimmten Zeitabstanden
Stiicke der gewlinschten Lange abgetrennt werden
ahnlich wie dies auch beim klassischen Strangguss der
Fall ist.

Fig. 11a zeigt eine weitere Ausfihrungsform einer
erfindungsgemassen Vorrichtung, welche zur Erzeu-
gung eines Endlosrohrs geeignet ist. Wahrend das
Rohr 33 im letzten Beispiel jedoch die Rotationsge-
schwindigkeit des rotierenden Formkérpers 1 annahm,
ist hier ein Fall gezeigt, wo nur die eigentliche Zone des
Aufbaus die Rotationsbewegung mitmacht, wéhrend
das erstarrte Rohr 33 keine Drehbewegung ausfihrt.
Aehnlich wie bei der Vorrichtung entsprechend Fig. 10a
werden die Giessduse 11 und die Kuhldiise 12 mittels
einer gemeinsamen Haltevorrichtung 30 in Richtung der
Rotationsachse des Formkérpers 1 beweglich angeord-
net, wobei die Kihistelle 13 in Richtung der Drehung
um einen bestimmten Winkel versetzt ist und auch in
Abzugsrichtung entsprechend Pfeil 35 um einen gewis-
sen Betrag gegenilber der Giessstelle 5 verschoben
sein kann. Wahrend die Rolle 4 stellvertretend far alle
Rollen steht, welche den rotierenden Formkérper 1 in
seiner Bewegung halten, stehen die beiden Auszugrol-
len 37 stellvertretend fir eine gréssere Anzahl von Aus-
zugrollen, welche das Rohr 33 aus dem rotierenden
Formkérper 1 herausbewegen.

Fig. 11b zeigtden in Fig. 11a dargestellten Vorgang
in prinzipieller Weise in einem schematischen Schnitt.
Der rotierende Formkoérper 1 hat eine Seitenwand 17,
welche vorzugsweise aus einem warmeisolierenden
Material gefertigt ist und welche den Abfluss der
Schmelze, welche einen flussigen Metallfilm 8 bildet,
nach links verhindert. Da der rotierende Formké&rper 1,
welcher vorzugsweise aus einem metallischen Kokillen-
material besteht, von aussen gekiihlt ist, bildet sich eine
teilerstarrte Zone 7a aus, bei welcher es jedoch noch
nicht zu einer Vernetzung der Dendriten gekommen ist,
sodass sie noch die Eigenschaften einer thixotropen
Flussigkeit besitzt. Gleichzeitig wird aus einer Kiihlduse
12" eine Kahlflissigkeit auf die Innenflache des weitge-
hend erstarrten Rohrs 33 aufgebracht, wobei man sich
den Ort der Bildung des Kuhimittelfilms 14’ in Drehrich-
tung hinter der Bildebene, in welcher die Giessduse 11
liegt, vorzustellen hat. Die Abziehbewegung des Rohrs
33 kann im vorliegenden Fall in kontinuierlicher Weise
erfolgen, da es unter der starken Kuhlwirkung des flis-
sigen Kuhimittels zur Ausbildung einer teilerstarrten
Zone 7b kommt, welche jedoch infolge ihres hdéheren
Erstarrungsgrades und der damit erfolgten Vernetzung
der Dendriten am erstarrten Rohr 33 haftet und die
Drehbewegung der Zone 7a, welche zusammen mit
dem flissigen Metallfilm 8 von der Rotationsbewegung
des Formkérpers 1 mitgenommen wird, deshalb nicht
mitmacht. Man sollte sich den Uebergang zwischen den
teilerstarrten Zonen 7a und 7b Gbrigens nicht als schar-
fen Uebergang, wie in Fig. 11b der Einfachheit halber



17 EP 0 594 633 B1 18

dargestellt, vorstellen, sondern eher als graduellen
Uebergang von einer teilflissigen und noch leicht ver-
formbaren Zone in eine teilfeste und im wesentlichen
starre Zone vorstellen.

Wenn in allen vorherigen Ausfiihrungsformen von
einem flissigen Kuhimittel die Rede war, so war damit
im allgemeinen ein verflissigtes tiefkaltes Gas, z. B.
flussiger Stickstoff oder flussiges Argon gemeint, denn
in den meisten Fallen kommt dem Kuhimittel zuséatzlich
auch noch die Aufgabe zu, die frischgebildete Oberfla-
che des Metallfilms 8 vor Kontakt mit Luft zu schitzen.
Falls es sich jedoch um Materialien handelt, welche
infolge ihrer geringen Oxidationsbereitschaft z. B. im
Rahmen der Pulvermetallurgie mit Wasser verdlst wer-
den kénnen, z. B. bestimmte Buntmetalle, so kann beim
erfindungsgemassen Verfahren auch Wasser einge-
setzt werden. Die Verwendung einer reaktiven Atmo-
sphare, welche zur Ausbildung von Metallverbindungen
fuhrt, kann dort angebracht sein, wo ein Verbundkérper
hergestellt werden soll, bei dem z. B. zwischen den
metallischen Schichten keramische Zwischenschichten
eingelagert sind. Die keramischen Zwischenschichten
entsprechen dann den ehemaligen Oberflachen des
flussigen Metallfilms 8, welcher vor Aufbringung einer
weiteren Schicht mit Sauerstoff teilweise zu einer Oxid-
schicht reagieren konnte.

Abschliessend soll das erfindungsgemaésse Verfah-
ren an zwei konkreten Beispielen erlautert werden,
wobei es im einen Fall um die Herstellung eines Stahl-
bands, im anderen um die Herstellung eines ringférmi-
gen Verbundkérpers aus Stahl geht. In beiden Fallen
wurde eine Vorrichtung verwendet, welche im Prinzip
der in Fig. 1 und 2 dargestellten entsprach. Bei dem
rotierenden Formkérper 1 handelte es sich um einen
Stahlzylinder mit 600 mm Innendurchmesser, wobei die
Breite der seitlich durch die Seitenwénde 17ab
begrenzten Giessnut 5 mm betrug. In beiden Fallen
wurde ein rostfreier Chromnickelstahl als Versuchs-
schmelze verwendet. Da es im Kleinversuch infolge des
ungunstigen Oberflache/Volumen-Verhaltnisses
schwierig ist, eine Stahlschmelze Uber eine Stopfen-
stangenvorrichtung oder einen miniaturisierten Schie-
berverschluss &hnlich wie im industriellen Massstab zu
dosieren, wurde eine spezielle Lésung fur den Kleinver-
such gefunden. In der Prazisionsgusstechnik sind soge-
nannte Schaukeléfen bekannt, mit denen Stahl unter
Schutzgas in reiner Form erschmolzen und direkt -
ohne Kontakt mit der Aussenatmosphére und ohne die
Notwendigkeit einer Giesspfanne - in heisse Prazisions-
formen vergossen werden kann. Der Schaukelofen
bestand aus einem um eine horizontale Achse drehba-
ren Schmelzenbehalter in Form einer zylindrischen
Tonne aus hochtemperaturbestandigem Magnesit, wel-
cher an den beiden seitlichen Stirnflachen in der Dreh-
achse zwei gegeneinander verschiebbare
Graphitelektroden zur Bildung eines Lichtbogens ent-
hielt. Ueber eine Oeffnung der Tonne, welche beim
Schmelzvorgang nach oben gerichtet war, wurde die
Stahllegierung in Form von 15 mm Stangenmaterial ein-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

gebracht. Wahrend des Einschmelzvorgangs wird der
Ofen hin- und hergeschaukelt, damit die Wande im Kon-
takt mit der Schmelze ihre Ueberhitzungswarme loswer-
den  konnen. Die nach oben  gerichtete
Beschickungsoffnung des Ofens dient normalerweise
im Moment des Abgusses auch zur Befestigung des
Eingusstrichters der nach oben gerichteten und vorge-
heizten Keramikform. Im vorliegenden Fall wurde
anstelle einer vorgeheizten Form ein vorgeheizter Gies-
strichter mit angesetztem Disenrohr aus Zirkonoxyd
mit einem Innendurchmesser von 5 mm angebracht.
Der ganze Schaukelofen war im Inneren des rotieren-
den Formkérpers 1 angebracht, wobei die Drehebene
des Schaukelofens mit der Drehebene des Formkér-
pers identisch war und die GiessdUse 11 des Ofens bei
Drehung desselben um 180° genau in die Mitte der
Giessnut, in gleichem Abstand zwischen den Seiten-
wéanden 17a und 17b einschwenkte.

Nachdem die Schmelze im Ofen auf eine Tempera-
tur von 1550°C gebracht worden war, wurde der zylin-
drische Formkérper 1 auf eine Tourenzahl von 1200
U/min gebracht. Die um 100° gegenulber der Giessstelle
5 versetzte Kuhldise 12 war zu diesem Zeitpunkt noch
aus der Giessvorrichtung ausgeklappt und wurde einige
Sekunden vor Beginn des eigentlichen Experiments mit
flissigem Stickstoff beschickt, bis der anfanglich aus
Gas und Flussigkeit bestehende Strahl nur noch in flis-
siger Form austrat, wobei dies mit einer Rate von 380
g/sec geschah. Daraufhin wurde der Schaukelofen auf
den Kopf gestellt, womit der Giessvorgang einsetzte
und unmittelbar darauf - etwa 0.5 sec spater, wurde die
Kuhldise 12 in die Drehebene des Formkérpers 1 ein-
geschwenkt, sodass die Kuhiflissigkeit in die Giessnut
gelangte. Innerhalb der nachsten 7 Sekunden entstan-
den bei diesem Experiment 1050 g Stahl in Form eines
Bands von 0.09 mm Dicke und 5 mm Breite, wobei ent-
sprechend der Héhe der Wicklung von ca. 14 mm 140
Ubereinanderliegende Schichten entstanden. In dersel-
ben Zeit ergab sich ein Verbrauch an ca. 4 | flussigen
Stickstoffs. Eine sofortige Messung des Metallwicklung
ergab eine Temperatur unterhalb von 250°C.

Bei einem zweiten Experiment wurde mit derselben
Einrichtung ein ringférmiger Verbundkérper aus rost-
freiem Stahl hergestellt. Allerdings war die Bodenflache
der Giessnut mittels eines Plasmaspritzvorgangs vor-
gangig mit Kalziumzirkonat beschichtet worden, um
eine unerwiinschte Warmeabfuhr Gber den Formkérper
1 zu verhindern, welche einer schnellen Einstellung
eines stationdren Verschweissungszustandes bei
einem Kurzzeitversuch im Wege steht. In diesem Fall
wurde die Schmelze im Schaukelofen auf 1800°C Uber-
hitzt und der Formkérper 1 auf eine Drehzahl von 772
U/min gebracht. Die Kihlstelle 13, an der als Kiihimittel
Flussigstickstoff aufgebracht wurde, war um eine Drei-
vierteldrehung des Rads gegeniiber der Giessstelle 5
versetzt. In gleicher Weise wie vorher wurde im Rah-
men einer Vorlaufzeit, d. h. nachdem sich eine stetige
Stromung der Kuhlflussigkeit eingestellt hatte, der
Schaukelofen auf den Kopf gestellt und Sekunden-
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bruchteile danach auch die. Kihildise 12 einge-

schwenkt. Wahrend 9 sec wurde der

Vorgang

aufrechterhalten, wobei ein Ring mit einer Breite von
4.5 mm, einem Innendurchmesser von 530 mm und
einem Aussendurchmesser von etwas weniger als 600
mm entstand. Die optische Messung der Temperatur
der Ringoberflache unmittelbar nach Abschluss des

Versuchs ergab eine Oberflachentemperatur

von

1200°C. Durch die sofort anschliessend wieder aufge-
nommene Kihlung wurde der Ring schnell auf tiefere
Temperaturen gebracht.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung eines Bandes oder Ver-
bundkérpers aus Metall, bei welchem mindestens
ein Strahl (6) von Uberhitzter Metallschmelze gegen
eine quer zur Strahlrichtung bewegte Flache gelei-
tet und dadurch ein anfanglich fliissiger Metallfilm
(8; 8a, 8b) auf derselben erzeugt wird und
anschliessend auf den Metallfilm (8; 8a, 8b) flissi-
ges Kohimittel aufgebracht und derselbe minde-
stens in den Erstarrungsbereich abgekihlt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die Flache eine
rotierende, um die Rotationsachse ann&hernd sym-
metrische Innenflache ist, welche jeweils minde-
stens zum Teil von wéahrend voraufgehender
Umdrehungen erzeugten erstarrten Metallschich-
ten (7; 7a, 7b) gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kuhlflussigkeit erst nach einer
mindestens oberflachlichen Vorerstarrung dessel-
ben auf den Metallfilm (8; 8a, 8b) aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Strahl (6) von (iberhitz-
ter Metallschmelze im wesentlichen geschlossen
auf die Flache auftrifft.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Strahl (6) von (iberhitz-
ter Metallschmelze vor dem Auftreffen auf die Fla-
che mittels eines fluiden Mediums in Tropfen
aufgeldst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 zur
Herstellung einer Bandwicklung, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abkuhlung durch das Kihimittel
so eingestellt wird, dass keine Verschmelzung zwi-
schen dem neu aufgebrachten Metallfilm (8; 8a, 8b)
und wahrend voraufgehender Umdrehungen
erzeugten erstarrten Metallschichten (7; 7a, 7b)
eintritt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 zur
Herstellung eines Verbundkérpers, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abkulhlung durch das
Kuhlmittel so eingestellt wird, dass der neu aufge-
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10.

11.

12

brachte Metallfiim (8) mit mindestens einer der
wéahrend der voraufgegangenen Umdrehungen
aufgebrachten Metallschichten (7) verschmilzt.

Verfahren nach Anspruch 6 zur Herstellung eines
Rohres (33), dadurch gekennzeichnet, dass der
neu aufgebrachte Metallfilm (8) mindestens inter-
mittierend durch Abziehen der wahrend der vorauf-
gegangenen Umdrehungen erzeugten miteinander
verschmolzenen Metallschichten (7) in der Rich-
tung der Rotationsachse gegentber denselben ver-
schoben, jedoch mit ihnen Uberlappend angelegt
wird.

Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens nach
einem der Anspriche 1 bis 7 mit einer beweglichen
Flache, mit mindestens einem Behalter (9; 9a, 9b)
zur Aufnahme von Metallschmelze (10; 10a, 10b),
welcher mit einer gegen die bewegliche Flache
gerichteten Giessdiise (11; 11a, 11b) verbunden ist
sowie mit mindestens einer gleichfalls gegen die
bewegliche Flache gerichteten Kuhimitteldise (12;
12a, 12b), welche in Bewegungsrichtung der Fl&-
che derart versetzt hinter mindestens einer
Giessdlise (11; 11a, 11b) angeordnet ist, dass sie
zur Kuihlung der Oberflache eines mittels derselben
aufgebrachten Metallfiims (8; 8a, 8b) geeignet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die bewegbare
Flache durch die Innenwand eines um eine Rotati-
onsachse rotierbaren hohlen Formkérpers gebildet
wird und die mindestens eine Giessdulise (11; 11a,
11b) und die mindestens eine Kuhimitteldiise (12;
12a, 12b) im Inneren des Formkdrpers (1) ange-
bracht sind.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere Giessdlsen (11; 11a,
11b) und mehrere Kuhimitteldiisen (12; 12a, 12b) in
axialer Richtung aufeinanderfolgend nebeneinan-
der angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens zwei Giessdu-
sen (11a, 11b) sowie zwischen denselben minde-
stens eine Kihimitteldise (12) in Drehrichtung
aufeinanderfolgend hintereinander angeordnet
sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Giessdlse
(11) jeweils mindestens in radialer Richtung beweg-
lich aufgehangt und starr mit einem Abstandhalter
verbunden ist, welcher mit einer gegen die Innen-
wand des Formkérpers (1) gerichteten Kraft beauf-
schlagt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Abstandhalter als Distanzrolle
(23) ausgebildet ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dass sie zur Bildung eines
Bades (25) ein mit dem Abstandhalter starr verbun-
denes, in Drehrichtung gegeniiber der mindestens
einen Giessduse (11) versetzt angeordnetes Stau-
element aufweist, welches mit der jeweiligen Innen-
flache einen axial gerichteten Schlitz konstanter
Breite bildet.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Stauelement als Stauwand
(27) ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Stauelement als Stauwalze
(28) ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Einrich-
tung zum Abziehen des bereits erstarrten
Abschnitts eines in der Vorrichtung erzeugten Ver-
bundkérpers in Richtung der Rotationsachse auf-
weist.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mindestens eine Giessdiise
(11) und die mindestens eine Kihimitteldise (12)
auf einer gemeinsamen Halterung (30) befestigt
sind, welche geeignet ist, eine mit der Rotation des
Formkérpers (1) synchronisierte oszillatorische
Bewegung in axialer Richtung auszufihren.

Claims

Process for the manufacture of strip or a composite
body of metal, in which at least one stream (6) of
overheated metal melt is directed towards a surface
moving transversely to the stream direction and
thereby an initially liquid metal film (8; 8a, 8b) is pro-
duced on the same and subsequently liquid coolant
is applied to the metal film (8; 8a, 8b) and the latter
is cooled down at least into the solidification range,
characterised in that the surface is a rotating inner
surface approximately symmetric about the axis of
rotation, which inner surface is formed in each case
at least partly by solidified metal layers (7; 7a, 7b)
produced during preceding revolutions.

Process according to Claim 1, characterised in that
the cooling liquid is applied to the metal film (8; 8a,
8b) only after preliminary solidification of the same
at least on the surface.

Process according to Claim 1 or 2, characterised in
that the stream (6) of overheated metal melt strikes
the surface in an essentially closed manner.

Process according to Claim 1 or 2, characterised in
that the stream (6) of overheated metal melt is dis-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12

10.

22

persed into drops by means of a fluid medium
before striking the surface.

Process according to one of Claims 1 to 4 for the
manufacture of a strip coil, characterised in that the
cooling by the coolant is set in such a way that no
melting occurs between the newly applied metal
film (8; 8a, 8b) and solidified metal layers (7; 7a, 7b)
produced during preceding revolutions.

Process according to one of Claims 1 to 4 for the
manufacture of a composite body, characterised in
that the cooling by the coolant is set in such a way
that the newly applied metal film (8) melts with at
least one of the metal layers (7) applied during the
preceding revolutions.

Process according to Claim 6 for the manufacture
of a pipe (383), characterised in that the newly
applied metal film (8), by drawing off the metal lay-
ers (7) melted together and produced during the
preceding revolutions, is displaced at least intermit-
tently relative to the metal layers (7) in the direction
of the rotational axis but is applied in an overlapping
manner with them.

Apparatus for carrying out the process according to
one of Claims 1 to 7 having a movable surface, hav-
ing at least one container (9; 9a, 9b) for receiving
metal melt (10; 10a, 10b), which container is con-
nected to a pouring nozzle (11; 11a, 11b) which is
directed towards the movable surface and having at
least one coolant nozzle (12; 12a, 12b) which is
likewise directed towards the movable surface and
is arranged behind at least one pouring nozzle (11;
11a, 11b) in such a way as to be offset in the direc-
tion of movement of the surface such that it is suita-
ble for cooling the surface of a metal film (8; 8a, 8b)
applied by means of the said nozzle, characterised
in that the movable surface is formed by the inner
wall of a hollow mould body rotatable about an axis
of rotation and the at least one pouring nozzle (11;
11a, 11b) and the at least one coolant nozzle (12;
12a, 12b) are arranged in the interior of the mould
body (1).

Apparatus according to Claim 8, characterised in
that a plurality of pouring nozzles (11; 11a, 11b)
and a plurality of coolant nozzles (12; 12a, 12b) are
successively arranged one after the other in the
axial direction.

Apparatus according to Claim 8 or 9, characterised
in that at least two pouring nozzles (11a, 11b) as
well as between the same at least one coolant noz-
zle (12) are successively arranged one behind the
other in the direction of rotation.
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Apparatus according to one of Claims 8 to 10, char-
acterised in that the pouring nozzle (11) is in each
case suspended in such a way as to be movable at
least in the radial direction and is rigidly connected
to a spacer which is acted upon by a force directed
towards the inner wall of the mould body (1).

Apparatus according to Claim 11, characterised in
that the spacer is designed as a distance roller (23).

Apparatus according to Claim 11 or 12, character-
ised in that, to form a bath (25), it has a retaining
element which is rigidly connected to the spacer, is
arranged in such a way as to be offset in the direc-
tion of rotation relative to the at least one pouring
nozzle (11), and forms with the respective inner
surface an axially directed slot of constant width.

Apparatus according to Claim 13, characterised in
that the retaining element is designed as a retaining
wall (27).

Apparatus according to Claim 13, characterised in
that the retaining element is designed as a retaining
roll (28).

Apparatus according to one of Claims 8 to 12, char-
acterised in that it has a device for drawing off in the
direction of the rotational axis the already solidified
section of a composite body produced in the appa-
ratus.

Apparatus according to Claim 16, characterised in
that the at least one pouring nozzle (11) and the at
least one coolant nozzle (12) are fastened to a
common holder (30) which is suitable for perform-
ing an oscillating movement, synchronised with the
rotation of the mould body (1), in the axial direction.

Revendications

1.

Procédé pour la fabrication d'un ruban ou d'une
piéce composite en métal, dans lequel au moins un
jet (6) de masse métallique fondue surchauffée est
acheminé contre une surface transversale par rap-
port au sens du jet et sur laquelle est ainsi produit
un film métallique (8; 8a; 8b) initialement liquide et
un agent réfrigérant liquide est ensuite appliqué sur
le film métallique (8; 8a; 8b) et celui-ci est refroidi
au moins dans la zone de solidification, caractérisé
par le fait que la surface est une surface intérieure
en rotation ayant pratiquement une symétrie de
révolution autour de I'axe de rotation, laquelle est
formée a chaque fois au moins en partie par les
couches métalliques (7; 7a; 7b) solidifiées produi-
tes pendant les rotations précédentes.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le
fait que le liquide de refroidissement est d'abord

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

13

appliqué sur le film métallique (8; 8a; 8b) aprés au
moins une présolidification de la surface de celui-ci.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
par le fait que le jet (6) de masse métallique fondue
surchauffée arrive sur la surface sous une forme
essentiellement compacte.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
par le fait que le jet (6) de masse métallique fondue
surchauffée est séparé en gouttes a I'aide d'un sup-
port fluide avant d'arriver sur la surface.

Procédé selon l'une des revendications 1 a 4 pour
la fabrication d'un ruban enroulé, caractérisé par le
fait que le refroidissement par le biais de l'agent
réfrigérant est réglé de telle fagon qu'il ne se pro-
duise aucune soudure entre le film métallique (8;
8a; 8b) nouvellement appliqué et les couches
métalliques (7; 7a; 7b) solidifiées produites pendant
les rotations précédentes.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 4 pour
la fabrication d'une piéce composite, caractérisé
par le fait que le refroidissement par le bais de
l'agent réfrigérant est réglé de telle fagon que le film
métallique (8) nouvellement appliqué se soude
avec au moins une des couches métalliques (7)
appliquées pendant les rotations précédentes.

Procédé selon la revendication 6 pour la fabrication
d'un tube (33), caractérisé par le fait que le fiim
métallique (8) nouvellement appliqué est appliqué,
au moins de fagon intermittente, en extrayant les
couches métalliques (7) soudées entre elles pro-
duites pendant les rotations précédentes, en étant
décalé par rapport a celles-ci dans le sens de I'axe
de rotation, venant cependant les chevaucher.

Dispositif pour la réalisation du procédé selon l'une
des revendications 1 a 7 avec une surface mobile,
comportant au moins un réservoir (9; 9a; 9b) des-
tiné a recevoir la masse métallique fondue (10; 10a;
10b), lequel estrelié & une buse de coulée (11; 113a;
11b) dirigée vers la surface mobile ainsi qu'au
moins une buse d'agent réfrigérant (12; 12a; 12b)
également dirigée vers la surface mobile, laquelle
est décalée dans le sens du déplacement derriére
au moins une buse de coulée (11; 11a; 11b) de telle
fagon qu'elle soit appropriée pour le refroidisse-
ment de la surface d'un film métallique (8; 8a; 8b)
appliqué par celle-ci, caractérisé par le fait que la
surface mobile est formée par la paroi intérieure
d'un moule creux pouvant tourner autour d'un axe
de rotation et que ladite au moins une buse de cou-
lée (11; 11a; 11b) et ladite au moins une buse
d'agent réfrigérant (12; 12a; 12b) sont logées a
l'intérieur du moule (1).
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Dispositif selon la revendication 8, caractérisé par
le fait que plusieurs buses de coulée (11; 11a; 11b)
et plusieurs buses d'agent réfrigérant (12; 12a;
12b) sont disposées successivement l'une a coté
de l'autre dans le sens axial.

Dispositif selon la revendication 8 ou 9, caractérisé
par le fait qu'au moins deux buses de coulée (11a;
11b) ainsi qu'au moins une buse d'agent réfrigérant
(12) entre celles-ci sont disposées successivement
I'une derriére l'autre dans le sens de rotation.

Dispositif selon I'une des revendications 8 a 10,
caractérisé par le fait que la buse de coulée (11) est
a chaque fois suspendue de fagon mobile dans le
sens radial et reliée & demeure avec un distanceur,
lequel est exposé a une force dirigée vers la paroi
intérieure du moule (1).

Dispositif selon la revendication 11, caractérisé par
le fait que le distanceur est réalisé sous la forme
d'un rouleau écarteur (23).

Dispositif selon la revendication 11 ou 12, caracté-
risé par le fait qu'il est muni d'un élément de refou-
lement fixé & demeure avec I'écarteur et décalé
dans le sens de rotation par rapport a ladite au
moins une buse de coulée (11) afin de former un
bain (25), lequel élément de refoulement forme
avec la surface intérieure concernée une fente
dans le sens axial ayant une largeur constante.

Dispositif selon la revendication 13, caractérisé par
le fait que I'élément de refoulement est réalisé sous
la forme d'une paroi de refoulement (27).

Dispositif selon la revendication 13, caractérisé par
le fait que I'élément de refoulement est réalisé sous
la forme d'un rouleau de refoulement (28).

Dispositif selon l'une quelconque des revendica-
tions 8 & 12, caractérisé par le fait qu'il est muni
d'un dispositif destiné a extraire la section déja soli-
difiée d'une piece composite produite dans le dis-
positif dans le sens de I'axe de rotation.

Dispositif selon la revendication 16, caractérisé par
le fait que ladite au moins une buse de coulée (11)
et ladite au moins une buse d'agent réfrigérant (12)
sont fixées sur une attache (30) commune, laquelle
est congue pour effectuer un mouvement oscilla-
toire dans le sens axial synchronisé avec la rotation
du moule (1).
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