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EP 3 134 220 B2
Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung geht aus von einem Verfahren zum Dinnbrammen-Stranggiefien nach dem Ober-
begriff des Anspruchs 1.

[0002] Es ist aus dem Stand der Technik allgemein bekannt, Dinnbrammen im Stranggussverfahren herzustellen.
Hierbei wird eine metallische Schmelze erzeugt, welche mittels einer Stahlgiel3pfanne in einen Verteiler Gberfihrt wird.
Von dem Verteiler flie3t die metallische Schmelze iber ein Gielrohr in eine Kokille, welche gekihlt und oszillierend
bewegt wird. In der Kokille bildet sich aus der metallischen Schmelze ein Strang mit einer erstarrten Schale und einem
grof3enteils noch nicht erstarrten Querschnitt innerhalb der erstarrten Schale. Beim Verlassen der Kokille wird der Strang
von einem Transportsystem mit einer Vielzahl von Strangfiihrungsrollen aufgenommen, zwischen welchen der Strang
durch den sogenannten Giel3bogen gefiihrt wird und bis zur vollstdndigen Durcherstarrung abgekiihlt wird. Es ist ferner
bekannt, die Stromungsgeschwindigkeit der metallischen Schmelze im Inneren des bereits teilerstarrten Strangs inner-
halb der Kokille mittels einer elektromagnetischen Bremse (EMBR: Electromagnetic Brake) zu verlangsamen. Hierbei ist
das Ziel, die Stromungsgeschwindigkeit der Stahlschmelze am Badspiegel zu verringern und das Badspiegelprofil zu
vergleichmafigen, um die Schmierung zwischen Strang und Kokille zu verbessern und Strangoberflachenfehler, welche
durch ein Einfangen von Gief3schlacke entstehen kénnen, zu verringern.

[0003] Zur Herstellung der Dinnbrammen mit Dicken zwischen 40 bis 120 Millimetern weist die Kokille typischerweise
im oberen Teil einen trichterformig erweiterten Querschnitt auf und im unteren Teil einen rechteckigen Querschnitt.
Aufgrund dieser geringen Dicken sind die Durcherstarrungszeiten beim Diinnbrammen-StranggieRen vergleichsweise
kurz und der Anteil von fliissiger Schmelze im Inneren des teilerstarrten Stranges gering. Hierdurch ergibt sich zwangs-
laufig ein grobes, streng gerichtetes, stengelkristallines Geflige beim StranggiefRen von Dinnbrammen. Ein solches
Gefiige kann sich jedoch nachteilig auf die Oberflachen- und Innenbeschaffenheit der aus den Dinnbrammen herge-
stellten Produkte auswirken. Beispielsweise kénnen je nach Stahlsorte und GieRbedingungen an den aus dem Dinn-
brammenmaterial gefertigten Produkten Langsstreifigkeiten an der Produktoberflache, inhomogene mechanische Eigen-
schaften, Gefligezeiligkeiten, Kernseigerungen, reduzierte HIC-Bestandigkeit (Hydrogen Induced Cracking: Wasserstoff
induzierte Rissbildung) und Innenrissanfalligkeiten auftreten.

[0004] Esistvomkonventionellen Dickbrammen-StranggieRen bekannt, Langsstreifigkeiten bei Dynamostahlen durch
ein GieRen mit sehr niedriger Uberhitzung zu vermeiden. Beim Dickbrammen-StranggieRen ist jedoch eine vergleichs-
weise lange Durcherstarrungszeit gegeben, so dass Uberhitzungen der Stahlschmelze im Tundish unterhalb von ca. 12
Kelvin ausreichen, um eine ausreichende Gefiigeverfeinerung zu erzielen. Die Gefligeverfeinerung kann als ausreichend
bezeichnet werden, wenn die Ausdehnung der globulitischen Kernzone in Dickenrichtung mehr als 30 % betragt. Um den
gleichen Effekt bei Diinnbrammen zu erzielen, misste aufgrund der kiirzeren Durcherstarrungszeiten eine derart niedrige
Uberhitzung gewahlt werden, dass gieRtechnische Probleme in Form von Zusetzungen der Tauchrohre in der Kokille
(sogenanntes "Clogging") auftreten wiirden, woraus Strangoberflachenfehler oder sogar Strangdurchbriiche resultieren
kénnen.

[0005] Aus der Fachliteratur (z.B. "Improved quality and productivity in slab casting by electromagnetic breaking and
stirring”, C. Crister et al., 41th Steelmaking Seminar International, Resende, Brasilien, 23.-26. Mai 2010, Seite 1-15) ist
weiterhin bekannt, dass in einigen Dickbrammenstranggief3anlagen elektromagnetische Rihrer zur Verfeinerung des
Erstarrungsgefliges eingesetzt werden. Die Ruhrer sind hierbei entweder im Kokillenbereich oder mehrere Meter
unterhalb des Kokillen-Badspiegels installiert.

[0006] Aus der Druckschrift DE 698 24 749 T2 ist ferner eine Vorrichtung zum GielRen von Metall bekannt, welche eine
Form zum Bilden eines Gussstrangs und Mittel zum Zufiihren eines primaren Flusses heiller metallischer Schmelze zu
der Form umfasst. Die Vorrichtung weist dabei eine magnetische Einrichtung auf, welche ein statisches oder periodisches
Magnetfeld auf den Fluss des Metalls in den nicht-verfestigten Teilen des Gussstrangs anwendet, um wahrend dem
Giellen auf das geschmolzene Metall in der Form einzuwirken. Hierdurch soll der Fluss des hei3en Metalls gebremst und
aufgeteilt werden, um in der Form ein sekundares Flussmuster zu erzielen. Dariiber hinaus ist aus dieser Druckschrift
auch bekannt, eine weitere Vorrichtung in Form eines elektromagnetischen Rihrers vorzusehen, um auf die Schmelze in
der Form oder auf die Schmelze stromabwarts der Form einzuwirken. Es wird in dieser Druckschrift allerdings nicht
offenbart, in welchem Bereich der elektromagnetische Ruhrer in Bezug auf die Form angeordnet sein soll.

[0007] Der Einsatz einer elektromagnetischen Bremse und/oder eines elektromagnetischen Riihrers beim Strang-
gieflen von Stahl ist fir Dickbrammenformate ferner bekannt aus den Druckschriften DE 21 2009 000 056 U1 und DE 10
2009 056 000 A1.

[0008] Aus DE 100 20 703 A1 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zum kontinuierlichen Stranggieen von
Dunnbrammen bekannt, welche im Kokillenbereich angebrachte Ultraschallgeber sowie eine elektromagnetische
Bremse umfassen. Mittels der Ultraschallgeber wird eine Vibration der Kokillenwand zur Reduzierung der Temperatur-
belastung, Reibkrafte, Kleber und Langsdepressionen bewirkt.
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[0009] Aus JPH-08 323454 A ist ein Verfahren zum kontinuierlichen Stranggielen von Dinnbrammen bekannt, bei
welchem in der Kokille eine Uberhitzung von weniger als 0 °C eingestellt werden soll oder bei welchem unterhalb der
Kokille die nicht erstarrte Schmelze geriihrt werden soll. Wahrend des Abflihrens des Stranges soll unterhalb der Kokille
innerhalb des Biegebereichs des Stranges, in welchem eine Vielzahl an Driickrollen angeordnet ist, die vollstandige
Durcherstarrung des Stranges verhindert werden, um das Zusammendriicken des nicht vollstandig erstarrten Stranges
durch die Druckrollen zu ermdglichen. Ziel des Verfahrens ist die Herstellung von Dinnbrammen mit geringer Mitten-
seigerung.

[0010] Aus DE 19542 211 A1 ist eine elektromagnetische Rihreinrichtung fir BrammenstranggieRkokillen bekannt,
mittels derer die Stromungsgeschwindigkeit der Schmelze in der Kokille verlangsamt werden kann.

[0011] AusEP 0092 126 A1 istein Verfahren zum Umrihren fliissigen Metalls in einer Kokille bekannt, bei welchem die
Bereiche in der Kokille, welche nicht durch den in die Schmelze eindringenden GielRsstrahl durchriihrt werden, durch das
Zusammenwirken eines statischen Magnetfeldes und der beim Bremsen des Gief3strahls induzierten Strdome umgerihrt
werden.

[0012] Aus JP 2003-326339 A ist ein Verfahren zum Stranggiefen von Dinnbrammen bekannt, bei welchem die
Stromungen in der Kokille beeinflusst werden, indem um das Tauchrohr ein nahezu U-férmiges elektromagnetisches Feld
angelegt wird.

[0013] Beim Dinnbrammenstranggie3en besteht die besondere Schwierigkeit darin, bei den im Vergleich zum Dick-
brammenstranggieRen kurzen Durcherstarrungszeiten und dem kleinvolumigen Fliissiganteil im Stranginneren eine
signifikante Gefligeverfeinerung zu erreichen. Die vorliegende Erfindung I8st dieses Problem.

[0014] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung von
Dinnbrammenim Stranggussverfahren bereitzustellen, welche trotz kurzer Durcherstarrungszeiten und vergleichsweise
kleinvolumiger Flissiganteile im Stranginneren die Erzeugung einer gro3en Kernzone mit feinkdrnigem, globulitischem
Geflige im Dinnbrammenstrang ermdglichen, um die beim Stand der Technik durch ein grobes, streng gerichtetes,
stengelkristallines Geflige im Dinnbrammenstrang hervorgerufenen Nachteile zu verhindern. Ferner soll die Gefahr von
Tauchrohrzusetzungen durch eine zu niedrige Uberhitzung vermieden werden. Gelést wird diese Aufgabe mit einem
Verfahren zum Dinnbrammen-Stranggiel3en nach Anspruch 1, aufweisend die Verfahrensschritte: Zufiihren einer
metallischen Schmelze in eine Kokille, Formen eines teilerstarrten Diinnbrammenstrangs aus der metallischen Schmelze
in der Kokille, Reduzieren der Stromungsgeschwindigkeit der metallischen Schmelze im teilerstarrten Dinnbrammen-
strang mittels einer im Bereich der Kokille angeordneten elektromagnetischen Bremse (EMBR) und Abflihren des
teilerstarrten Dinnbrammenstrangs aus der Kokille mittels eines Strangflihrungssystems, wobei nichterstarrte Teile
des teilerstarrten Dinnbrammenstrangs mittels eines entlang der Strangabzugsrichtung des Dinnbrammenstrangs
stromabwarts unterhalb der Kokille angeordneten elektromagnetischen Ruhrers geriihrt werden, wobei mittels des
elektromagnetischen Ruhrers ein elektromagnetisches Wanderfeld in einem entlang der Strangabzugsrichtung zwischen
0,9 und 3,8 m vom Badspiegel der Kokille entfernten Bereich des Dinnbrammenstrangs erzeugt wird.

[0015] Die erfindungsgemafe Vorrichtung hat gegeniber dem Stand der Technik den Vorteil, dass durch eine
spezifisch fir das Dinnbrammenstranggiefen ausgelegte Konzeption zum elektromagnetischen Riihren eine Ver-
feinerung des Erstarrungsgefliges im Inneren des Diinnbrammenstrangs erzielt wird und durch den gleichzeitigen
Einsatz einer elektromagnetischen Bremse verhindert wird, dass die vom Ruhrer induzierte Erhéhung der Strémungs-
geschwindigkeit der Stahlschmelze im Kokillenbereich zu unzulassig starken lokalen Badspiegelschwankungen, d.h. zu
Badspiegelschwankungen von beispielsweise mehr als 15 mm, fihrt. Hohe Turbulenzen am Badspiegel kdnnen zu
Strangdurchbriichen oder zu Strangoberflachenfehlern durch am Badspiegel der Kokille eingefangene GieRRschlacke
fihren. Sowohl Strangdurchbriiche als auch Strangoberflachenfehler sollen vermieden werden. Es hat sich (berra-
schenderweise gezeigt, dass durch das elektromagnetische Rihren im Abstand von 0,9 bis 3,8 m unterhalb des
Badspiegels der Kokille und insbesondere von der Kokillenunterseite ein beschleunigter und gleichméaRiger Uberhit-
zungsabbau bewirkt wird, welcher vorteilhafterweise zur Bildung einer ausreichend grof3en, d.h. insbesondere mindes-
tens 30 % in Dickenrichtung betragenden, Kernzone mit feinkdrnigem, globulitischem Geflige im Inneren des Dunn-
brammenstrangs fiihrt, wahrend grobe, stengelkristalline Strukturen durch das Rihren limitiert werden. Trotz der beim
Stranggiefien von Diinnbrammen typischen kurzen Durcherstarrungszeiten und kleinvolumigen Flissiganteile im Inne-
ren des Dinnbrammenstrangs bildet sich diese feinkérnige, globulitische Kernzone im Erstarrungsgeflige aus, wodurch
die Entstehung von Stengelkristallen zwischen der Randzone und dem Zentrumsbereich des Strangs stark reduziert wird.
Die Ausdehnung der globulitischen Kernzone in Dickenrichtung betragt dann insbesondere mindestens 30 %. Beim
hergestellten Produkt kénnen somit Langsstreifigkeiten, Gefligezeiligkeiten, Kernseigerungen und Innenrissanfalligkei-
ten verringert und die HIC-Bestandigkeit und die Homogenitat der mechanischen und magnetischen Eigenschaften
gesteigert werden. Vorteilhafter Weise kann ferner an einer héheren und unkritischen Uberhitzung festgehalten werden,
so dass die Gefahr von Gie3stérungen in Form von Tauchrohrzusetzungen und daraus resultierenden Strangoberfla-
chenfehlern oder Strangdurchbriichen ausgerdumt wird. Denkbar ist, dass beim vorliegenden Verfahren beispielsweise
eine Uberhitzung der Stahlschmelze im Tundish zwischen 10 und 50 Kelvin, vorzugsweise um 20 Kelvin, angewandt wird.
Mittels des elektromagnetischen Rihrers wird ein elektromagnetisches Wanderfeld in einem entlang der Strangabzugs-
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richtung zwischen 0,9 und 3,8 m vom Badspiegel der Kokille entfernten Bereich des Dinnbrammenstrangs erzeugt. Unter
einem zwischen 0,9 und 3,8 m vom Badspiegel der Kokille entfernten Bereich des Diinnbrammenstrangs istim Sinne der
vorliegenden Erfindung derjenige Bereich des Diinnbrammenstrangs zu verstehen, der zum Badspiegel in der Kokille
einen Abstand zwischen 0,9 und 3,8 m aufweist, welcher typischerweise um die 100 Millimeter unterhalb der Kokillenober-
seite liegt. Vorzugsweise ist der elektromagnetische Ruhrer derart angeordnet, dass das Wanderfeld unmittelbar
unterhalb der Kokille auf die noch nicht erstarrten Teile des Strangs einwirkt, da eine positive Beeinflussung des
Korngefiiges bei bereits erstarrten Teilen des Strangs durch das Wanderfeld nicht mehr moglich ist. Bevorzugt wird
das elektromagnetische Wanderfeld in einem entlang der Strangabzugsrichtung zwischen 1,5 und 2,5 m vom Badspiegel
der Kokille entfernten Bereich erzeugt. Erfindungsgemaf ist somit die Position des elektromagnetischen Rihrers bzw.
des elektromagnetischen Wechselfeldes entlang der Strangabzugsrichtung tber den Abstand zum Badspiegel in der
Kokille definiert: Der Abstand zum Badspiegel entlang der Strangabzugsrichtung umfasst zwischen 0,9 und 3,8 Meter und
vorzugsweise zwischen 1,5 und 2,5 Meter. Im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere entweder ein einziger
elektromagnetischer Rihrer auf einer Seite des Diinnbrammenstrangs, entweder auf der Festseite oder der Losseite,
angeordnet oder es ist auf jeder Seite, d.h. sowohl auf der Festseite, als auch auf der Losseite ein separater elektro-
magnetischer Ruhrer angeordnet. Als Festseite wird dabei insbesondere diejenige Breitseite der Strangfiihrungsseg-
mente bezeichnet, die in ihrer Position stets unverandert bleibt und als sogenannte Bezugslinie dient. Anpassungen der
Strangdickenformate werden dann stets lber die gegentiiberliegende Losseite vorgenommen. Das erfindungsgemafe
Verfahren wird insbesondere zur Herstellung von Dinnbrammen im Stranggief3verfahren und daraus gefertigtem
Warmband oder Kaltband verwendet. Das Warmband oder Kaltband wird insbesondere zur Herstellung von Elektro-
blechen (nichtkornorientiert oder kornorientiert) oder Blechen héherfester Stahle mit Streckgrenzenwerten groRer als 400
Megapascal (bspw. Vergitungsstahl) verwendet. Eine Dinnbramme im Sinne der vorliegenden Erfindung umfasst
insbesondere eine Bramme mit einer Dicke zwischen 40 bis 120 Millimeter. Zur prézisen Beschreibung der geometrischen
Verhaltnisse werden im Folgenden neben der Strangabzugsrichtung noch zwei Querrichtungen, eine erste Querrichtung
und eine zweite Querrichtung, erwahnt. Die erste Querrichtung verlauft dabei stets senkrecht zur Strangabzugsrichtung
und parallel zur Strangoberflachennormalen der Brammenbreitseite, wahrend die zweite Querrichtung stets senkrecht
zur Strangabzugsrichtung und parallel zur Strangoberflache auf der Brammenbreitseite verlauft. Unter der Brammen-
breitseite ist dabei diejenige Seite des rechteckférmigen Querschnitts des Dinnbrammenstrangs zu verstehen, welche
die groRere Ausdehnung aufweist. Die erste und die zweite Querrichtung verlaufen somit beide senkrecht zur Stran-
gabzugsrichtung, sowie senkrecht zueinander.

[0016] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteranspriichen sowie der Be-
schreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen entnehmbar.

[0017] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass die nichterstarr-
ten Teile innerhalb der Kokille und/oder wahrend des Abfiihrens des teilerstarrten Dinnbrammenstrangs aus der Kokille
durch das Strangfiihrungssystems mittels des elektromagnetischen Ruihrers, welcher unterhalb der Kokille positioniert
ist, geriihrt werden. In vorteilhafter Weise wird hierdurch sichergestellt, dass beim Riihren der Anteil noch nicht erstarrter
metallischer Schmelze im Inneren des Dinnbrammenstrangs noch ausreichend grof3 ist, d.h. mindestens 50 % der
Strangdicke betragt, um eine im Querschnitt méglichst groRflachige Kernzone mit feinkérnigem, globulitischem Geflige zu
erhalten, d. h. um eine globulitische Kernzone mit einer Ausdehnung in Dickenrichtung von der Bramme von mindestens
30 % zu erhalten.

[0018] GemalR einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass der
elektromagnetische Ruhrer derart eingestellt wird, dass das elektromagnetische Wanderfeld entlang einer zweiten
Querrichtung, die senkrecht zur Strangabzugsrichtung und parallel zu einer Strangoberflache auf einer Breitseite des
Dinnbrammenstrangs verlauft, von einem ersten Randbereich des Dinnbrammenstrangs zu einem dem ersten Rand-
bereich gegentiiberliegendem zweiten Randbereich des Dinnbrammenstrangs lauft. Auf diese Weise wird ein Umriihren
der noch nicht erstarrten metallischen Schmelze im Dinnbrammenstrang erzielt, so dass sich beim Erstarren feine,
globulitische Kérner im Erstarrungsgeflige bilden. Vorzugsweise wird das elektromagnetische Wanderfeld nach Ablauf
einer Zeitspanne von 1 bis 60 Sekunden, besonders bevorzugt zwischen 1 und 10 Sekunden, umgekehrt, so dass das
elektromagnetische Wanderfeld anschlieRend entlang der zweiten Querrichtung von einem zweiten Randbereich des
Dunnbrammenstrangs zum ersten Randbereich des Dinnbrammenstrangs lauft. Nach einem erneuten Ablauf der
Zeitspanne von 1 bis 60 Sekunden, vorzugsweise wiederum 1 bis 10 Sekunden, wird das elektromagnetische Wanderfeld
erneut umgekehrt und der Zyklus beginnt von vorn.

[0019] GemalR einer alternativen bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass
mittels des elektromagnetischen Rihrers ein bidirektionales, symmetrisches elekiromagnetisches Wanderfeld tber die
Breite des DUnnbrammenstrangs erzeugt wird, wobei der elektromagnetische Rihrer derart eingestellt wird, dass ein
erstes Subfeld des elektromagnetischen Wanderfelds vom Zentrum des Dinnbrammenstrangs zu einem ersten Rand-
bereich des Dinnbrammenstrangs lauft und dass ein zweites Subfeld des elektromagnetischen Wanderfelds vom
Zentrum zu einem dem ersten Randbereich gegeniberliegenden zweiten Randbereich des Dinnbrammenstrangs lauft.
Bevorzugt wird dieses elektromagnetische Wanderfeld 1 bis 60 Sekunden, besonders bevorzugt zwischen 1 und 10
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Sekunden, gehalten. Danach werden das durch den elektromagnetischen Rihrer erzeugte elektromagnetische Wander-
feld und damit die Richtung der beiden Subfelder umgekehrt. Dieses umgekehrte elektromagnetische Wanderfeld wird
ebenfalls bevorzugt zwischen 1 bis 60 Sekunden und besonders bevorzugt zwischen 1 und 10 Sekunden, gehalten.
Danach wird das elektromagnetische Wanderfeld erneut umgekehrt und der Zyklus beginnt von vorn. Diese bevorzugte
Ausfihrungsform sorgt fur ein symmetrisches Umrihren der noch nicht erstarrten metallischen Schmelze innerhalb der
bereits erstarrten Randzone des Dinnbrammenstrangs, so dass ein symmetrisches Erstarrungsgefliige mit feinen,
globulitischen Kdrnern entsteht.

[0020] GemaR einer weiteren alternativen bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen,
dass mittels des elektromagnetischen Rihrers ein bidirektionales, symmetrisches elektromagnetisches Wanderfeld tiber
die Breite des Dinnbrammenstrangs erzeugt wird, wobei der elektromagnetische Rihrer derart eingestellt wird, dass ein
erstes Subfeld des elektromagnetischen Wanderfelds von einem ersten Randbereich des Dinnbrammenstrangs zum
Zentrum des Dinnbrammenstrangs luft und dass ein zweites Subfeld des elektromagnetischen Wanderfelds von einem
dem ersten Randbereich gegeniiberliegenden zweiten Randbereich des Dinnbrammenstrangs zum Zentrum des
Dinnbrammenstrangs lauft. Vorzugsweise wird dieses elektromagnetische Wanderfeld 1 bis 60 Sekunden, insbeson-
dere zwischen 1 und 10 Sekunden, gehalten. Danach werden das durch den elektromagnetischen Rihrer erzeugte
elektromagnetische Wanderfeld und damit die Richtung der beiden Subfelder umgekehrt. Dieses umgekehrte elektro-
magnetische Wanderfeld wird ebenfalls zwischen 1 bis 60 Sekunden, insbesondere zwischen 1 und 10 Sekunden,
gehalten. Danach wird das elektromagnetische Wanderfeld erneut umgekehrt und der Zyklus beginnt von vorn. Diese
bevorzugte Ausfiihrungsform sorgt ebenfalls fir ein symmetrisches Umriihren der noch nicht erstarrten metallischen
Schmelze innerhalb der bereits erstarrten Randzone des Diinnbrammenstrangs, so dass ein symmetrisches Erstarrungs-
gefiige mit feinen, globulitischen Kdrner entsteht.

[0021] GemaR einer nichterfindungsgemafen Ausfilhrungsformist vorgesehen, dass mittels des elektromagnetischen
Ruhrers ein elektromagnetisches Wanderfeld Giber die Breite des Dinnbrammenstrangs erzeugt wird, dessen magnet-
ische Flussdichte im Mittel bevorzugt 0,1 bis 0,6 Tesla, besonders bevorzugt 0,3 bis 0,5 Tesla und ganz besonders
bevorzugt im Wesentlichen 0,4 Tesla betragt. Es hat sich gezeigt, dass ein Wechselfeld mit Amplituden im Bereich von
bevorzugt 0,1 bis 0,6 Tesla, besonders bevorzugt 0,3 bis 0,5 Tesla und ganz besonders bevorzugt im Wesentlichen 0,4
Tesla ausreicht, um einen beschleunigten und gleichmaRigen Uberhitzungsabbau in der metallischen Schmelze zu
erreichen. Dieser Effekt wird vorteilhafterweise durch einen derart eingestellten elektromagnetischen Rihrer erzielt, dass
die Stromungsgeschwindigkeit der nicht erstarrten Teile im teilerstarrten Dinnbrammenstrang maximal 0,7 Meter pro
Sekunde oder mindestens 0,2 Meter pro Sekunde betragt und bevorzugt zwischen 0,2 und 0,7 Meter pro Sekunde liegt.
Die hiermit verbundene Umwalzung der nichterstarrten Teile im Diinnbrammenstrang sorgt flir den beschleunigten und
gleichméaRigen Abbau der Uberhitzung und dadurch fiir die gewiinschte Gefiigeverfeinerung, ohne dass eine von
vorneherein niedrigere Uberhitzung gewahlt werden muss, durch welche die Gefahr von Tauchrohrzusetzungen drastisch
zunehmen wirde.

[0022] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass der
elektromagnetische Ruhrer derart eingestellt wird, dass die Ruhrfrequenz mindestens 0,1 Hz oder maximal 10 Hertz
betragt und bevorzugt zwischen 1 und 10 Hz liegt. Es hat sich gezeigt, dass dieser Rihrfrequenzbereich besonders
vorteilhaft ist. Bei einer Rihrfrequenz kleiner als 0,1 Hz liegt kein elektromagnetisches Wanderfeld vor, so dass keine
Rihrwirkung auftritt. Wenn die Ruhrfrequenz groRer als 10 Hz ist, dann ist die Eindringtiefe des elektromagnetischen
Wanderfelds in das Stranginnere zu gering und es wird keine Gefiligeverfeinerung erzielt.

[0023] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass mittels
der elektromagnetischen Bremse ein elektromagnetisches Feld innerhalb der Kokille erzeugt wird, dessen magnetische
Flussdichte bevorzugt 0,1 bis 0,3 Tesla, besonders bevorzugt 0,15 bis 0,25 Tesla und ganz besonders bevorzugt im
Wesentlichen 0,2 Tesla betragt. Vorteilhafterweise wird hierdurch die Strdmungsgeschwindigkeit der metallischen
Schmelze zwischen den teilerstarrten Randbereichen des Strangs gebremst und somit GielRspiegelschwankungen,
sowie aus Gieldspiegelschwankungen resultierende Oberflachenfehler (sogenannte Schalenfehler) und Innenfehler
(bspw. Gie3schlackeneinschliisse) verhindert.

[0024] GemalR einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass die
Magnetfeldstarken des durch den elektromagnetischen Rihrer hervorgerufenen elektromagnetischen Wanderfeldes und
des durch die elektromagnetische Bremse hervorgerufenen Feldes aufeinander abgestimmt werden. Es hat sich gezeigt,
dass eine Abstimmung der Magnetfeldstarken des durch den elektromagnetischen Rihrer hervorgerufenen elektro-
magnetischen Wanderfeldes und des durch die elektromagnetische Bremse hervorgerufenen Feldes vorteilhaft ist. Die
Abstimmung erfolgt vorzugsweise, indem die Magnetfeldstarke des Feldes der elektromagnetischen Bremse bei Zu-
schalten des elektromagnetischen Riihrers um 20 bis 80 % ihres Grundwerts auf Werte zwischen 0,1 bis 0,3 Tesla
angehoben wird. Als Grundwert wird in diesem Zusammenhang die Magnetfeldstarke des Feldes der elektromagneti-
schen Bremse verstanden, wie sie ohne zusétzlichen Einsatz eines elektromagnetischen Rihrers typischerweise
eingesetzt wird. Typische Grundeinstellungen fir eine elektromagnetische Bremse ohne Einsatz eines elektromagneti-
schen Rihrers sind Felder mit Magnetfeldstarken zwischen 0,08 und 0,2 Tesla.
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[0025] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung zur Lésung der eingangs genannten Aufgabe ist eine
Vorrichtung zum DinnbrammenstranggieRen, insbesondere unter Verwendung des erfindungsgemafen Verfahrens,
welches ein Zufiihrmittel zum Zuflhren einer metallischen Schmelze, eine Kokille zum Formen eines teilerstarrten
Dunnbrammenstrangs aus der metallischen Schmelze, eine im Bereich der Kokille angeordnete elektromagnetische
Bremse zum Reduzieren der Strdmungsgeschwindigkeit der metallischen Schmelze im Inneren des teilerstarrten
Stranges innerhalb der Kokille und ein Strangfiihrungssystem zum Abflihren des teilerstarrten Dinnbrammenstrangs
aus der Kokille aufweist, wobei die Vorrichtung ferner einen entlang der Strangabzugsrichtung des Dinnbrammenstrangs
stromabwarts unterhalb der Kokille angeordneten elektromagnetischen Riihrer zum Rihren von nichterstarrten Teilen
des teilerstarrten Dinnbrammenstrangs aufweist, wobei der elektromagnetische Ruhrer entlang der Strangabzugs-
richtung zwischen 0,9 und 3,8 m vom Badspiegel der Kokille beabstandet ist.

[0026] Die erfindungsgemalfe Vorrichtung hat gegeniiber dem Stand der Technik den Vorteil, dass die metallische
Schmelze durch den elektromagnetischen Riuhrer wahrend des Stranggiefens gerthrtwird, wodurch eine Verfeinerung
des Erstarrungsgefiiges im Inneren des Diinnbrammenstrangs erzielt wird. Das Riihren der metallischen Schmelze sorgt
fiir einen beschleunigten und gleichméaRigen Uberhitzungsabbau, welcher vorteilhafterweise zur Bildung einer Kernzone
mit feinkérnigem, globulitischem Gefiige im Inneren des Diinnbrammenstrangs fiihrt, wahrend grobe stengelkristalline
Strukturen durch das Riihren aufgebrochen werden. Trotz der beim StranggieRen von Diinnbrammen typischen kurzen
Durcherstarrungszeiten und kleinvolumigen Flissiganteile im Inneren des Dinnbrammenstrangs bildet sich diese
feinkdrnige, globulitische Kernzone im Erstarrungsgeflige aus, wodurch die Entstehung von Stengelkristallen zwischen
der Randzone und dem Zentrumsbereich des Strangs vermieden oder zumindest unterdriickt wird. Die aus den Dinn-
brammen hergestellten Produkte weisen somit deutlich verringerte Langsstreifigkeiten, Gefligezeiligkeiten und Innen-
rissanfalligkeiten, sowie erhdhte HIC-Bestandigkeit und Homogenitat der mechanischen und magnetischen Eigen-
schaften auf. Der elektromagnetische Rihrer erzeugt insbesondere ein raumlich und/oder zeitlich veranderliches
Magnetfeld im Bereich des Diinnbrammenstrangs. Der elektromagnetische Rihrer umfasst vorzugsweise einen Linear-
feldriihrer, welcher an einer der beiden Breitseiten des Diinnbrammenstrangs angeordnet ist. Denkbar ware aber auch,
dass an beiden gegeniiberliegenden Breitseiten des Diinnbrammenstrangs je ein Linearfeldriihrer angeordnet ist.
Alternativ umfasst der elektromagnetische Riihrer einen Drehfeldrihrer oder einen Helicoidalrihrer.

[0027] Der elektromagnetische Riihrer ist entlang der Strangabzugsrichtung des Diinnbrammenstrangs unterhalb der
elektromagnetischen Bremse angeordnet. In vorteilhafter Weise wird somit in den noch nicht erstarrten Teilen des
Diinnbrammenstrangs ein rascher und gleichmaRiger Abbau der Uberhitzung erreicht, bevor die Erstarrung ins Innere
des DUnnbrammenstrangs voranschreitet, so dass die Verfeinerung des Erstarrungsgefliges erzielt wird. Grundséatzlich
ist der Anteil der globulitischen Kernzone in der Dinnbramme groRer, je naher der elektromagnetische Rihrer am
Meniskus des Dinnbrammenstrangs bzw. am Badspiegel angeordnet ist. Gleichzeitig muss jedoch sichergestellt sein,
dass der elektromagnetische Rihrer auch im unteren Bereich der Kokille wirksam ist, damit ein friihzeitiger und rascher
Abbau der Uberhitzung im Stranginneren erzielt wird, und die von dem elektromagnetischen Riihrer erzeugten Strém-
ungen in der metallischen Schmelze nicht zu verstarkten Badspiegelschwankungen und nicht zu vergroRerten lokalen
Badspiegeliuberhéhungen in der Kokille fihren. Der Abstand zwischen dem elektromagnetischen Rihrer und dem
Badspiegel umfasst zwischen 0,9 und 3,8 Meter und vorzugsweise zwischen 1,5 und 2,5 Meter. Ferner ist insbesondere
vorgesehen, dass der elektromagnetische Rihrer 20 bis 1000 Millimeter, vorzugsweise 20 bis 200 Millimeter und
besonders bevorzugt 20 bis 40 Millimeter von einer Oberflache des Dinnbrammenstrangs entlang der ersten Quer-
richtung beabstandet ist.

[0028] Die erfindungsgemafe Vorrichtung dient insbesondere zur Herstellung von Dinnbrammen im Stranggussver-
fahren und daraus gefertigtem Warmband oder Kaltband. Das Warmband oder Kaltband wird insbesondere zur Her-
stellung von Elektroblechen (nicht kornorientiert oder kornorientiert) oder Blechen héherfester Stahle mit Streckgren-
zenwerten grofRer als 400 Megapascal (bspw. Vergitungsstahl) verwendet. Eine Dinnbramme im Sinne der vorliegenden
Erfindung umfasst insbesondere eine Bramme mit einer Dicke zwischen von 40 bis 120 Millimeter.

[0029] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass der
elektromagnetische Rihrer einen Linearfeldriihrer zur Erzeugung eines elektromagnetischen Wanderfeldes im Bereich
des Dinnbrammenstrangs umfasst, wobei die Laufrichtung des elektromagnetischen Wanderfeldes parallel zur zweiten
Querrichtung ausgerichtet ist. Der elektromagnetische Ruhrer ist insbesondere derart konfiguriert, dass ein erstes
Subfeld des elektromagnetischen Wanderfelds vom Zentrum des Dinnbrammenstrangs zu einem ersten Randbereich
des Dunnbrammenstrangs lauft und ein zweites Subfeld des elektromagnetischen Wanderfelds vom Zentrum zu einem
dem ersten Randbereich gegeniiberliegenden zweiten Randbereich des Diinnbrammenstrangs lauft. Dieses elektro-
magnetische Wanderfeld wird zwischen 1 und 60 Sekunden, vorzugsweise zwischen 1 und 10 Sekunden gehalten.
Danach wird es umgekehrt, so dass das erste Subfeld vom ersten Randbereich des Diinnbrammenstrangs und das zweite
Subfeld vom zweiten, dem ersten Randbereich gegeniiberliegendem Randbereich des Dinnbrammenstrangs zum
Zentrum des Dinnbrammenstrangs laufen. Auch dieses Feld wird zwischen 1 und 60 Sekunden, vorzugsweise zwischen
1 und 10 Sekunden gehalten. Danach beginnt der Zyklus wieder von vorne. In vorteilhafter Weise werden somit eine
gleichmaRige und symmetrische Strdomung im Inneren des Strangs und somit auch eine gleichmaRige Abfuhr der
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Uberhitzung erzielt. Einerseits soll hierdurch eine homogene Gefiigeverfeinerung im Stranginneren und andererseits ein
gleichmaRiges Strangschalenwachstum uber die Strangbreite herbeigefihrt werden. Auf diese Weise wird verhindert,
dass Strangdurchbriiche oder Oberflachen-Langsrisse entstehen.

[0030] GemaR einer nicht erfindungsmaflen Ausflihrungsform ist vorgesehen, dass der elektromagnetische Rihrer
derart eingestellt wird, dass die durch den Rihrer erzeugte Strdmungsgeschwindigkeit der metallischen Schmelze
mindestens 0,2 Meter pro Sekunde oder maximal 0,7 Meter pro Sekunde betragt und insbesondere zwischen 0,2 bis 0,7
Meter pro Sekunde liegt. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass einerseits das Strangschalenwachstum an der
Strangschmalseite nicht zu stark geschwacht wird (Verringerung der Strangdurchbruchgefahr) und andererseits starke
Elementverarmungen (sogenannte weil’e Bander, d.h. Verarmung an C, Mn, Si, P, S, etc.) an der Erstarrungsfront im
Wirkbereich des Riihrers vermieden werden. Es hat sich gezeigt, dass die Strdmungsgeschwindigkeit nicht kleiner als 0,2
Meter pro Sekunde sein sollte, weil ansonsten keine ausreichende Gefligeverfeinerung erreicht werden kann. Als nicht
ausreichend kann dabei beispielsweise eine globulitische Kernzone angesehen werden, deren Ausdehnung in Dicken-
richtung weniger als 30 % betragt. Die Stromungsgeschwindigkeit sollte ferner nicht grofRer als 0,7 Meter pro Sekunde
sein, um eine Verarmung der Schmelze an Legierungselementen im Bereich der Erstarrungsfront zu vermeiden. Die
Verarmung der Schmelze an Legierungselementen im Bereich der Erstarrungsfront ist im erstarrten Material messbar.
Dieses Phanomen wird als "weifle Bander" oder "weille Streifen" bezeichnet. Weilte Bander fihren zu inhomogenen
Eigenschaften des Endprodukts.

[0031] GemalR einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass die
elektromagnetische Bremse in der oberen Halfte der Kokille, 20 bis 150 Millimeter, vorzugsweise 25 bis 100 Millimeter und
besonders bevorzugtim Wesentlichen 75 Millimeter von einer Oberflache des Diinnbrammenstrangs entlang der ersten
Querrichtung beabstandet ist. Unter dem vorgenannten Abstand ist im Sinne der vorliegenden Erfindung insbesondere
der kleinste Abstand zwischen der elektromagnetischen Bremse und der Strangoberflache zu verstehen.

[0032] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Zeichnungen, sowie aus der
nachfolgenden Beschreibung von bevorzugten Ausfiuihrungsformen anhand der Zeichnungen. Die Zeichnungen illust-
rieren dabei lediglich beispielhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung, welche den wesentlichen Erfindungsgedanken
nicht einschranken.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0033]

Figur 1 zeigt eine schematische Schnittbildansicht einer Vorrichtung zum DinnbrammenstranggiefRen
gemal einer beispielhaften Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.

Figuren 2aund 2b  zeigen schematische Detailansichten der Vorrichtung zum DinnbrammenstranggieRen geman
der beispielhaften Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung im Bereich der Kokille und un-
terhalb der Kokille.

Ausfithrungsformen der Erfindung

[0034] In den verschiedenen Figuren sind gleiche Teile stets mit den gleichen Bezugszeichen versehen und werden
daher in der Regel auch jeweils nur einmal benannt bzw. erwahnt.

[0035] In Figur 1 ist eine schematische Schnittbildansicht einer Vorrichtung 1 zum Herstellen von Diinnbramen im
Stranggussverfahren gemal einer beispielhaften Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung dargestellit.

[0036] Imvorliegenden Beispiel wird metallische Schmelze 2 aus einer StahlgieRpfanne 6 in einen Verteiler 3 Gberfiihrt
und von dem Verteiler 3 tber ein Gielrohr 4 (Zufihrmittel) in eine Kokille 5 der Vorrichtung 1 gegossen. Der Durchfluss
durch das Gierohr wird in Abhangigkeit vom Giel3spiegel 7 in der Kokille 5 mit einem Stopfen 8 oder einem Schieber
gesteuert. Die Kokille 5 umfasst eine Form mit einer nach unten offenen Durchlasséffnung mit rechteckigem Querschnitt.
Die Breitseiten 28 der Form sind zwischen 40 und 120 Millimeter voneinander beabstandet, damit die Kokille 5 zum
GiefRen von Dinnbrammen geeignet ist. Die Form besteht aus wassergekuhlten Kupferplatten, welche ein Erstarren der
zugefuhrten metallischen Schmelze im Randbereich der Kokille 5 bewirken. In der Kokille 5 bildet sich somit aus der
kontinuierlich zugefiihrten metallischen Schmelze 2 ein Dinnbrammenstrang 9 mit einer erstarrten Schale 10 und einem
grof3enteils noch nicht erstarrten Querschnitt 11 innerhalb der erstarrten Schale 10. Optional oszilliert die Kokille 5, damit
ein Anhaften der Strangoberflache an der Kokille 5 verhindert wird. Der Dinnbrammenstrang 9 durchlauft die Kokille 5
entlang einer vertikalen Strangabzugsrichtung 15. Beim Verlassen der nach unten offenen Kokille 5 wird der Dinn-
brammenstrang 9 von einem Transportsystem 12 (auch als Strangflihrungssystem bezeichnet) mit einer Vielzahl von
Strangfihrungsrollen 13 aufgenommen und durch einen sogenannten Gief3bogen 14 gefiihrt. Der Dinnbrammenstrang 9
wird dabei bis zur vollstdndigen Durcherstarrung abgekdhlt.
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[0037] Neben der Strangabzugsrichtung 15 sind eine erste Querrichtung 18 und eine zweite Querrichtung 30 in Figur 1
skizziert. Die erste Querrichtung 18 verlauft dabei senkrecht zur Strangabzugsrichtung 15 und parallel zu einer
Strangoberflaichennormalen der Brammenbreitseite 28 (die Brammenbreitseite 28 ragt bei Figur 1 in die Zeichnungs-
ebene hinein), wahrend die zweite Querrichtung 30 senkrecht zur Strangabzugsrichtung 15 und parallel zur Strang-
oberflache auf der Brammenbreitseite 28, d.h. also senkrecht zur ersten Querrichtung 18, verlauft.

[0038] Im oberen Bereich der Kokille 5 ist eine elektromagnetische Bremse 16 (EMBR: Electromagnetic Brake)
angeordnet, welche die Stromungsgeschwindigkeit der metallischen Schmelze 2 im Inneren des bereits teilerstarrten
Dinnbrammenstrangs 9 verlangsamt und damit Badspiegelschwankungen in der Kokille 5 verringert. Die elektromag-
netische Bremse 16 umfasstim vorliegenden Beispiel zwei beidseitig des Dinnbrammenstrangs 9 angeordnete Spulen.
Durch die elektromagnetische Bremse 16 wird ein elektromagnetisches Feld innerhalb der Kokille 5 erzeugt, dessen
magnetische Flussdichte bevorzugt 0,1 bis 0,3 Tesla und besonders bevorzugtim Wesentlichen 0,2 Tesla betragt. Durch
das Abbremsen der Strémungsgeschwindigkeit der metallischen Schmelze 2 zwischen den teilerstarrten Randbereichen
10des Dinnbrammenstrangs 9 kdnnen GieRspiegelschwankungen, sowie aus Giel3spiegelschwankungen resultierende
Oberflachenfehler (sogenannte Schalenfehler) und Innenfehler (bspw. Giel3schlackeneinschliisse) verhindert werden.
[0039] Unterhalb der Kokille 5 weist die erfindungsgeméafie Vorrichtung 1 einen elektromagnetischen Riihrer 17 zum
Ruhren von nichterstarrten Teilen des teilerstarrten Diinnbrammenstrangs 9 auf. Der elektromagnetische Ruihrer 17
umfasstim vorliegenden Beispiel einen Linearfeldrihrer, welcher sich entlang einer der beiden Breitseiten 28 des Strangs
erstreckt. Der Linearfeldriihrer erzeugt Gber die Breite des Dinnbrammenstrangs 9 ein elektromagnetisches Wanderfeld
19 (siehe Figuren 2a und 2b ), welches entlang einer zur Strangabzugsrichtung 15 senkrechten und zur Breitseite 28 der
Strangoberflache parallelen zweiten Querrichtung 30 zyklisch zwischen einem ersten Randbereich 20 des Diinnbram-
menstrangs 9 und einem gegeniberliegenden zweiten Randbereich 21 des Diinnbrammenstrangs 9 hin und her lauft.
Das elektromagnetische Wanderfeld 19 wird in einem entlang der Strangabzugsrichtung 15 zwischen 0,9 und 3,8 m,
vorzugsweise zwischen 1,5 und 2,5 m vom Badspiegel der Kokille 5 entfernten Bereich erzeugt und umfasst im Mittel eine
magnetische Flussdichte zwischen 0,1 bis 0,6 Tesla und bevorzugt von im Wesentlichen 0,4 Tesla. Das elektromagne-
tische Wanderfeld flhrt zu einem Rihren der metallischen Schmelze, wodurch ein beschleunigter und gleichmafiger
Uberhitzungsabbau in der metallischen Schmelze bewirkt wird. Dies fiihrt vorteilhafterweise zur Bildung einer gréReren
Kernzone mit feinkdrnigem, globulitischem Gefiige im Inneren des Dinnbrammenstrangs 9, wahrend grobe stengel-
kristalline Strukturen durch das elektromagnetische Ruhren eingeschrankt werden. Nicht erfindungsgemag ist, dass
dieser Effekt durch einen derart eingestellten elektromagnetischen Rihrer 17 erzielt wird, dass die Strémungsge-
schwindigkeit der nichterstarrten Teile im teilerstarrten Dinnbrammenstrang kleiner als 0,7 Meter pro Sekunde und
bevorzugtzwischen 0,2 und 0,7 Meter pro Sekunde ist. Trotz der beim Stranggie3en von Dinnbrammen typischen kurzen
Durcherstarrungszeiten und kleinvolumigen Flissiganteile im Inneren des Diinnbrammenstrangs 9 bildet sich dann die
feinkdrnige, globulitische Kernzone im Erstarrungsgefiige aus, wodurch die Entstehung von Stengelkristallen zwischen
der Randzone und dem Zentrumsbereich des Dinnbrammenstrangs 9 unterdrickt wird. Bei einem aus den strangge-
gossenen Dinnbrammen hergestellten Endprodukt kénnen somit Langsstreifigkeiten, Gefligezeiligkeiten, Kernseige-
rungen und Innenrissanfélligkeiten verringert und die HIC-Bestandigkeit und die Homogenitat der mechanischen und
magnetischen Eigenschaften gesteigert werden. Vorliegend wird beispielsweise mit einer Uberhitzung, d.h. mit einer
Temperaturdifferenz aus Schmelzen-Ist-Temperatur minus Liquidustemperatur, zwischen 10 und 50 Kelvin, vorzugs-
weise um 30 Kelvin gegossen. Es kann also an einer héheren und unkritischen Uberhitzung festgehalten werden, so dass
die Gefahr von GieR3stérungen in Form von Tauchrohrzusetzungen und daraus resultierenden Strangoberflachenfehlern
oder Strangdurchbriichen ausgeraumt wird.

[0040] Mit der vorstehend beschriebenen Vorrichtung bzw. dem vorstehend beschriebenen Verfahren werden Diinn-
brammen insbesondere fiir Warmband oder Kaltband hergestellt. Das Warmband oder Kaltband wird insbesondere zur
Herstellung von Elektroblechen (nichtkornorientiert oder kornorientiert) oder Blechen hdherfester Stahle mit Streck-
grenzenwerten grofier als 400 Megapascal (bspw. Vergiitungsstahl) verwendet.

[0041] Anhand deroberen Figurist jeweils zu sehen, dass das Zufiihrmittel das Gief3rohr 4, welches in die in der Kokille
5 befindliche metallische Schmelze 2 eintaucht, und unterhalb des GieRspiegels 7 an dem GieRrohr 4 ausgebildete
Ausgusslocher 22 im unteren Teil des Giel3rohres 4 umfasst. Die metallische Schmelze 2 wird mittels der Ausgusslécher
22 unter einem Winkel zur Strangabzugsrichtung 15 des Dinnbrammenstranges 9 eingeleitet (siehe Stromungspfeile
23). Unterhalb der Kokille 5 ist das elektromagnetische Wanderfeld 19, induziert durch den nichtdargestellten elektro-
magnetischen Rihrer 17, angeordnet. Der elektromagnetische Rihrer 17, der unterhalb der Kokille 5 angeordnet ist,
erzeugt unterhalb der Kokille 5 das elektromagnetische Wanderfeld 19, welches wiederum Strémungen bewirkt, die bis in
die Kokille 5 reichen kdnnen - unter Umstanden sogar bis zum Badspiegel. Bei dem Ausflihrungsbeispiel gemaf Figur 2a
ist der elektromagnetische Riihrer 17 derart konfiguriert, dass das elektromagnetische Wanderfeld 19 zwei Subfelder, ein
erstes Subfeld 24 und ein zweites Subfeld 25, umfasst. Das erste Subfeld 24 des elektromagnetischen Wanderfelds 19
wandert zyklisch zwischen einem Zentrum 26 des Dunnbrammenstrangs 9 und dem ersten Randbereich 20 des
Dinnbrammenstrangs 9 hin und her, wahrend das zweite Subfeld 25 des elektromagnetischen Wanderfelds 19 zyklisch
zwischen dem Zentrum 26 und dem zweiten Randbereich 21 des Dinnbrammenstrangs 9 hin und her wandert. Die
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Bewegung des elektromagnetischen Wanderfelds 19 wird durch die Bewegungspfeile 27 schematisch dargestellt. Die
Aufteilung des elektromagnetischen Wanderfelds 19 in zwei bidirektionale, symmetrische Subfelder fiihrt zu einer
gleichmaBigen und symmetrischen Strémung im Inneren des Diinnbrammenstrangs 9 und somit auch zu einer raschen
und gleichméaBigen Abfuhr der Uberhitzung. Einerseits soll hierdurch eine homogene Gefiigeverfeinerung im Strangin-
neren und andererseits ein gleichmaRiges Strangschalenwachstum (ber die Strangbreite herbeigefiihrt werden. Auf
diese Weise wird verhindert, dass durch das elektromagnetische Rihren die potentielle Gefahr eines Strangdurchbruchs
oder von Oberflachen-Langsrissen entsteht. Der elektromagnetische Rihrer 17 wird nicht erfindungsgemaf ferner derart
eingestellt, dass die durch den Riihrer erzeugte Stromungsgeschwindigkeit der metallischen Schmelze an der Erst-
arrungsfront zwischen 0,2 bis 0,7 Meter pro Sekunde liegt. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass einerseits das
Strangschalenwachstum an der Strangschmalseite nicht zu stark geschwacht wird (Verringerung der Strangdurchbruch-
gefahr) und andererseits starke Elementverarmungen (sogenannte weilte Bander, d.h. Verarmungan C, Mn, Si, P, S, etc.)
an der Erstarrungsfront im Wirkbereich des elektromagnetischen Rihrers 17 vermieden werden. Zudem muss der
elektromagnetische Rihrer 17 derart eingestellt werden, dass die von dem elektromagnetischen Rihrer 17 erzeugten
Strémungen in der metallischen Schmelze 2 nicht zu verstarkten Badspiegelschwankungen und nicht zu vergréRerten
lokalen Badspiegeliiberh6hungen in der Kokille 5 fiihren. Dabei sollten die Magnetfeldstarken des elektromagnetischen
Rihrers 17 und der elektromagnetischen Bremse 16 aufeinander abgestimmt sein. Die Abstimmung erfolgt beispiels-
weise, indem die Magnetfeldstarke der elektromagnetischen Bremse 16 bei Zuschalten des elektromagnetischen
Ruhrers 17 um 20 bis 80 % ihres Grundwerts auf Werte zwischen 0,1 bis 0,3 Tesla angehoben wird. Als Grundwert
wird in diesem Zusammenhang die Magnetfeldstarke der elektromagnetischen Bremse 16 verstanden, wie sie ohne
zusatzlichen Einsatz eines elektromagnetischen Rihrers 17 typischerweise eingesetzt wird. Typische Grundeinstellun-
gen fUr eine elektromagnetische Bremse 16 ohne Einsatz eines elektromagnetischen Riihrers 17 sind 0,08 bis 0,2 Tesla.
[0042] In der unteren Darstellung von Figur 2a ist der rechteckige Querschnitt der Durchgangséffnung der Kokille 5
schematisch zu erkennen. Das elektromagnetische Wanderfeld 19 bzw. die beiden Subfelder 24, 25 wandern entlang der
Breitseiten 28 durch den Dinnbrammenstrang 9.

[0043] Alternativ wird das elektromagnetische Wanderfeld 19 nicht in zwei Subfelder 24, 25 aufgeteilt, sondern lauft
entlang der zweiten Querrichtung 30 zyklisch zwischen dem ersten Randbereich 20 des Dinnbrammenstrangs 9 und dem
gegeniberliegenden zweiten Randbereich 21 des Diinnbrammenstrangs 9 hin und her. Dieses Ausfiihrungsbeispiel ist
beispielhaft in Figur 2b illustriert.

[0044] Die nachfolgenden Ausfiihrungsbeispiele wurden mit einer Vorrichtung gemag Figuren 1 und 2a durchgefiihrt:

Ausflhrungsbeispiel 1:

[0045] Ein Maf fiir den Erfolg der Verfeinerung des Erstarrungsgefliges im Inneren des Diinnbrammenstrangs ist der
Anteil der globulitischen Kernzone (GKZ). Die Ausdehnung der globulitischen Kernzone in Prozent ist definiert als GKZ
(%) = Dgkz (mm) /D (mm) = 100 mit Dk, = Dicke der globulitischen Kernzone und D = Brammendicke.

[0046] Es wurde daher ein Versuch mit der Stahlsorte S420MC, einer GielRgeschwindigkeit von 5 Meter pro Minute,
einer Uberhitzung im Tundish von 30 Kelvin, einer Strangdicke von 65 Millimetern, einer Strangbreite von 1550 Millimetern
und einer Kokillenhéhe von 1100 Millimetern durchgefuhrt, bei welchem die elektromagnetische Bremse (EMBR) in der
oberen Halfte der Kokille und der elektromagnetische Rihrer (EMS) unterhalb der Kokille hinter amagnetischen Rollen
des Transportsystems angeordnet war. Der elektromagnetische Riihrer bzw. das elektromagnetische Wechselfeld des
elektromagnetischen Riihrers war in einem Abstand von 2960 Millimeter vom GieRspiegel angeordnet. Dabei wurden die
in der folgenden Tabelle aufgeflihrten Ergebnisse erzielt:

Bsp. Magnetfeldstarke (T) | Abstand von der GKZ (%) nur GKZ (%) EMBR +
Strangoberflache (mm) EMBR EMS
1 EMBR | 0,1 75 0-10 40 - 50
EMS 0,1 310
2 EMBR | 0,2 75 0-10 50 - 60
EMS 0,4 310

[0047] Die Testreihen belegen, dass durch das Zuschalten eines unterhalb der Kokille angeordneten elektromagneti-
schen Ruhrers der Anteil der globulitischen Kernzone (GKZ) von 0 bis 10 Prozent auf einen Anteil von 40 bis 60 Prozent
anwachst.
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Ausfliihrungsbeispiel 2:

[0048] Es wurde ein Zusammenhang zwischen Uberhitzung der Stahlschmelze im Tundish und dem Anteil der
globulitischen Kernzone einerseits und der daraus resultierenden Langsstreifigkeit am Fertigband bei Dynamostéhlen

und der Mittenseigerung experimentell an Dynamostéahlen mit 2,4 % Silizium ermittelt:

Uberhitzung (K) | GKZ in Dickenrichtung (%) | Léngsstreifigkeit am kaltgewalzten Fertigband | Mittenseigerung
37 0 stark mittel
24 3 stark mittel
11 6 mittel - stark mittel
6 30 leicht - mittel leicht - mittel
3 50-70 keine keine

[0049] Hieraus folgt, dass zur Vermeidung von Langsstreifigkeit und zur Verringerung der Mittenseigerung der Anteil
der globulitischen Kernzone (GKZ) wenigstens 30 Prozent und vorzugsweise gréfRer als 50 Prozent sein sollte. Eine
Uberhitzung von weniger als 20 K ist jedoch zu vermeiden, da andernfalls Probleme in Form von Zusetzungen der
Tauchrohre in der Kokille (sogenannten "Clogging") auftreten wirden, woraus Strangoberflachenfehler oder sogar
Strangdurchbriiche resultieren kdnnen.

[0050] Nachfolgend wird am Beispiel fiir den Dynamostahl mit 2,4 % Silizium und Dinnbrammen mit einer Dicke von 63
Millimetern, einer Uberhitzung im Tundish von 30 Kelvin, einer Strangbreite von 1550 Millimetern und einer Kokillenhdhe
von 1100 Millimetern, der GieRspiegel lag 1000 Millimeter oberhalb der Kokillenunterseite, die Rihrfrequenz betrug 6 Hz,
die Strémungsgeschwindigkeit an der Erstarrungsfront betrug 0,4 m/s, gezeigt, dass durch eine entsprechende Wahl des
Abstands zwischen dem Giel3spiegel und dem elektromagnetischen Rihrer (EMS) der erforderliche Anteil der globuliti-
schen Kernzone (GKZ) von wenigstens 30 Prozent und vorzugsweise mindestens 50 Prozent bei unterschiedlichen
GieRgeschwindigkeiten Vg erzielt werden kann:

GKZ Strangschalen-Dicke "S" an der jeweiligen Abstand des EMS vom Badspiegel (m)
(%) Breitseite (mm) Vg =4,0m/min | Vg =50m/min | Vg = 6,0 m/min
30 22 4,8 6,1 7,3
40 19 3,6 4,5 5,4
50 16 2,6 3.2 3,8
60 13 1,7 2,1 2,5
[0051] Die vorstehenden Messreihen zeigen, dass der elektromagnetische Rihrer bei den fiir Diinnbrammen-Strang-

giefanlagen Ublichen GieRgeschwindigkeiten (V) zwischen 4 und 6 m/min flir einen Anteil der globulitischen Kernzone
von 50 Prozent zwischen 2,6 und 3,8 Meter, von 60 Prozent zwischen 1,7 und 2,5 Meter unterhalb des Badspiegels der
Kokille angeordnet sein muss. Befriedigende Ergebnisse werden aber auch schon mit einem Abstand des elektromag-
netischen Rihrers vom Badspiegel zwischen 3,6 und 7,3 Metern erreicht.

[0052] Der Abstand zwischen Badspiegel der Kokille und dem elektromagnetischen Ruhrer liegt somit zwischen 0,9
und 3,8 m und bevorzugt zwischen 1,5 und 2.5 m.

Bezugszeichenliste
[0053]

Vorrichtung
metallische Schmelze
Verteiler

Gieldrohr

Kokille
Stahlgiel3pfanne
Gielspiegel

NOoO O WN -
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8 Stopfen

9 Dinnbrammenstrang

10  Erstarrte Strangschale

11 Nichterstarrter Querschnitt

12  Transportsystem

13 Strangfiihrungsrolle

14  Giel3bogen

15  Strangabzugsrichtung

16  Elektromagnetische Bremse

17  Elektromagnetischer Ruhrer

18  Erste Querrichtung (verlduft senkrecht zur Strangabzugsrichtung und parallel zur Strangoberflachennormalen

der Brammenbreitseite)

19  Elektromagnetisches Wanderfeld

20  Erster Randbereich

21  Zweiter Randbereich

22 Ausgusslécher im unteren Teil des GieRRrohres

23 Strémungspfeil

24  Erstes Subfeld

25  Zweites Subfeld

26  Zentrum

27  Bewegungspfeil

28 Breitseiten

29  Kokillenunterseite

30 Zweite Querrichtung (verlauft senkrecht zur Strangabzugsrichtung und parallel zur Strangoberflache auf der

Brammenbreitseite bzw. verlauft senkrecht zur Strangabzugsrichtung und senkrecht zur ersten Querrichtung)

31 Kokillenoberseite

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Stranggief3en von Dinnbrammen aufweisend die Verfahrensschritte:

- Zufihren einer metallischen Schmelze (2) in eine Kokille (5),
- Formen eines teilerstarrten Dinnbrammenstrangs (9) aus der metallischen Schmelze (2) in der Kokille (5),
- Reduzieren der Strdmungsgeschwindigkeit der metallischen Schmelze (2) im teilerstarrten Diinnbrammen-
strang (9) mittels einer im Bereich der Kokille (5) angeordneten elektromagnetischen Bremse (16) und
- Abfiihren des teilerstarrten Diinnbrammenstrangs (9) aus der Kokille (5) mittels eines Strangfiihrungssystems
(12),

dadurch gekennzeichnet, dass
- nichterstarrte Teile des teilerstarrten Dinnbrammenstrangs (9) mittels eines entlang der Strangabzugsrichtung
(15) des Diinnbrammenstrangs (9) stromabwarts unterhalb der Kokille (5) angeordneten elektromagnetischen
Rihrers (17) geruhrt werden,
-wobei mittels des elektromagnetischen Riihrers (17) ein elektromagnetisches Wanderfeld (19) in einem entlang
der Strangabzugsrichtung (15) zwischen 0,9 und 3,8 m vom Badspiegel der Kokille (5) entfernten Bereich des
Diinnbrammenstrangs (9) erzeugt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das elektromagnetische Wanderfeld (19) in einem entlang der Strangabzugs-
richtung (15) zwischen 1,5 und 2,5m vom Badspiegel der Kokille (5) entfernten Bereich des Diinnbrammenstrangs (9)
erzeugt wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mittels der elektromagnetischen Bremse (16) ein
elektromagnetisches Feld innerhalb der Kokille (5) erzeugt wird, wobei die elektromagnetische Bremse (16) in der
oberen Halfte der Kokille bevorzugt zwischen 20 bis 150 Millimeter von einer Oberflache des Dinnbrammenstrangs
entlang einer ersten Querrichtung (18), die senkrecht zur Strangabzugsrichtung (15) und parallel zu einer Strango-
berflachennormalen auf einer Breitseite (28) des Diinnbrammenstrangs (9) verlauft, beabstandet ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der elektromagnetische Ruhrer (17) derart eingestellt
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wird, dass das elektromagnetische Wanderfeld (19) entlang einer zweiten Querrichtung (30), die senkrecht zur
Strangabzugsrichtung (15) und senkrecht zur ersten Querrichtung (18) verlauft, von einem ersten Randbereich (20)
des Dinnbrammenstrangs (9) zu einem dem ersten Randbereich (20) gegenliberliegenden zweiten Randbereich
(21) des Dinnbrammenstrangs (9) lauft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei mittels des elektromagnetischen Rihrers (17) ein bidirektionales,
symmetrisches elektromagnetisches Wanderfeld (19) Uber die Breite des Diinnbrammenstrangs (9) erzeugt wird,
wobei der elektromagnetische Riihrer (17) derart eingestellt wird, dass ein erstes Subfeld (24) des elektromagneti-
schen Wanderfelds (19) von einem Zentrum (26) des Dinnbrammenstrangs (9) zu einem ersten Randbereich (20)
des Diinnbrammenstrangs (9) lauft und dass ein zweites Subfeld (25) des elektromagnetischen Wanderfelds (19)
vom Zentrum (26) des Dinnbrammenstrangs (9) zu einem dem ersten Randbereich (20) gegeniiberliegenden
zweiten Randbereich (21) des Dinnbrammenstrangs (9) lauft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei mittels des elektromagnetischen Rihrers (17) ein bidirektionales,
symmetrisches elektromagnetisches Wanderfeld (19) tber die Breite des Diinnbrammenstrangs (9) erzeugt wird,
wobei der elektromagnetische Rihrer (17) derart eingestellt wird, dass ein erstes Subfeld (24) des elektromagneti-
schen Wanderfelds (19) von einem ersten Randbereich (20) des Diinnbrammenstrangs (9) zu einem Zentrum (26)
des Dinnbrammenstrangs (9) lauftund dass ein zweites Subfeld (25) des elektromagnetischen Wanderfelds (19) von
einem dem ersten Randbereich (20) gegeniiberliegenden zweiten Randbereich (21) des Diinnbrammenstrangs (9)
zum Zentrum (26) des Dinnbrammenstrangs (9) lauft.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mittels des elektromagnetischen Ruihrers (17) ein
elektromagnetisches Wanderfeld im Bereich des Dinnbrammenstrangs (9) erzeugt wird, dessen magnetische
Flussdichte im Mittel bevorzugt 0,1 bis 0,6 Tesla, besonders bevorzugt 0,3 bis 0,5 Tesla und ganz besonders
bevorzugt 0,4 Tesla betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der elektromagnetische Rihrer (17) derart eingestellt
wird, dass die Rihrfrequenz mindestens 0,1 Hz oder maximal 10 Hertz betragt und bevorzugt zwischen 0,1 und 10 Hz
liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mittels der elektromagnetischen Bremse (16) ein
elektromagnetisches Feld innerhalb der Kokille (5) erzeugt wird, dessen magnetische Flussdichte bevorzugt 0,1 bis
0,3 Tesla, besonders bevorzugt 0,15 bis 0,25 Tesla und ganz besonders bevorzugt 0,2 Tesla betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Verfahren zur Herstellung von Dinnbrammen fur
die Fertigung von Warmband oder Kaltband, insbesondere zur Herstellung von Elektroblechen oder Blechen
héherfester Stahle vorzugsweise mit Streckgrenzwerten groRRer als 400 Megapascal verwendet wird.

Vorrichtung (1) zum Stranggiefen von Dinnbrammen, insbesondere mittels eines Verfahrens nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, aufweisend

- ein Zufuhrmittel zum ZufGhren einer metallischen Schmelze (2),

- eine Kokille (5) zum Formen eines teilerstarrten Diinnbrammenstrangs (9) aus der zugefihrten metallischen
Schmelze (2),

- eine im Bereich der Kokille (5) angeordnete elektromagnetische Bremse (16) zum Reduzieren der Strdmungs-
geschwindigkeit der metallischen Schmelze (2) im Innern des teilerstarrten Dinnbrammenstrangs (9) und

- ein Strangflhrungssystem (12) zum Abfilihren des teilerstarrten Dinnbrammenstrangs (9) aus der Kokille (2),

dadurch gekennzeichnet, dass
- die Vorrichtung (1) einen entlang der Strangabzugsrichtung (15) des Diinnbrammenstrangs (9) stromabwarts
unterhalb der Kokille (5) angeordneten elektromagnetischen Rihrer (17) zum Rihren von nichterstarrten Teilen
des teilerstarrten Dinnbrammenstrangs (9) aufweist, welcher entlang der Strangabzugsrichtung (15) zwischen

0,9 und 3,8 m vom Badspiegel der Kokille (5) beabstandet ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 11, wobei der elektromagnetische Riihrer (17) entlang der Strangabzugsrichtung (15)
zwischen 1,5 und 2,5 m vom Badspiegel der Kokille (5) beabstandet ist.
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Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 11 oder 12, wobei der elektromagnetische Ruhrer (17) einen Linear-
feldriihrer zur Erzeugung eines elektromagnetischen Wanderfeldes (19) im Bereich des Diinnbrammenstrangs (9)
umfasst, wobei die Laufrichtung des elektromagnetischen Wanderfeldes (19) senkrecht zur Strangabzugsrichtung
(15) und parallel zu einer zweiten Querrichtung (30), die senkrecht zur Strangabzugsrichtung (15) und parallel zu
einer Strangoberflache auf einer Breitseite (28) des Dinnbrammenstrangs (9) verlauft, ausgerichtet ist und wobei die
Laufrichtung des elektromagnetischen Wanderfeldes (19) umkehrbar ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 13, wobei der elektromagnetische Rihrer (17) 20 bis 1000
Millimeter, vorzugsweise 20 bis 200 Millimeter und besonders bevorzugt 20 bis 40 Millimeter von einer Oberflache
des Dunnbrammenstrangs (9) entlang einer ersten Querrichtung (18), die senkrecht zur Strangabzugsrichtung (15)
und senkrecht zur zweiten Querrichtung (30) verlauft, beabstandet ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 14, wobei der elektromagnetische Ruhrer (17) derart konfiguriertist,
dass die Ruhrfrequenz zwischen 0,1 und 10 Hz liegt.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 14, wobei die elektromagnetische Bremse (16) in der oberen Halfte
der Kokille bevorzugt zwischen 20 bis 150 Millimeter von einer Oberflache des Dinnbrammenstrangs entlang der
ersten Querrichtung (18) beabstandet ist.

Claims

1.

Method for the continuous casting of thin slabs comprising the method steps of:

- feeding a molten metal (2) into a mold (5),

- molding a partially solidified thin-slab strand (9) from the molten metal (2) in the mold (5),

- reducing the flow rate of the molten metal (2) in the partially solidified thin-slab strand (9) by means of an
electromagnetic brake (16) arranged in the region of the mold (5) and

- removing the partially solidified thin-slab strand (9) from the mold (5) by means of a strand guiding system (12),

characterized in that

- unsolidified parts of the partially solidified thin-slab strand (9) are stirred by means of an electromagnetic stirrer
(17) arranged underneath the mold (5) downstream along the strand takeoff direction (15) of the thin-slab strand
),

- atraveling electromagnetic field (19) being produced by means of the electromagnetic stirrer (17) in a region of
the thin-slab strand (9) that lies at a distance from the bath level of the mold (5) of between 0,9 and 3,8 m along the
strand takeoff direction (15).

Method according to Claim 1, wherein the traveling electromagnetic field (19) is generated in a region of the thin-slab
strand (9) that is at a distance from the bath level of the mold (5) of between 1,5 and 2,5 m along the strand takeoff
direction (15).

Method according to one of the preceding claims, wherein an electromagnetic field is generated within the mold (5) by
means of the electromagnetic brake (16), wherein, in the upper half of the mold, the electromagnetic brake (16)is ata
distance from a surface of the thin-slab strand of preferably between 20 and 150 millimeters along a first transverse
direction (18), which runs perpendicularly to the strand takeoff direction (15) and parallel to a strand surface normal on
a broad side (28) of the thin-slab strand (9).

Method according to one of the preceding claims, wherein the electromagnetic stirrer (17) is set in such a way that,
along a second transverse direction (30), which runs perpendicularly to the strand takeoff direction (15) and
perpendicularly to the first transverse direction (18), the traveling electromagnetic field (19) runs from a first outer
region (20) of the thin-slab strand (9) to a second outer region (21) of the thin-slab strand (9) that is opposite from the
first outer region (20).

Method according to one of Claims 1 to 3, wherein a bidirectional, symmetrical traveling electromagnetic field (19) is

generated over the width of the thin-slab strand (9) by means of the electromagnetic stirrer (17), the electromagnetic
stirrer (17) being set in such a way that a first subfield (24) of the traveling electromagnetic field (19) runs from a center
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(26) of the thin-slab strand (9) to a first outer region (20) of the thin-slab strand (9) and that a second subfield (25) of the
traveling electromagnetic field (19) runs from the center (26) of the thin-slab strand (9) to a second outer region (21) of
the thin-slab strand (9) that is opposite from the first outer region (20).

Method according to one of Claims 1 to 3, wherein a bidirectional, symmetrical traveling electromagnetic field (19) is
generated over the width of the thin-slab strand (9) by means of the electromagnetic stirrer (17), the electromagnetic
stirrer (17) being set in such a way that a first subfield (24) of the traveling electromagnetic field (19) runs from a first
outer region (20) of the thin-slab strand (9) to a center (26) of the thin-slab strand (9) and that a second subfield (25) of
the traveling electromagnetic field (19) runs from a second outer region (21) of the thin-slab strand (9) that is opposite
from the first outer region (20) to the center (26) of the thin-slab strand (9).

Method according to one of the preceding claims, wherein a traveling electromagnetic field of which the magnetic flux
density is on average preferably 0.1 to 0.6 tesla, particularly preferably 0.3 to 0.5 tesla and most particularly preferably
substantially 0.4 tesla, is generated in the region of the thin-slab strand (9) by means of the electromagnetic stirrer (17).

Method according to one of the preceding claims, wherein the electromagnetic stirrer (17) is set in such a way that the
stirring frequency is at least 0.1 Hz or at most 10 Hertz and preferably between 0.1 and 10 Hz.

Method according to one of the preceding claims, wherein an electromagnetic field of which the magnetic flux density
is preferably 0.1 to 0.3 tesla, particularly preferably 0.15 to 0.25 tesla and most particularly preferably 0.2 tesla, is
generated within the mold (5) by means of the electromagnetic brake (16).

Method according to one of the preceding claims, wherein the method is used for producing thin slabs for the
production of hot strip or cold strip, in particular for producing electric sheets or sheets of higher-strength steels
preferably with yield strength values greater than 400 megapascals.

Device (1) for the continuous casting of thin slabs, in particular by means of a method according to one of the preceding
claims, comprising

- a feeding means for supplying a molten metal (2),

- a mold (5) for molding a partially solidified thin-slab strand (9) from the supplied molten metal (2),

- an electromagnetic brake (16), arranged in the region of the mold (5), for reducing the flow rate of the molten
metal (2) inside the partially solidified thin-slab strand (9) and

- a strand guiding system (12) for removing the partially solidified thin-slab strand (9) from the mold (2),

characterized in that

- the device (1) comprises an electromagnetic stirrer (17), arranged underneath the mold (5) downstream along
the strand takeoff direction (15) of the thin-slab strand (9), for stirring unsolidified parts of the partially solidified
thin-slab strand (9), that is at a distance from the bath level of the mold (5) of between 0,9 and 3,8 m along the
strand takeoff direction (15).

Device (1) according to Claim 11, wherein the electromagnetic stirrer (17) is at a distance from the bath level of the
mold (5) of between 1,5 and 2,5 m along the strand takeoff direction (15).

Device (1) according to either of Claims 11 and 12, wherein the electromagnetic stirrer (17) comprises a linear field
stirrer for generating a traveling electromagnetic field (19) in the region of the thin-slab strand (9), the running direction
ofthe traveling electromagnetic field (19) being aligned perpendicularly to the strand takeoff direction (15) and parallel
to a second transverse direction (30), which runs perpendicularly to the strand takeoff direction (15) and parallel to a
strand surface on a broad side (28) of the thin-slab strand (9), and the running direction of the traveling electromagnetic
field (19) being reversible.

Device (1) according to one of Claims 11 to 13, wherein the electromagnetic stirrer (17) is at a distance from a surface
of the thin-slab strand (9) of 20 to 1000 millimeters, preferably 20 to 200 millimeters and particularly preferably 20 to 40
millimeters, along a first transverse direction (18), which runs perpendicularly to the strand takeoff direction (15) and
perpendicularly to the second transverse direction (30).

Device (1) according to one of Claims 11 to 14, wherein the electromagnetic stirrer (17) is configured in such a way that
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the stirring frequency is between 0.1 and 10 Hz.

16. Device (1) according to one of Claims 11 to 14, wherein, in the upper half of the mold, the electromagnetic brake (16) is

at a distance from a surface of the thin-slab strand of preferably between 20 and 150 millimeters along the first
transverse direction (18).

Revendications

1.

Procédé de coulée continue de brames minces, présentant les étapes de procédé suivantes:

- amener un métal en fusion (2) dans une lingotiére (5),

- former une barre de brames minces partiellement solidifiée (9) a partir du métal en fusion (2) dans la lingotiére
(5),

-réduire la vitesse d’écoulement du métal en fusion (2) dans la barre de brames minces partiellement solidifiée (9)
au moyen d’un frein électromagnétique (16) disposé dans la région de la lingotiere (5), et

- évacuer labarre de brames minces partiellement solidifiée (9) hors de la lingotiére (5) au moyen d’'un systéeme de
guidage de la barre (12),

caractérisé en ce que

- on agite des parties non solidifiées de la barre de brames minces partiellement solidifiée (9) au moyen d’un
agitateur électromagnétique (17) disposé le long de la direction d’extraction de barre (15) de la barre de brames
minces (9) en aval en dessous de la lingotiére (5),

-danslequel on produitau moyen de I'agitateur électromagnétique (17) un champ électromagnétique mobile (19)
dans une région de la barre de brames minces (9) a une distance dans la direction d’extraction de barre (15)
comprise entre 0,9 et 3,8 m du niveau du bain de fusion de la lingotiere (5).

Procédé selon la revendication 1, dans lequel on produit le champ électromagnétique mobile (19) dans une région de
labarre de brames minces (9) a une distance dans la direction d’extraction de barre (15) comprise entre 1,5et2,5mdu
niveau du bain de fusion de la lingotiere (5).

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel on produit au moyen du frein
électromagnétique (16) un champ électromagnétique a l'intérieur de la lingotiére (5), dans lequel le frein électro-
magnétique (16) est disposé dans la moitié supérieure de la lingotiére, de préférence a une distance comprise entre
20 et 150 millimétres d’'une surface de la barre de brames minces le long d’une premiére direction transversale (18),
quis’étend perpendiculairement a la direction d’extraction de barre (15) et parallélement a une normale a la surface de
la barre sur une face large (28) de la barre de brames minces (9).

Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel on régle I'agitateur électromagnétique
(17) de telle maniére que le champ électromagnétique mobile (19) se déplace le long d’'une deuxiéme direction
transversale (30), qui s’étend perpendiculairement a la direction d’extraction de barre (15) et perpendiculairementala
premiére direction transversale (18), d’'une premiére région de bord (20) de la barre de brames minces (9) a une
deuxieme région de bord (21) de la barre de brames minces (9) opposée a la premiére région de bord (20).

Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel on produit au moyen de 'agitateur électro-
magnétique (17) un champ électromagnétique mobile bidirectionnel symétrique (19) sur la largeur de la barre de
brames minces (9), dans lequel on régle I'agitateur électromagnétique (17) de telle maniere qu’un premier sous-
champ (24) du champ électromagnétique mobile (19) se déplace d’'un centre (26) de la barre de brames minces (9) a
une premiére région de bord (20) de la barre de brames minces (9) et qu’un second sous-champ (25) du champ
électromagnétique mobile (19) se déplace du centre (26) de la barre de brames minces (9) a une deuxiéme région de
bord (21) de la barre de brames minces (9) opposée a la premiére région de bord (20).

Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel on produit au moyen de I'agitateur électro-
magnétique (17) un champ électromagnétique mobile bidirectionnel symétrique (19) sur la largeur de la barre de
brames minces (9), dans lequel on regle I'agitateur électromagnétique (17) de telle maniére qu’un premier sous-
champ (24) du champ électromagnétique mobile (19) se déplace d’une premiére région de bord (20) de la barre de
brames minces (9) a un centre (26) de la barre de brames minces (9) et qu'un second sous-champ (25) du champ
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électromagnétique mobile (19) se déplace d’'une deuxiéme région de bord (21) de la barre de brames minces (9)
opposée a la premiére région de bord (20) au centre (26) de la barre de brames minces (9).

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel on produit au moyen de I'agitateur
électromagnétique (17) un champ électromagnétique mobile dans la région de la barre de brames minces (9), dont la
densité de flux magnétique vaut en moyenne de préférence 0,1a 0,6 Tesla, de préférence encore 0,32 0,5 Tesla, etde
préférence encore 0,4 Tesla.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel on régle I'agitateur électromagnétique
(17) de telle maniére que la fréquence d’agitation vaille au moins 0,1 Hz ou au maximum 10 Hertz et se situe de
préférence entre 0,1 et 10 Hz.

Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel on produit au moyen du frein
électromagnétique (16) a l'intérieur de la lingotiére (5) un champ électromagnétique, dont la densité de flux
magnétique vaut de préférence 0,1 a 0,3 Tesla, de préférence encore 0,15 a 0,25 Tesla et de préférence encore
0,2 Tesla.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel on utilise le procédé de production de
brames minces pour la fabrication de bande a chaud ou de bande a froid, en particulier pour la fabrication de toles
électriques ou de tbles en acier a trés haute résistance, de préférence avec des valeurs de limite d’élasticité
supérieures a 400 mégapascals.

Dispositif (1) de coulée continue de brames minces, en particulier au moyen du procédé selon I'une quelconque des
revendications précédentes, présentant

- un moyen d’alimentation pour amener un métal en fusion (2),

- une lingotiére (5) pour former une barre de brames minces partiellement solidifiée (9) a partir du métal en fusion
amené (2),

- un frein électromagnétique (16) disposé dans la région de la lingotiére (5) pour réduire la vitesse d’écoulement
du métal en fusion (2) a l'intérieur de la barre de brames minces partiellement solidifiée (9) et

-un systeme de guidage de barre (12) pour évacuer la barre de brames minces partiellement solidifiée (9) hors de
la lingotiére (2),

caractérisé en ce que

-le dispositif (1) présente un agitateur électromagnétique (17) disposé le long de la direction d’extraction de barre
(15) delabarre de brames minces (9) en aval en dessous de lalingotiere (5) pour agiter des parties non solidifiées
de la barre de brames minces partiellement solidifiée (9), qui est situé a une distance le long de la direction
d’extraction de barre (15) comprise entre 0,9 et 3,8 m du niveau du bain de fusion de la lingotiére (5).

Dispositif (1) selon la revendication 11, dans lequel I'agitateur électromagnétique (17) est situé a une distance
comprise entre 1,5 et 2,5 m du niveau du bain de fusion de la lingotiére (5) le long de la direction d’extraction de barre
(15).

Dispositif (1) selon une revendication 11 ou 12, dans lequel I'agitateur électromagnétique (17) comprend un agitateur
a champ linéaire pour la production d’'un champ électromagnétique mobile (19) dans la région de la barre de brames
minces (9), dans lequel la direction de déplacement du champ électromagnétique mobile (19) est orientée per-
pendiculairement a la direction d’extraction de barre (15) et parallélement a une deuxiéme direction transversale (30),
qui s’étend perpendiculairement a la direction d’extraction de barre (15) et parallelement a une surface de la barre sur
une face large (28) de la barre de brames minces (9), et dans lequel la direction de déplacement du champ
électromagnétique mobile (19) peut étre inversée.

Dispositif (1) selon I'une quelconque des revendications 11 a 13, dans lequel I'agitateur électromagnétique (17) est
espacé de 20 a 1000 millimetres, de préférence de 20 a 200 millimétres et de préférence encore de 20 a40 millimétres
d'une surface de la barre de brames minces (9) le long d’'une premiére direction transversale (18), qui s’étend
perpendiculairement a la direction d’extraction de barre (15) et perpendiculairement a la deuxiéme direction
transversale (30).
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15. Dispositif (1) selon I'une quelconque des revendications 11 a 14, dans lequel I'agitateur électromagnétique (17) est
configuré de telle maniére en ce que la fréquence d’agitation se situe entre 0,1 et 10 Hz.

16. Dispositif (1) selon I'une quelconque des revendications 11 a 14, dans lequel le frein électromagnétique (16) est

disposé dans la moitié supérieure de la lingotiére, de préférence a une distance comprise entre 20 et 150 millimétres
d’une surface de la barre de brames minces le long de la premiére direction transversale (18).
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Fig. 2a
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