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6 Verfahren und Vorrichtung zum kontinuierlichen Stranggiessen von Metallen.

67 Beim Verfahren wirkt man auf das fliissige Metall mit

einem elektromagnetischen Feld eines Induktors (2)
und einer Stabilisierungswindung (3) zur Bildung einer
fliissigen Metallsdule ein. Anschliessend kiihlt man die
fliissige Metallsdule ab. Der Stabilisierungswindung (3)
wird ein Strom zugeleitet, dessen Phase jener des Induktor-
stromes um zwischen 95 °el und 165 °el nacheilt und dessen
Amplitude 0,1 bis 0,4 bezogen auf die Amplitude des
Induktorstromes betréigt. Die Vorrichtung umfasst eine
gekiihlte Kokille (1), die einen elektromagnetischen Induk-
tor (2) und eine aus einem nichtmagnetischen Werkstoff
hergestellte Stabilisierungswindung (3) aufweist, die
gleichachsig zum Induktor (2) angeordnet ist, im Quer-
schnitt die Form eines Dreiecks hat und mit der Spitze des
Dreiecks zum Induktor (2) hinweist. Hierbei liegt das Ver-
hiéltnis der parallel zur Achse des Induktors (2) gemessene
Hohe (h) des Dreiecks zur lingsten Seite (8) des Dreiecks
in einem Bereich von 0,7 bis 0,96.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum kontinuierlichen Stranggiessen von
Metallen, bei dem einer gekiihlten Kokille (1) ununterbro-
chen Metallschmelze zugefiihrt wird, auf die Metallschmelze
ein von einem durch Wechselstrom erregten Induktor (2) er-
zeugtes erstes elektromagnetisches Feld sowie ein von einer
Stabilisierungswindung (3) erzeugtes zweites elektromagneti-
sches Feld zur Einwirkung gebracht wird, um eine fliissige
Metallsdule zu erzeugen, die zur Bildung eines Stranges ge-
kiihlt wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Stabilisie-
rungswindung (3) ein Strom zugeleitet wird, dessen Phase je-
ner des Induktorwechselstromes zwischen 95°] und 165°l
nacheilt und dessen Amplitude !/, bis /5o der Amplitude des
Induktorwechselstromes betrégt.

2. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens gemdss
Patentanspruch 1, mit einer gekiihlten Kokille (1), der ein
Induktor (2) und eine Stabilisierungswindung (3) aus nicht-
magnetischem Werkstoff zugeordnet ist, welche gleichachsig
zum Induktor (2) diesem vorgelagert angeordnet ist, im
Querschnitt die Form eines Dreiecks mit einer zum Induktor
(2) weisenden Spitze hat, und im wesentlichen auf der Héhe
der oberen Stirnseite des Induktors (2) angeordnet ist, und
mit einer dem Induktor (2) nachgeschalteten, zu diesem
gleichachsigen Kiihlvorrichtung (4) zum Abkiihlen des Me-
talls, dadurch gekennzeichnet, dass die Stabilisierungswin-
dung (3) im Querschnitt die Form eines spitzwinkligen Drei-
ecks hat, dessen ldngste Seite (8) der Achse des Induktors (2)
zugekehrt ist, und dessen parallel zur Achse des Induktors
(2) gemessene Hohe (h) eine Linge hat, die das 0,7- bis 0,96~
fache der Léinge der ldngsten Seite betréigt, und wobei die
genannte Spitze des Dreiecks sich um das 0,1- bis 0,5-fache
der Hohe (C) des Induktors (2) in diesen hinein erstreckt,
und wobei die Stabilisierungswindung (3) einen zusétzlichen
Kiihler (5) aufweist und aus einem Werkstoff ist, dessen spe-
zifischer elektrischer Widerstand

¢ =—Il<— £ . 1072

ist, wobei f die Frequenz des durch den Induktor (2) fliessen-
den Stromes und K = 3 oder 4 ist.

Ohm.m

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum kontinuierli-
chen Stranggiessen von Metallen gemiss dem Oberbegriff
des Patentanspruches 1, sowie eine Vorrichtung zur Durch-
fithrung dieses Verfahrens geméiss dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruches 2.

Diese Erfindung dient vorwiegend fiir die Herstellung
von Flach-, Rund- und Hohlstringen mit guter Oberfléchen-
beschaffenheit, die keiner weiteren mechanischen Bearbei-
tung bedarf.

Bei der Strangbildung durch ein elektromagnetisches
Feld findet in der fliissigen Phase des Stranges, also im
Sumpf, unvermeidlich ein Kreislauf der Schmelze unter Ein-
wirkung von Wirbelkriften elektromagnetischer Herkunft
statt. Bekanntlich trigt der Kreislauf der Schmelze zu einer
Verbesserung der Duktilitdt eines Stranges bei. Parallel dazu
wurde gefunden, dass in gewissen Fillen bei der Strangbil-
dung durch ein elektromagnetisches Feld eine Gefiigeinho-
mogenitét des Stranges in Form von abwechselnden, die
Sumpfgestalt wiederholenden Streifen mit unterschiedlichem
Kornbau eintritt. Es ist nachgewiesen, dass die Bildung der
ungewiinschten streifigen Struktur unmittelbar mit der
Kreislaufintensitit der Schmelze im Sumpf des Stranges zu-
sammenhéngt. Mit der Erh6hung der Laufgeschwindigkeit

des Metalls im Sumpf vergréssert sich die Wahrscheinlich-
keit der Entstehung einer Strukturinhomogenitit. Um folg-
lich der Streifigkeit vorzubeugen, muss der Metallkreislauf
im Sumpf auf ein Minimum beschrénkt werden, das sich

s nach den Strangabmessungen, der Legierungszusammenset-
zung und den Forderungen an das Stranggefiige richtet.

Aus der US-PS 3 605 865 ist bereits ein Verfahren der
eingangs genannten Art bekannt.

Ebenso ist aus derselben US-PS 3 605 865 eine Vorrich-

10 tung gemiss dem Oberbegriff des Patentanspruches 2 be-
kannt.

Die Stabilisierungswindung sorgt fiir eine Abnahme der
magnetischen Feldstérke ldngs der Seitenfldche der fliissigen
Metallsdule, damit diese Metallsdule im Querschnitt eine

15 Gestalt aufweist, die der des Stranges nahekommt. Parallel
dazu bildet die Stabilisierungswindung gemeinsam mit dem
Induktor ein elektrodynamisches Zweiphasen-System, das
fiir die Erzeugung eines wandernden Magnetfeldes verant-
wortlich ist. Die elektromagnetischen, gegen den hauptsich-

20 lichen Umlaufkreis gerichteten Kréfte begrenzen die Feld-
starke auf Werte, die eine Stabilitit des Giessvorganges si-
cherstellen.

Die genannte Stabilisierungswindung bewirkt jedoch kei-
ne wirksame Abnahme der Intensitét des Kreislaufes des

2s fliissigen Metalls im Sumpf. Dadurch ergeben sich beachtli-
che Schwierigkeiten fiir die Sicherung eines homogenen
Stranggefiiges, insbesondere beim Giessen von hochlegierten
Aluminiumlegierungen. Die erhaltenen Stringe weisen eine

- ausgeprigte Streifigkeit auf, was sich ihrerseits bei den me-

3o chanischen Eigenschaften der hergestellten Stringe auswirkt.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zum kontinuierlichen Stranggiessen von Me-
tallen sowie eine Vorrichtung zu dessen Durchfiihrung zu
schaffen, bei denen durch das Vermeiden eines Kreislaufes

35 des fliissigen Metalls im Sumpf und eine konstruktive Aus-
fithrung der Stabilisierungswindung Stréinge mit homoge-
nem Gefiige hergestellt werden kénnen.

Die gestellte Aufgabe wird dadurch geldst, dass das er-
findungsgemiss vorgeschlagene Verfahren die im Kennzei-

40 chen des Patentanspruches 1 genannten Merkmale aufweist.

Die zur Durchfiihrung des Verfahrens vorgeschlagene
Vorrichtung weist geméss der Erfindung die im Kennzeichen
des Patentanspruches 2 angegebenen Merkmale auf.

Das vorliegende Verfahren zum kontinuierlichen Strang-

45 giessen von Metallen gestattet es, die Intensitét des Kreislan-
fes des fliissigen Metalls im Sumpf bedeutend zu erméssigen
und mithin Stringe mit homogenem Gefiige zu erhalten.
Dies resultiert daraus, dass der Stabilisierungswindung ein
Strom zugefiihrt wird, der nach seiner Phase dem Induktor-

so strom um zwischen 95°l und 165°l nacheilt und dessen
Amplitude sich auf 0,1 bis 0,4 bezogen auf die Amplitude
des Induktorstromes belduft. Falls die den Induktor und die
Stabilisierungswindung durchfliessenden Stréme gleichpha-
sig oder gegenphasig sind, entsteht kein wanderndes Feld,

ss und die senkrechte Komponente einer elektromagnetischen,
in der oberfldchlichen Schicht der fliissigen Phase des Stran-
ges vorhandenen Kraft fehlt praktisch. Wird die Phase um
95°%l bis 165°¢] verschoben, bildet sich eine senkrechte Kom-
ponente F der elektromagnetischen Kraft, die den Wirbel-

60 kréften F, des hauptsdchlichen Umlaufkreises nach oben
entgegengerichtet ist. Je nach konkreten Werten der Phasen-
verschiebung und des Stromamplitudenverhaltnisses stellen
sich bestimmte Bedingungen des Kreislaufes, also der Inten-
sitét ein. Hierbei ist geméss dem Dargelegten die Kreislauf-

65 geschwindigkeit des fliissigen Metalls im Sumpf minimal und
kommt Null nahe, so dass der Streifigkeit des Metalls vollig
begegnet wird und sich die Giite des Stranges sowie dessen
Strukturhomogenitét verbessern.



Die vorliegende Vorrichtung zum kontinuierlichen
Stranggiessen von Metallen erméglicht die Durchfithrung
des erfindungsgemissen Verfahrens und die Herstellung von
Stréingen mit homogenem Gefiige.

Nachstehend wird die Erfindung anhand einer Ausfiih-
rungsform mit Hinweis auf die beigefiigten Zeichnungen ni-
her erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Vorrichtung zum kontinuierlichen Stranggies-
sen von Metallen im Lingsschnitt,

Fig. 2 hauptsichliche Umlaufkreise des Metalls im
Sumpf sowie die Wirkung der Wirbelkréft im fliissigen Me-
tall.

Das Verfahren zum kontinuierlichen Strangguss von Me-
tallen zeigt sich darin, dass einer gekiihlten Kokille das fliis-
sige Metall ununterbrochen zugefiihrt wird. Man wirkt auf
das fliissige Metall mit einem elektromagnetischen Feld ein,
das in einem Induktor bei der Zuleitung eines elektrischen
Wechselstromes erzeugt wird, sowie mit einem elektroma-
gnetischen Feld einer Stabilisierungswindung zur Bildung ei-
ner fliissigen Metallséule ein. Anschliessend wird die fliissige
Metallsdule zur Herstellung eines Stranges abgekiihlt. Hier-
bei wird der Stabilisierungswindung ein Strom zugeleitet,
dessen Phase der des Induktorstromes um zwischen 95l
und 165°€l nacheilt, wihrend seine Amplitude sich auf 0,1
bis 0,4 bezogen auf die Amplitude des Induktorstromes be-
lduft. Durch dieses Verfahren werden Flach-, Rund- und
Hohlstringe mit guter Oberflichenbeschaffenheit herge-
stellt.

Die Vorrichtung zum kontinuierlichen Stranggiessen von
Metallen umfasst eine gekiihlte Kokille 1 (Fig. 1), die einen
elektromagnetischen Induktor 2, eine Stabilisierungswin-
dung 3 und einen ringformigen Kiihler 4 aufweist. Die Stabi-
lisierungswindung 3 besteht aus einem nichtmagnetischen
Werkstoff und weist einen Querschnitt in Form eines Drei-
eckes auf. Eine Spitze des Dreieckes weist zum Induktor 2
hin, Die Stabilisierungswindung 3 befindet sich in unmittel-
barer Nihe der Stirnseite des Induktors 2 und ist gleich-
achsig mit diesem.

Das Verhiltnis der parallel zur Achse des Induktors 2 ge-
messenen Hohe h des Dreieckes zu dessen liangster Steite §
liegt in einem Bereich von 0,7 bis 0,96. Die genannte Spitze
des Dreiecks erstreckt sich um ein dem 0,1- bis 0,5-fachen
der Hohe C des Induktors 2 entsprechendes Mass in diesen
hinein.

Der spezifische elektrische Widerstand p des Werkstoffes
der Stabilisierungswindung 3 lsst sich aus der Bezichung

1 -9

S} =% - £f. 10 Ohm.m

errechnen, wobei f -Frequenz des den Induktor 2 durchflies-
senden Stromes und k = 3 oder 4 ist.

Der ringférmige Kiihler 4 ist gleichachsig zum Induktor
2 angeordnet. Die Vorrichtung besitzt einen weiteren Kiihler
5 zum Abkiihlen der Stabilisierungswindung 3.

Der zusitzliche Kiihler 5 ist als Mantelschuss 6 ausgebil-
det, der mit den Réndern mit der Stabilisierungswindung 3
luft- und gasdicht verbunden ist, wobei der dazwischen lie-
gende Raum fiir einen Kiihlfliissigkeitskreislauf dient. Stut-
zen 7, 8 sind fiir die Zu- und Ableitung der Kiihifliissigkeit
vorgesehen.

Ein Mittel 9 fiir die Befestigung und Verstellung der Sta-
bilisierungswindung 3 lings der Achse der Kokille 1 weist
eine Stiftschraube 10 auf, die mittels eines Gewindes 11 im
Gehduse des Kiihlers 4 befestigt ist. Die Stiftschraube 10
durchsetzt eine Platte 12, welche mittels einer Mutter 13 an-
gedriickt ist. An der Platte 12 ist die Stabilisierungswindung
3 starr befestigt. In der Platte 12 ist eine Stellschraube 14 ein-
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geschraubt, deren Ende auf einer am Gehiuse des Kiihlers 4
befestigten Schutzplatte 15 abgestiitzt ist.

Das Gehéuse des ringformigen Kiihlers 4 setzt sich aus
zwei miteinander luft- und gasdicht verbundenen Teilen zu-

s sammen, die Bohrungen 16 fiir die Zufiihrung einer Kiihl-

flissigkeit zur Strangoberfliche aufweisen. In der ringformi-
gen Eindrehung 17 des Gehduses des Kiihlers 4 ist der elek-
tromagnetische Induktor 2 untergebracht.

Die Zufiihrung des fliissigen Metalls zur Kokille 1 erfolgt

10 iiber eine Rinne 18 und einen Aufnahmetrichter 19, und

dann kommt es auf eine auf dem Tisch 21 einer Giessmaschi-
ne befindliche Gespannplatte 20. Der Tisch 21 bewegt sich
durch einen elektrischen Antrieb 22.

Die Betriebsweise der beschriebenen Vorrichtung zum

15 kontinuierlichen Stranggiessen von Metallen ist wie folgt.

Vor dem Giessanfang wird die Gespannplatte 20 mit Hil-
fe des elektrischen Antriebes 22 der Giessmaschine ins Inne-
re des Induktors 2 eingefahren. Der Seitenfliche der Ge-
spannplatte 20 wird eine Kiihlfliissigkeit durch die Bohrun-

20 gen 16 des ringf6rmigen Kiihlers 4 und dem Induktor 2 eine

Wechselspannung zugefiihrt. Nachher wird das fliissige Me-
tall iiber die Rinne 18 dem Aufnahmetrichter 19 zugeleitet,
von dem es in die Kokille 1 auf die noch ortsfeste Gespann-
platte 20 gelangt. Unter Einwirkung des elektromagneti-

25 schen Feldes des Induktors 2 bildet sich eine fliissige Metall-

sdule. Sobald die fliissige Metallsiule eine vorbestimmte
Héhe von 40 bis 50 mm erreicht hat, bewegt sich dank des
elektrischen Antriebes 22 die Gespannplatte 20 nach unten
mit einer Geschwindigkeit, die durch die Gegebenheiten des

30 Zu erzeugenden Stranges bedingt ist.

Am Giessanfang erfolgt die Kristallisation des Metalls
durch die Ableitung der Wirme an die Gespannplatte 20,
und dann wird die Kiihlfliissigkeit je nach dem Absenken
des Stranges direkt an die Oberfliche des Stranges geleitet,

35 wodurch eine Strangkruste im Wirkbereich des magneti-

schen Feldes des Induktors 2 gebildet wird.

Durch die Stromstérke des Induktors 2 werden die Quer-
masse der zu bildenden fliissigen Metallsdule und folglich die
des Stranges festgelegt. Die Gestalt des Stranges wird durch

40 die Form des Induktors 2 vorbestimmt. Um nun beim Be-

trieb einer Deformation zu begegnen, ist der Induktor 2 in
der ringf6rmigen Eindrehung 17 untergebracht.

Im Giessvorgang werden innerhalb der Stabilisierungs-
windung 3 durch das magnetische Feld des Induktors 2 Wir-

4s belstrome induziert. Diese Strome, indem sie mit dem Strom

des Induktors 2 zusammenwirken, erzeugen in der fliissigen
Metallsdule elektromagnetische Krifte F (Fig. 2), die gegen
die Wirkung der Wirbelkrifte F, gerichtet sind, die fiir den

Kreislauf der Schmelze verantwortlich sind, und mithin las-

so sen sie die Intensitit der Kreislaufes abnehmen.

Die Wechselwirkung des Stromes der Stabilisierungswin-
dung 3 mit dem Induktorstrom steigt an, und folglich nimmt
die Intensitdt des Kreislaufes mit der Vergrosserung der
Masse des Querschnittes der Stabilisierungswindung 3 ab.

ss Mit der Verminderung des Verhéltnisses h/8 und der Ver-

grosserung der Tauchtiefe der Stabilisierungswindung in den
Induktor 2 verringert sich die Intensitit des Kreislaufes.
Dies wird dadurch erreicht, dass eine Vergrosserung des
Querschnittes der Stabilisierungswindung 3 und deren

¢0 Tauchtiefe in den Induktor 2 eine Verminderung des Phasen-

verschiebungswinkels zwischen den Strédmen des Induktors 2
und der Stabilisierungswindung 3 sowie eine Vergrésserung
des Amplitudenverhéltnisses der Strome der Stabilisierungs-
windung 3 und des Induktors 2 nach sich ziehen.

Damit der Phasenverschiebungswinkel zwischen den
Stromen des Induktors 2 und der Stabilisierungswindung 3
und das Amplitudenverhéltnis dieser Strodme immer im Be-
reich der vorstehend angegebenen optimalen Werte liegen,
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muss man den spezifischen Widerstand p des Werkstoffes,

aus dem die Stabilisierungswindung 3 hergestellt ist, ausge-
hend von der Gleichung

-9
S} =% - £f . 10 Ohm.m

auswihlen, wobei K = 3 oder 4 ist.

Der Querschnitt der Stabilisierungswindung 3 und deren
Tauchtiefe im Induktor 2 richten sich nach der Form, den
Abmessungen und der Legierung des herzustellenden Stran-
ges. Die erforderliche Lage der Stabilisierungswindung wird
in jedem konkreten Fall eingestellt. Die Einstellung der Sta-
bilisierungswindung 3 erfolgt mit der Stellschraube 14, und
wird mit Hilfe der Stiftschraube 10 und der Mutter 13 arre-
tiert.

Nach dem Giessen eines Stranges mit der vorbestimmten
Linge wird die Metallzufuhr eingestellt, die Gespannplatte
20 stillgelegt und die Kiihifliissigkeitszufiihrung abgestellt.
Nach endgiiltiger Erstarrung des oberen gegossenen Ab-
schnittes des Stranges wird der Induktor 2 spannungslos ge-
macht.

Nachstehend wird die Erfindung anhand von konkreten
Beispielen erldutert.

Beispiel 1
Man goss Stringe mit einem Durchmesser von 345 mm
aus einer Legierung vom Typ Duralumin bei einer Frequenz
von f = 2400 Hz und einer Ausziehgeschwindigkeit von 37

4

bis 38 mm/min. Der Strom der Stabilisierungswindung 3
wurde mit Hilfe eines Anpassungstransformators mit einem
veranderlichen Ubersetzungsverhiltnis und die Grosse des
Phasenverschiebungswinkels zwischen den Stromen des In-

s duktors 2 und der Stabilisierungswindung 3 mit Hilfe eines
statischen Phasenreglers eingestellt. Es wurde gefunden, dass
bei einem Verhéltnis der Strome in der Stabilisierungswin-
dung 3 und dem Induktor 2 von 0,4 der Metallkreislauf ei-
nem Minimum nahekommt., Wenn der Strom in der Stabili-

10 sierungswindung 3 dem Induktorstrom um 135°%I nacheilt,
liegt die Laufgeschwindigkeit der Schmelze unterhalb von
0,5 cm/s. Durch die genannten Bedingungen des Kreislaufes
wird ein zulinglich homogenes Geflige ohne Streifigkeit er-
halten.

15

Beispiel 2
Man goss Strénge mit einem Durchmesser von 345 mm
aus einer Legierung vom Typ Duralumin bei einer Frequenz
20 von f = 2400 Hz und einer Ausziehgeschwindigkeit von 37
bis 38 mm/min. Man bediente sich hierbei abwechselnd drei-
er Stabilisierungswindungen 3 mit einem Verhéltnis h/d von
jeweils 0,96; 0,86; 0,71. Bei d = 0,25 C und anderen gleichen
Bedingungen wurde die minimale Geschwindigkeit der Zir-
25 kulation beim Verhéltnis h/§ = 0,71 erreicht. Die Gefiigeun-
tersuchung eines Stranges in Quer- und Lingsrichtung, die
an Makroprobekorpern durchgefiihrt wurde, hat ergeben,
dass mit der Verminderung des Verhéltnisses h/6 das Gefiige
des Stranges homogener wird.
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