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(57) Abstract: The invention relates to a method and
Tl to a device for the electromagnetic stirring of electrically
Iy conductive fluids (2, 21, 22) in the liquid state and/or in
the state of onsetting solidification of the fluid (2, 21,
22), using a rotating magnetic field that is produced in
the horizontal plane of a Lorentz force (Fp). The aim is
to achieve an intensive three-dimensional flow on the in-
side of the fluid for mixing in the liquid state up to the di-
rect vicinity of solidifying fronts, and to simultaneously
ensure an undisturbed, free surface of the fluid. The so-
lution is to change the direction of rotation (15, 16) of
the magnetic field rotating in the horizontal plane at reg-

0 Tsol T,C ular time intervals in the form of a period duration (Tp),
wherein the frequency of the directional change of move-

;‘:::;‘i’f:“:““c'" ment of the magnetic field vector is adjusted such that in
] the state of mixing the liquid fluid (2, 21, 22) a period du-

F 1g. 1d ration (Tp) is adjusted between two directional changes

of the magnetic field during a time interval (ATpy) as
a function of the adjustment time (t;,) with the condi-
tion (I) 0.5.t;, < Tpy < 1.5.1;, and such that, at the begin-
. ning of the state of onsetting solidification of the fluid
ny  ta=c, 4[30 E‘E] (2,21,22), a period duration (T,) is set between two di-
£ rectional changes of the magnetic field in a time interval
(ATpg) as a function of the adjustment time (t;,) with
the condition (I) 0.8.t;, < Tpg < 4.t;,, wherein the ad-
justment time (t;,) is specified by the equation (IIT) in which after an activation of the rotating magnetic field in a fluid (2; 21, 22) in
o the resting state the double vortex of the meridional secondary flow (18) forms, and in which ¢ is defined as the electric conductivity,
p as the density of the fluid (2, 21, 22), @ as the frequency, B, as the amplitude of the magnetic field, and Cy as the constant for the
O influence of the size and shape of the volume of the fluid (2, 21, 22).
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zum elektromagnetischen Riihren von elektrisch
leitenden Flussigkeiten (2,21,22) im fliissigen Zustand und/oder im Zustand des Beginns der Erstarrung der Flissigkeit (2,21,22) un-
ter Verwendung eines in der horizontalen Ebene eine Lorentzkraft (Fy ) erzeugenden, rotierenden Magnetfeldes. Die Aufgabe besteht
darin, dass eine intensive dreidimensionale Strdmung im Innern der Fliissigkeit zum Durchmischen im fliissigen Zustand bis in die
unmittelbare Umgebung von Erstarrungsfronten erreicht und gleichzeitig eine ungestorte, freie Oberflidche der Flussigkeit gewéhr-
leistet werden. Die Losung besteht darin, dass die Drehrichtung (15,16) des in der horizontalen Ebene rotierenden Magnetfeldes in
regelméBigen, zeitlichen Abstidnden in Form einer Periodendauer (Tp) gewechselt wird, wobei die Frequenz des Richtungswechsels
der Bewegung des Magnetfeldvektors derart eingestellt wird, dass im Zustand der Durchmischung der fliissigen Fliissigkeit (2,21,22)
eine Periodendauer (Tp) zwischen zwei Richtungswechseln des Magnetfeldes in einem Zeitintervall (ATpy) in Abhingigkeit von der
Einstellzeit (t; ,) mit der Bedingung (I) 0.5.t;, < Tpy < 1.5.1;, vorgesehen wird, und dass zu Beginn des Zustandes der Erstarrung der
Fliissigkeit (2,21,22) eine Periodendauer (Tp) zwischen zwei Richtungswechseln des Magnetfeldes in einem Zeitintervall (ATpg) in
Abhingigkeit von der Einstellzeit t;,. mit der Bedingung (II) 0.8.t; , < Tpg < 4.1; , eingestellt wird, wobei die Einstellzeit (t; ;) durch
die Gleichung (IIT) gegeben wird, in der sich nach einem Zuschalten des rotierenden Magnetfeldes in einer sich im Ruhezustand
befindenden Fliissigkeit (2;21,22) der Doppelwirbel der meridionalen Sekundérstrémung (18) ausbildet, und ¢ als elektrische Leit-
fahigkeit, p als Dichte der Flussigkeit (2,21,22), ® als Frequenz und B, als Amplitude des Magnetfeldes und C, als Konstante fiir
den Einfluss von GréBe und Form des Volumens der Flissigkeit (2,21,22) definiert werden.
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Verfahren und Einrichtung zum elektromagnetischen Riuhren

von elektrisch leitenden Flissigkeiten
Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zum elektromagneti-
schen Rihren von elektrisch leitenden Flissigkeiten im flissigen Zustand
und/oder wahrend der Erstarrung der Flussigkeiten unter Verwendung eines in
der horizontalen Ebene eine Lorentzkraft erzeugenden, rotierenden Magnetfel-

des.
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Aufgrund ihrer kontaktlosen Wechselwirkung mit elektrisch leitfahigen Flussig-

keiten eroffnen zeitabhéngige elektromagnetische Felder eine Méglichkeit zum

Mischen von beispielsweise fliissigen Metallschmelzen. Uber die Parameter
Magnetfeldamplitude und -frequenz kann das elektromagnetische Feld in einfa-

cher Weise unmittelbar und genau geregelt werden.

Die vorliegende Erfindung betrifft magnetische, meist in horizontaler Richtung

umlaufende Wanderfelder, auch als rotierende Magnetfelder bezeichnet.

Die Anwendung eines rotierenden Magnetfeldes beispielsweise auf einen mit
fIUSsiger Metallschmelze gefiiliten zylindrischen Behalter ruft eine in weiten Be-
reichen nahezu starre Rotationsbewegung der Metallschmelze hervor, welche
kaum zum konvektiven Austausch im Volumen der Schmelze beitragt. Fur die
zu beobachtenden Mischvorgange ist im Wesentlichen die sogenannte meridio-
nale Sekundarstrémung verantwortlich, die in der meridionalen Ebene (r-z-
Ebene) aufgrund des Druckunterschieds zwischen der Mitte des Behalters und
den Randschichten am Boden und an der freien Oberflache entsteht und deren
Amplitude in Abhangigkeit von der Geometrie der betrachteten Strémung etwa
um den Faktor Funf bis Zehn geringer als die rotierende azimutale Strémung
ausfallt. In der meridionalen Ebene, wie in der Druckschrift P.A. Nikrityuk, M.
Ungarish, K. Eckert and R. Grundmann: Spin-up of a liquid metal flow driven by
a rotating magnetic field in a finite cylinder: A numerical and analytical study,
Phys. Fluids, 2005, vol. 17, 067101), beschrieben ist, bildet sich eine sogenann-
te Doppelwirbelstruktur aus, d.h. im Bereich der horizontalen Mittelebene des
Behalters wird die flussige Metallschmelze radial nach aulen transportiert,
stromt an den Seitenwanden nach oben bzw. unten und flieRt am Boden und
unterhalb der freien Oberflache wieder zuriick zur Achse. Die Richtung der se-
kundaren Zirkulation stellt sich fur beide Drehrichtungen des Magnetfeldes in

derselben Weise ein.

Ein wesentliches Problem im Hinblick auf die Anwendung eines rotierenden
Magnetfeldes fur das elektromagnetische Rilhren besteht darin, dass der iiber-

wiegende Anteil der Bewegungsenergie der Schmelze flr die primare azimutale
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Rotationsbewegung aufgebracht wird, die aber nur in geringem MafRe zur
Durchmischung der Schmelze beitragt. Eine Intensivierung des Mischvorganges
ist in erster Linie durch eine Verstarkung der meridionalen Sekundarstrémung
méglich. Eine Erhéhung von Magnetfeldstarke oder Magnetfeldfrequenz bewirkt
eine Anfachung der Sekundéarstrémung, d.h. eine Zunahme der Geschwindig-
keitswerte in axialer und radialer Richtung sowie die Erzeugung zusatzlicher
Verwirbelung, z.B. das Auftreten von Taylor-Gértler-Wirbeln, wie in den Druck-
schriften P.A. Nikrityuk, K. Eckert, R. Grundmann: Magnetohydrodynamics,
2004, 40, pp. 127-146. und P.A. Nikrityuk, K. Eckert, R. Grundmann: CD Pro-
ceeding of the Conference on Turbulence and Interactions T12006, France,
2006, May 28-June 2, 2006, beschrieben ist, in der Nahe der Seitenwiande. Dies

fahrt zu einer intensiveren Durchmischung der flissigen Metallschmelze.

Ein Problem besteht darin, dass gleichzeitig aber auch die Rotationsbewegung
verstarkt wird und deutliche Stérungen und Auslenkungen der freien Oberflache
der flissigen Metallschmelze hervorruft. In der Folge kann es zu unerwiinschten
Effekten wie den Einschliissen von Schlacke in der Schmelze oder der Aufnah-

me von Sauerstoff aus der Atmosphéare kommen.

Ein weiteres Problem ftritt fur das elektromagnetische Riihren beim Ubergang
von dem fliissigen Zustand in den Zustand der Erstarrung, d.h. wahrend der ge-
richteten Erstarrung von metallischen Legierungen oder Halbleiterschmelzen,
auf. In unmittelbarer Umgebung einer voranschréitenden Erstarrungsfront ent-
mischt sich die Schmelze aufgrund der unterschiedlichen Léslichkeit einzelner
Komponenten in der flissigen bzw. festen Phase. Eine Strémung in unmittelba-
rer Umgebung der Erstarrungsfront wirkt dem Aufbau einer ausgedehnten Kon-
zentrationsgrenzschicht entgegen, indem angereicherte Schmelze von der Er-
starrungsfront weg transportiert wird. Strémt die Schmelze dabei ausschlieBlich
in eine Richtung, kann es aber in anderen Volumenbereichen zu Entmischungen
kommen, welche die mechanischen Eigenschaften des resuitierenden Festkor-

pers merklich verschlechtern.
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Rotierende Magnetfelder kommen bereits in metallurgischen Prozessen, wie
dem Stranggielen von Stahl zum Einsatz. In der Druckschrift DE AS 1 962 341
wird dazu eine Anordnung einer mehrphasigen elektromagnetischen Wicklung
zur Erzeugung eines Wanderfeldes senkrecht zur GieRrichtung an einer Strang-
gieRBanlage beschrieben.

Ein Verfahren zum Ruhren der Stahlschmelze beim Stranggief3en ist auch in der
Druckschrift US 2003/0106667 beschrieben, bei dem zwei Ubereinander ange-
ordnete und gegenlaufig rotierende Magnetfelder eingesetzt werden. Wahrend
das untere Magnetfeld die eigentliche Funktion des Rihrers tibernimmt, kommt
dem oberen Magnetfeld die Aufgabe zu, die rotierende Schmelze im Bereich der
freien Oberflache auf sehr kleine Geschwindigkeitswerte abzubremsen, um die
negativen Auswirkungen des Rilhrens - eine Auslenkung und Verwirbelung der
freien Oberflache - zu kompensieren.

Ein. Problem besteht darin, dass mit zwei Magnetrithrern - einem unteren
Magnetriihrer und einem oberen Magnetriihrer - gearbeitet wird. Dies bedeutet
im Vergleich zum Gebrauch nur eines Magnetsystems einen héheren apparati-
ven und regelungstechnischen Aufwand. Gleichzeitig weist ein derartiges Ver-
fahren eine unginstige Energiebilanz auf. Mit Hilfe des unteren Magnetriihrers
wird mechanische Energie in die Stahlschmelze gebracht und die Stahlschmel-
ze in Rotation versetzt. Da aber im oberen Bereich der Stranggussanlage vom
Anwender eine weit weniger intensive Rotation der Schmelze gewiinscht wird,
muss bei dieser Herangehensweise zuséatzliche Energie im oberen Magnetriih-

rer aufgewendet werden, um die Stromung dort zu bremsen.

In den Druckschriften DE 2 401 145 und DE 3 730 300 sind jeweils Verfahren
zum elektromagnetischen Rihren in Stranggusskokillen beschrieben, bei denen
eine periodische Anderung des Stromes in der Spulenanordnung vorgenommen
wird. In der Druckschrift DE 2 401 145 ist beschrieben, dass mit dieser Verfah-
rensweise die Ausbildung von sekundaren WeiBbandern und Sekundardendri-

ten vermieden werden kann.
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Mit dem in der Druckschrift DE 3 730 300 beschriebenen Verfahren wird eine
Beruhigung der freien Badoberflache erreicht. Es wird davon ausgegangen,
dass das resultierende Magnetfeld im Innern der Schmelze gleichzeitig eine in-
tensive Rihrbewegung aufrechterhalt. In beiden zuletzt genannten Druckschrif-
ten werden fur die Zykluszeiten, in denen die Stromrichtung gewechselt werden
soll, sehr weite Bereiche, namentlich zwischen einer Sekunde und 30 Sekunden
angegeben. Die Zykluszeit, auch Periodendauer genannt, oder die Frequenz
des Vorzeichenwechsels des Stroms ist ein wichtiger Parameter mit groRem
Einfluss auf die sich ausbildende Strémung.

Ein Problem besteht darin, dass in beiden Druckschriften keine Details tiber eine
vorgebbare Periodendauer in Abhéngigkeit von der Magnetfeldstarke, der Geo-
metrie der Anordnung von Induktionsspulen oder den Materialeigenschaften der

flussigen Metallschmelze beschrieben sind.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Einrichtung
zum elektromagnetischen Rilhren von elektrisch leitfahigen Flissigkeiten an-
zugeben, die derart geeignet ausgebildet sind, dass eine intensive dreidimensi-
onale Strémung im Innern der Flussigkeit zum Durchmischen im flussigen Zu-
stand bis in die unmittelbare Umgebung von Erstarrungsfronten erreicht und
gleichzeitig eine ungestorte, freie Oberflache der Flissigkeit gewahrleistet wer-

den.

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der Patentanspriiche 1 und 9 geldst.

in dem Verfahren zum elektromagnetischen Ruhren von elektrisch leitenden

Flussigkeiten im flussigen Zustand und/oder im Zustand des Beginns der Erstar-

rung der Flussigkeit unter Verwendung eines in der horizontalen Ebene eine

Lorentzkraft F| erzeugenden, rotierenden Magnetfeldes,

werden im Kennzeichenteil gemal dem Patentanspruch 1

- die Drehrichtung des in der horizontalen Ebene rotierenden Magnetfeldes in
regelmafigen, zeitlichen Abstanden in Form einer Periodendauer Tp gewech-
selt, wobei die Frequenz des Richtungswechsels der Bewegung des Magnet-

feldvektors derart eingestellt wird,



WO 2009/018809 PCT/DE2008/001260

10

15

20

25

30

- im Zustand der Durchmischung der Flussigkeit eine Periodendauer Tp zwi-
schen zwei Richtungswechseln des Magnetfeldes in einem Zeitintervall ATppm
in Abhéngigkeit von der Einstellzeit t; . mit Bedingung

)] 0.5ta <Tpm < 1.54a eingestellt, und

- zu Beginn des Zustandes der Erstarrung der Fliissigkeit eine Periodendauer Tp

zwischen zwei Richtungswechseln des Magnetfeldes in einem Zeitintervall

ATpe in Abhéngigkeit von der Einstellzeit t; . mit Bedingung

()  0.84a<Tpe <4, eingestellt,
wobei die Einstellzeit t; 5. durch die Gleichung '
-1
(mn  ta=cC, -(BO —U—QJ gegeben wird,
o,

in der sich nach einem Zuschalten des rotierenden Magnetfeldes in einer sich im
Ruhezustand befindenden Fliussigkeit der Doppelwirbel der meridionalen Se-
kundarstrémung ausbildet, und ¢ als elektrische Leitfahigkeit, p als Dichte der
Flussigkeit, ® als Frequenz und By als Amplitude des Magnetfeldes und Cq als
Konstante fir den Einfluss von GréRe und Form des Volumens der Flissigkeit

definiert werden.

Zur Ausbildung des rotierenden Magnetfeldes kann ein Drehstrom Ip in Form
eines Drei-Phasenwechselstroms an mindestens drei an einem zylindrischen,
die Flussigkeit enthaltenden Behalter platzierte Paare von Induktionsspulen an-
gelegt werden.

In dem Behaélter kénnen als eiektrisch leitende Flussigkeiten metallische. oder

Halbleiterschmelzen eingefilit werden.

Bei der Durchmischung einer sich abkiihlenden Schmelze wird demz.ufolge eine
Periodendauer Tp nach Bedingung (I) mit 0.5, < Tem < 1.5;2. gewahlt, solan-
ge die Schmelze noch vollstandig flussig ist, wahrend mit Beginn des Zustandes
der Erstarrung die Periodendauer Tp so vergrofert wird, so dass nach Bedin-
gung (I1) 0.8-tia. < Tee < 4-t;5. erfilllt wird.
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Entsprechend der sich im Verlauf des Zustands der gerichteten Erstarrung ver-
ringernden Héhe Hp des Volumens der Schmelze kann die Amplitude By des

Magnetfeldes nachgeregelt werden.

Im Zustand einer temperaturkontrolliert gerichteten Erstarrung ist die Amplitude
Bo des Magnetfeldes so zu erhéhen, dass mindestens das Maximum der beiden

Werte
B, = /L 100-V,, (V) und
oo H,

vh
p 40 Vsol (V)

erreicht wird, wobei v als kinematische Viskositat der Schmelze, V., als Erstar-

B

rungsgeschwindigkeit, Hyp als Hohe des Schmelzenvolumens, und By und B; als
untere Grenzwerte der Amplitude By des Magnetfeldes definiert werden, die sich
im Verlauf der Erstarrung in Abhéngigkeit der Parameter v, Vso und Hg veran-

dern kénnen.

Die jeweiligen Periodendauern werden bei Durchmischung Teym und bei Erstar-
rungsbeginn Tpeg, in denen das Magnetfeld zugeschaltet anliegt, durch Pausen
der Pausendauer Tpayse, in denen kein Magnetfeld an der Schmelze anliegt, un-
terbrochen, wobei die Pausendauer Tpayuse zur jeweiligen Periodendauer Tp mit

Tpause < 0.5-Tp eingestellt wird.

Bei der Modulierung des Verlaufs der elektromagnetischen Kraft F. konnen an-
stelle der Rechteckfunktion andere Pulsformen, wie beispielsweise Sinus, Drei-
eck oder Sagezahn, realisiert werden, wobei der Verlauf und der Maximalwert
der Amplitude B, des Magnetfeldes so festgelegt werden, dass sich fir die ver-

schiedenen Pulsformen ein identischer Energieeintrag ergibt.

Die Einrichtung zum elektromagnetischen Rithren von elektrisch leitenden Flis-
sigkeiten im flissigen Zustand und/oder im Zustand des Beginns der Erstarrung

der FlUssigkeit unter Verwendung eines in der horizontalen Ebene eine Lorentz-
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kraft F_ erzeugenden, rotierenden Magnetfeldes und unter Kontrolle des Tempe-
raturverlaufs der Flussigkeit mittels des erfindungsgemafRen Verfahrens enthalt
zumindest |

- einen zylindrischen Behilter,

- eine den Behalter umgebende zentralsymmetrische Anordnung von min-
destens drei Paaren von Induktionspulen zur Ausbildung eines eine Lo-
rentzkraft F erzeugenden, rotierenden Magnetfeldes,

- mindestens einen Temperatursensor zur Temperaturmessung der Flis-
sigkeit im Behalter,

wobei geméal dem Kennzeichenteil des Patentanspruchs 9

die Paare der Induktionsspulen mit einer Steuer- und Regeleinheit in Verbin-
dung stehen, die Uber eine angeschlossene Stromversorgungseinheit einen
Drehstrom Ip an die Paare von Induktionsspulen weiterleitet, wobei die Phasen-
lage des die Paare der Induktionsspulen speisenden Drehstromes Ip in regel-
maRigen, zeitlichen Abstanden und entsprechend der vorgegebenen Perioden-
dauer Tppy fur die Durchmischung im fliissigen Zustand oder Tpe fir die Durch-
mischung ab Beginn der Erstarrung um 180° verschoben wird und damit eine
Umkehrung der Drehrichtung des Magnetfeldes und der die Strémung antrei-
benden Lorentkraft F_ erreicht wird, wobei die Steuer-/Regeleinheit mit dem
Temperatursensor in Verbindung steht, dessen Temperaturdaten zum Zeitpunkt
des Erstarrungsbeginns das Umschalten der Periodendauer von Tpy zu Tpe

ausldsen.

Der Drehstrom Ip kann ein Drei-Phasenwechselstrom sein.

Der Behélter mit der elektrisch leitenden Fliussigkeit, die insbesondere eine
Schmelze sein kann, kann vorzugsweise konzentrisch innerhalb der Induktions-

spulen angeordnet sein.

Der Behalter kann mit einer Heizeinrichtung und/oder Kiihleinrichtung versehen

sein, die mit einem fest installierten Metallkérper in Verbindung stehen kénnen.
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Der Behalterboden kann in direktem Kontakt mit einem festen Metallkérper ste-

hen, welcher im Innern von einem Kihimedium durchflossen wird.
Die Seitenwinde des Behilters kénnen thermisch isoliert sein.
Der Kuhlkérper kann mit einem Thermostaten in Verbindung stehen.

Zwischen dem Kihlkérper und dem Behalter kann sich ein Flussigmetallfilm be-
finden, um einen stabilen Warmeiibergang bei geringem Ubergangswiderstand

Zu erzielen.
Der Flussigmetallfilm kann aus einer Galliumlegierung bestehen.

In der Bodenplatte und/oder den Seitenwanden des Behdlters, in dem sich die
Schmelze befindet, kann mindestens ein Temperatursensor z.B. in Form eines
Thermoelements positioniert sein, welches ein Informationssignal tiber den Zeit-
punkt des Beginns der Erstarrung liefert und mit der Steuer- und Regeleinheit

verbunden ist.

Die Verwendung der erfindungsgemaRen Einrichtung zum elektromagnetischen
Ruhren von elektrisch leitenden Flissigkeiten kann nach den Ansprichen 9 bis
18 in Form von metallischen Schmelzen in metallurgischen Prozessen oder in
Form von Halbleiterschmelzen in der Kiristallziichtung, zur Reinigung von Me-
tallschmelzen, beim Stranggiefen oder bei der Erstarrung metallischer Werk-
stoffe mittels des erfindungsgeméaRen Verfahrens nach Anspruch 1 bis 8 erfol-

gen.

Die Richtung des rotierenden Magnetfeldes wird in ganz bestimmten, regelma-
RBigen Zeitabstanden umgekehrt. Die Umkehr erfolgt mittels der Steuereinrich-
tung zur Verschiebung der Phasen eine Drei-Phasenwechselstrom, wodurch
sich die Drehrichtung der rotierenden Phasen eines Drei-Phasenwechselstro-
mes und damit sich die Drehrichtung des rotierenden Magnetfeldes umkehrt.
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Im Zeitraum der Umkehr der Strémungsrichtung tritt eine intensive meridionale
Sekundarstrémung bei gleichzeitig abgeschwacht ausgepragter azimutaler Ro-
tationsbewegung auf, wobei durch den standig wiederkehrenden Richtungs-
wechsel eine intensive Durchmischung erfolgt. Die effiziente Einstellung der
Dauer der Periode Tp zwischen zwei Richtungswechseln spielt dabei die ent-

scheidende Rolle.

Erfindungsgeman gilt folgende Festlegung:
Fur eine intensive Durchmischung des Schmelze bei gleichzeitig geringem E-
nergieaufwand gilt die Bedingung:

{)) 0.5tia <Tp <154,
oder
fur eine kontrollierte Erstarrung unter Vermeidung der Ausbildung von Entmi-
schungszonen im Erstarrungsgeflige gilt die Bedingung:

() 0.84i2<Tp <44,

Der Parameter t; 5. stellt eine Einstellzeit (engl. initial adjustment time) dar, in der
sich nach einem abrupten Zuschalten eines rotierenden Magnetfeldes in einer
Schmelze, die sich zuvor im Ruhezustand befand, der fir die meridionale Se-
kundarstréomung typische Doppelwirbel herausgebildet hat.

Die charakteristische Einstelizeit t; .. errechnet sich nach einer Formel aus den
Variablen elektrische Leitfahigkeit der Schmelze, Dichte der Schmelze sowie
Frequenz und Amplitude des Magnetfeldes. Eine zugehorige Konstante berick-
sichtigt den Einfluss von GréRe und Form des Schmelzvolumens und kann Zah-
lenwerte zwischen Drei und Funf annehmen. Damit liegt gegentber dem Stand
der Technik, insbesondere gegeniiber der Druckschrift DE 3 730 300 ein defi-
nierter Bereich fir die Periodendauer Tp vor, in dem der Drehrichtungswechsel

einstellbar ist.

Ein wesentliches Merkmal der Erfindung besteht darin, dass die Richtung des
rotierenden Magnetfeldes in regelméaRigen, zeitlichen Abstanden umgekehrt
wird, wobei mit der Periodendauer Tp des Richtungswechsels ein wichtiger Pa-

rameter existiert, der spezifiziert werden kann, um das Ruhren intensiv zu ge-
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stalten. Ein wesentliches Kriterium fir den Erfolg des Verfahrens ist die Még-
lichkeit einer gezielten Kontrolle der Sekundarstrémung. Fiir verschiedene Ziel-

stellungen sind unterschiedliche Strémungsformen vorteilhaft.

Die vorliegende Erfindung kann in vorteilhafter Weise fiir das effiziente Rithren
von Schmelzen und bei der gerichteten Erstarrung mehrkomponentiger Schmel-
zen eingesetzt werden. Um einen dabei eintretenden Mischungseffekt, z.B. bei
der Reinigung oder dem Entgasen von Schmelzen, zu maximieren, ist es not-
wendig, die Intensitat dér volumengemittelten meridionalen Sekundarstrémung
im Vergleich zur primaren azimutalen Rotationsbewegung zu verstarken. Die
Zielstellung bei einer Anwendung des Verfahrens bei der gerichteten Erstarrung
metallischer Legierungen besteht darin, dass neben einer thermischen Homo-
genisierung der Schmelze die Richtung der Strémung in unmittelbarer Umge-
bung der Erstarrungsfront im Zeitverlauf so variiert werden soll, dass sich ein
zeitlicher Mittelwert fur die radiale Geschwindigkeitskomponente nahe Null er-
gibt.

Die vorliegende Erfindung zeigt, dass das Geschwindigkeitsfeld der meridiona-
len Sekundéarstréomung in deutlicher und nachvolliziehbarer Weise von Variatio-
nen des Parameters Tp abhéngt.

Es wird offensichtlich, dass fiir eine effiziente Ausgestaltung des Verfahrens
zum Rihren die zutreffende Einstellung der Periodendauer Tp im Hinblick auf
die Zielstellung der jeweiligen Anwendung entscheidend ist. Bei der Spezifizie-
rung von Tp sind die Starke des Magnetfeldes, die Abmessungen und die Form
des Schmelzenvolumens sowie die Materialeigenschaften der Schmelze einzu-

beziehen.

Die Erfindung wird nachstehend an zwei Ausfiihrungsbeispielen mittels mehre-
rer Zeichnungen néher beschrieben.

Es zeigen:

Fig. 1  eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafen Einrichtung

zum elektromagnetschen Riuhren zur Durchmischung einer fliissigen
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Schmelze in Verbindung mit dem erfindungsgemafen Verfahren, wo-

bei
Fig. 1a

Fig. 1b
Fig. 1c

Fig. 1d

Fig. 1e

einen schematischen Aufbau der Einrichtung in Vorderan-
sicht,

eine Draufsicht auf die Einrichtung nach Fig. 1a,

eine schematische Darstellung der Stromungsarten in ei-
nem in der horizontalen Ebene rotierenden Magnetfeld,
eine Periodendauer (Tp)-Temperatur (T)-Darsteliung der
Schmelze im flissigen Zustand und im Ubergang zur Er-
starrung, wobei T, die Temperatur des Behalterbodens zu
Beginn der Erstarrung bezeichnet, und

eine Lorentzkraft (Fi/FLo)-Zeit(t)-Darstellung,

Fig. 2 zwei schematische zylindrische Behalter mit flissigen Metallschmel-

zen, wobei

Fig. 2a
Fig. 2b

zeigen,

eine flussige Schmelze eines Metalls und

zwei Uibereinander befindliche Schmelzen zweier unter-
schiedlicher Metalle im Ruhezustand (im entmischten Zu-
stand)

Fig. 3  die experimentell ermittelte Abhéngigkeit der Intensitét der meridiona-

len Sekundérstrémung von der Periodendauer Tp,

Fig. 4 Ergebnisse numerischer Simulationen zur Mischung von fliissigem

Blei (Pb) und flissigem Zinn (Sn): Mischungsverhalten bei gleicher

Zeit nach Beginn der Mischung (Y/tspin.up=1.92) , wobei

Fig. 4a
Fig. 4b
Fig. 4c

zeigen.

kontinuierliches RMF, T, = «
Toltia. =1.03.
Tp/ti_a. = 2

Fig. 5 Darstellung der Ergebnisse numerischer Simulationen zur Mischung
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der Zinn-Konzentration in der unteren Behélterhaifte: Zeitliche Entwick-
lung der volumengemittelten Sn-Konzentration im unteren Behaltervo-

lumen fiir verschiedene Szenarios.

Hy /2R,
4 [ [cordraz

0 0

R H,

<Cq, >=

Erstarrung einer Al-Si-Legierung unter Magnetfeldeinfluss,
Bo = 6.5 mT, (Makrogefiige), wobei

Fig. 6a kontinuierliches RMF, Tp =«

Fig. 6b Tyltia =1.67 ..

Fig. 6¢c Tp/tia. = 0.95

zeigen, und

Erstarrung einer Al-Si-Legierung unter Magnetfeldeinfluss (Mikrogefii-
ge), wobei

Fig. 7a kontinuierliches RMF, T, = o

Fig. 7b Tpltia. =1.67

zeigen.

eine radiale Verteilung des Flachenanteils an Priméarkristallen in Al-
7wt%Si-Proben (mit sieben Gewichtsanteilen Si), die unter Magnet-

feldeinfluss mit Variation der Pulsdauer Tp erstarrt wurden.

In Fig. 1,1a,1b ist in einer schematischen Darstellung eine erfindungsgeméaRe

Einrichtung 1 zum Rahren einer im flissigen Zustand befindlichen Flussigkeit in

Form einer metallischen Schmelze 2 unter Verwendung eines in der horizonta-

len Ebene eine Lorentzkraft F. erzeugenden, rotierenden Magnetfeldes gezeigt,

wobei die Einrichtung 1 zumindest enthalt

- einen zylindrischen Behalter 13 mit der darin befindlichen flussigen Schmelze

2, wie in Fig. 2a gezeigt ist, oder 21,22, wie in Fig. 2b gezeigt ist,
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- eine den Behélter 13 umgebende zentralsymmetrische Anordnung 3 von min-
destens drei Paaren 31,32,33 von Induktionspulen zur Ausbildung eines eine
Lorentzkraft F| erzeugenden, rotierenden Magnetfeldes und

- mindestens einen Temperatursensor 10 zur Temperaturmessung der Flissig-
keit 2,21,22 im Behalter 13.

Erfindungsgemal stehen die Paare 31,32,33 der Induktionsspulen mit einer
Steuer-/Regeleinheit 12 in Verbindung, die Uber eine angeschlossene Stromver-
sorgungseinheit 11 einen Drehstrom Ip an die Paare 31,32,33 von Induktions-
spulen weiterleitet, wobei die Phasenlage des die Paare 31,32,33 der Indukti-
onsspulen speisenden Drehstromes Ip in regelmafigen, zeitlichen Abstanden
entsprechend der vorgegebenen Periodendauer Tewm flr die Durchmischung im
flissigen Zustand oder Tpg fur die Durchmischung ab Beginn der Erstarrung um
180° verschoben wird und damit eine Umkehrung der Drehrichtung des Magnet-
feldes und der die Strémung antreibenden Lorentkraft F|_ erreicht wird, wobei die
Steuer-/Regeleinheit 12 mit dem Temperatursensor 10 in- Verbindung steht,
dessen Temperaturdaten zum Zeitpunkt des Erstarrungsbeginns das Umschal-

ten der Periodendauer von Tpy zu Tee auslésen.

Der zylindrische Behalter 13 ist mit der flussigen, elektrisch leitfahigen ersten
Schmelze 2 gefillt. Der Behalter 13 befindet sich zentralsymmetrisch inmitten
der Anordnung 3 der Induktionsspulenpaare 31,32,33, wie in Fig. 1b gezeigt ist.
Die Induktionsspulenpaare 31,32,33 werden von einer Stromversorgungseinheit
11 mit einem Drehstrom Ip in Form eines Drei-Phasenwechselstroms gespeist
und erzeugen ein um die Symmetriecachse 14 des Behélters 13 rotierendes, mit
der Drehrichtung 15 (Pfeilrichtung) horizontal ausgerichtetes Magnetfeld. Die
zeitliche Anderung der Magnetfeldstarke erzeugt eine Lorentzkraft Fi mit einer
dominierenden azimutalen Komponente, welche die Schmelze 2 in Fig. 2a oder
21,22 in Fig. 2b in eine Drehbewegung versetzt. Die Stromversorgungseinheit
11 der Induktionsspulenpaare 31,32,33 ist mit der Steuer-/Regeleinheit 12 ver-
bunden, welche in vorgegebenen zeitlichen Abstanden eine Verschiebung der
Phasen des Drei-Phasenwechselstromes |y bewirkt. Die Phasenverschiebung
hat zur Folge, dass sich die Drehrichtung 15 des horizontal ausgerichteten
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Magnetfeldes wahrend des Phasenwechsels in die Drehrichtung 16 umkehrt,

wie in Fig. 1b gezeigt ist.

Das Verfahren kann eingesetzt werden, beispielsweise um die Temperaturver-
teilung in einer einkomponentigen Schmelze 2, wie in Fig. 2a gezeigt ist, zu ho-
mogenisieren oder um einen Konzentrationsausgleich in entmischten mehrkom-
ponentigen Schmelzen 21,22, wie in Fig. 2b gezeigt ist, herbeizufiihren, wobei
sich die Schmelze 22 mit der hoheren Dichte vor Beginn des Mischens im unte-
ren Teil des Behalters 13 befindet und von der leichteren Schmelze 21 bedeckt

wird.

Die Funktionsweise der Einrichtung 1 wird gemaR der Fig. 1 und der Fig. 2a,2b
naher erlautert.

Das Verfahren zum elektromagnetischen Rihren basiert auf einer periodischen
Umkehr der Richtung der die Strémung antreibenden Lorentzkraft F,.. Der Cha-
rakter der Strémung wird durch einen periodischen Wechsel der Drehrichtung
15-16,16-15 des Magnetfeldes Bp bestimmt. Zum Zeitpunkt der Richtungsum-
kehr wird die Strdmung gebremst und die Schmelze 2;21,22 in die entgegenge-
setzte Richtung beschleunigt. Die Lorentzkraft F variiert in axialer Richtung mit
der zugehdérigen Kraftkomponente und besitzt ein Maximum in der Mittelebene
17 des Behalters 13. Bei einer Umpolung der Drehrichtung 15 des Magnetfeldes
wird die Schmelze 2;21,22 in der Umgebung der Mittelebene 17 starker abge-
bremst und in die Gegenrichtung 16 beschleunigt als dies in der Nahe des Bo-
dens 4 des Behélters 13 und der freien Oberflache 5 der Fall ist. Die Ungleich-
zeitigkeiten bei der Richtungsumkehrung 15-16,16-15 der Strémung erzeugen
starke Gradienten der Rotationsbewegung in axialer Richtung der Symmetrie-
achse 14. Das Auftreten derartiger Gradienten fuhrt, wie in Fig. 1c gezeigt ist, zu
einer Anfachung der meridionalen Sekundarstromung 18. Im Zeitraum der Um-
kehr der Strdmungsrichtung tritt somit eine intensive Sekundarstrémung 18 bei
gleichzeitig schwach ausgepragter Rotationsbewegung 19 auf. Die Durchmi-
schung der Schmelze 2;21,22 wird umso effizienter, je besser die Intensitaten
von primdrer azimutaler Rotationsbewegung 19 und der meridionalen Sekun-

darstrémung 18 einander angenahert werden kénnen. Erreicht werden kann
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dies Uber einen langeren Zeitraum hinweg durch standig wiederkehrende Rich-
tungswechsel des Magnetfeldes By. In diesem Zusammenhang spielt, wie in Fig.
1d,1e gezeigt ist, die Einstellung der Periodendauer Tp eine entscheidende Rol-
le. Ist die Periodendauer Tp zu lang, nimmt die primare azimutale Rotationsbe-
wegung 19 im Vergleich zur meridionalen Sekundarstromung 18 deutlich an In-
tensitat zu. Eine kirzere Periodendauer Tp ist von Vorteil, da haufigere Rich-
tungswechsel 15-16,16-15 die Sekundarstrémung 18 verstarken. Wird die Peri-
odendauer Tp aber zu klein, kann die Schmelze 2;21,22 nicht ausreichend be-
schleunigt werden, sowoh! primére Rotationsbewegung 19 als auch Sekundér-
stromung 18 verlieren an Intensitat. Somit existiert, wie in Fig. 1e gezeigt ist, ein
bestimmter optimaler Wert der Periodendauer Tp, der von der Magnetfeldstarke
Bo, GréRe und Form des Volumens und den Materialeigenschaften der Schmel-
ze 2;21,22 abhangt.

Ein effizientes Rihren der flussigen Schmelze 2;21,22, d.h. eine maximierte
Ruhrwirkung bei méglichst geringem Energieaufwand, wird erreicht, wenn die
Periodendauer Tp gemaR Fig. 1d wie folgt festgelegt wird:

0.54ia <Tp <151, ()

Der Parameter t;, ist die sogenannte Einstellzeit (engl. initial adjustment time)
und bezeichnet die Zeitskale, in der sich nach einem abrupten Zuschalten eines
rotierenden Magnetfeldes in einer Schmelze 2;21,22, die sich zuvor im Ruhezu-
stand befand, der fir die meridionale Sekundarstromung 18 typische Doppelwir-
bel herausbildet. Die Einstellzeit t; .. wird durch folgende Gleichung definiert

ta=C, -[BO 39]— , ()
P

wobei die Variablen o, p, ® und By die elektrische Leitfahigkeit undi die Dichte
der Schmelze, die Frequenz und die Amplitude des Magnetfeldes bezeichnen,
wahrend die Konstante C4 den Einfluss von GréRe und Form des Schmelzenvo-

lumens beschreibt und Zahlenwerte zwischen Drei und Funf annehmen kann.

In einem Plexiglaszylinder 13 mit einem Durchmesser 2r und einer Héhe von je

60mm wurde die Stromung einer GalnSn-Schmelze 21,22 mit Hilfe des Ultra-
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schall-Doppler-Verfahrens vermessen. Fig. 3 zeigt den entléng einer axialen
Linie bei r = 18mm gemessenen quadratischen Mittelwert der vertikalen Ge-
schwindigkeit U,? in Abhangigkeit von der Periodendauer Tp. Die experimentel-
len Ergebnisse belegen die Existenz einer bestimmten Periodendauer Tp, bei
der die Intensitat der meridionalen Sekundarstromung 18 ein Maximum erreicht.
Die Lage des Maximums U,ma,° variiert mit der Magnetfeldstarke und entspricht

der jeweiligen Einstelizeit t; ,..

Mit der Erfindung kénnen verschiedene Schmelzen 21,22, wie in Fig. 2b gezeigt
ist, miteinander vermischt werden. Z.B. kénnen sich in dem zylindrischen Behal-
ter 13 je zur Halfte flissiges Blei 22 und flussiges Zinn 21 befinden. Das Blei 22
ist deutlich schwerer und 'Iagert vor Beginn des Mischens in der unteren Halfte
des Behalters 13. Zu einem definierten Zeitpunkt wird das rotierende Magnetfeld
Bo zugeschaltet, dessen Drehrichtung in regelméBigen, zeitlichen Abstéanden
umgekehrt wird. Die Fig.4 und die Fig.4a,4b,4c enthalten die Ergebnisse nume-
rischer Simulationen bei einem Magnetfeld von 1 mT im Hinblick auf die Kon-
zentrationsverteilung von Blei (schwarz) 22 und Zinn (weiB) 21 in einer r-z-
Halbebene nach einer bestimmten Zeit von 20s, wobei

Fig. 4amit Tp=0

Fig. 4b mit Tp = 1.03 t; .

Fig. 4cmit Tp= 2t,

Ein Vergleich der in Fig. 5 dargestellten Ergebnisse numerischer Simulationen

zur Mischung der Zinn-Konzentration Cj, in der unteren Behalterhalfte fir eine

zeitliche Entwicklung der volumengemittelten Sn-Konzentration im unteren Be-
haltervolumen fir verschiedene Szenarios in Bezug auf die Strémungen in Fig.
4a,4b,4c

Hol2Ry
4 I ICSnrdrdz
0 0

R{H,

<Cq, >=

fur verschieden eingestellte Werte fur die Periodendauer Tp zeigt, dass die
Durchmischung am schnellsten fiur die Periodendauer Tp ~ t, vonstatten geht.

Die Darstellung wird durch die zeitliche Entwicklung der Zinn-Konzentration 21
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in der unteren Behalterhalfte (Ro — Radius, Ho — Hohe des Behilters) bestitigt,
welche in Fig. 4b dargestellt ist. Besonders festzuhalten ist in diesem Zusam-
menhang, dass bei der Einstellung eines ungeeigneten Wertes der Perioden-
dauer Tp im Hinblick auf eine Homogenisierung des Schmelzenvolumens
schlechtere Ergebnisse erzielt werden als bei der Anwendung eines kontinuier-

lich rotierenden Magnetfeldes.

Die in Fig. 2 dargestellite Einrichtung 1 des mit einer elektrisch leitfahigen
Schmelze 2 gefiillten zylindrischen Behalters 13 in der Anordnung 3 von Induk-
tionsspulenpaaren 31,32,33, wie in Fig. 1,1a,1b gezeigt ist, kann durch eine
Kahleinrichtung 23 fur die Erstarrung metallischer Schmelzen 2 ergénzt sein.
Die Kuhleinrichtung 23 enthélt einen Metallblock 6, in dessen Innern Kuhlkanale
7 vorhanden sind. Der Behdlter 13 steht auf dem Metallblock 6. Die im Innern
des Metallblocks 6 befindlichen Kuhlkanale 7 werden wahrend des Erstarrungs-
prozesses von einem Kihimittel durchflossen. Mittels der Kihleinrichtung 23
wird der Schmelze 2 die Warme nach unten entzogen. Eine thermische Isolie-
rung 8 des Behalters 13 verhindert Warmeverluste in radialer Richtung. Am Bo-
den 4 und den Seitenwanden 20 des Behdlters 13 ist mindestens ein Tempera-
tursensor 10, z.B. in Form eines Thermoelements angebracht. Die Temperatur-
messungen ermoglichen eine Uberwachung des Beginns und des Verlaufs des
Zustandes der Erstarrung und erméglichen eine zeitnahe Anpassung der Mag-
netfeldparameter (z.B. B und Tp) durch die mittels der Steuer-/Regeleinheit 12
gesteuerte Stromversorgungseinheit 11 an die einzelnen Stadien des Erstar-

rungsprozesses.

Zum weiterfuhrenden Rihren der erstarrenden Schmelze 2 wird die periodische
Umkehr der Richtung der die Strémung antreibenden Lorentzkraft F| fortgesetzt.
Die Periodendauer Tpg wird, wie in Fig.1d gezeigt ist, derart eingestellt, dass die
Schmelze 2 gut durchmischt wird und die Richtung der meridionalen Sekundér-
stromung 18 in der Umgebung der Erstarrungsfront einem stindigen Rich-

tungswechsel unterliegt.
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Al-Si-Legierungen 21,22 kénnen in der erfindungsgemafen Einrichtung 1 ge-
maf Fig. 1,2b temperaturkontrolliert gerichtet erstarren. Die erhaltenen Gefiige-
eigenschaften werden anhand der Fig. 6a, 6b, 6¢c, 7a, 7b und 8 beziglich der
Ausbildung kolumnarer Dendriten, der Kornfeinung und der Entmischung naher
erlautert:

Fig. 6 zeigt das Makrogefiige im Langsschnitt zylindrischer Blécke einer Al-
7Twt%Si-Legierung, z.B. bei einem Durchmesser von 50mm und einer Héhe von
60mm, die unter Einwirkung eines rotierenden Magnetfeldes bei einer Feldstar-
ke Bo von 6.5mT gerichtet erstarrt wurden. Im hier vorliegenden Fall wurde das
Magnetfeld mit einer zeitlichen Verzogerung von 30s nach Beginn der Erstar-
rung am Behalterboden eingeschaltet. Im Zeitraum bis zum Einsetzen der elek-
tromagnetisch angetriebenen Strémung wachst ein grobes kolumnares Gefiige
parallel zur Symmetrieachse des Behalters. Im Fall eines kontinuierlich wirken-
den rotierenden Magnetfeldes bildet sich zunachst ein modifiziertes kolumnares
Gefuge, wie in Fig. 7a gezeigt, heraus, d.h. die kolumnaren Kérner werden fei-
ner und wachsen zur Seite geneigt. In der Mitte des Probekérpers ist ein Mor-
phologielibergang vom kolumnaren zum equiaxialen Kornwachstum zu beo-
bachten. An der Erstarrungsfront transportiert die Sekundarstrémung Si-reiche
Schmelze zur Symmetrieachse 14 hin. Dies fuhrt zu typischen Entmischungs-
mustern, die eine Verarmung eutektischer Phasen in den Randzonen und eine
Konzentration im Bereich der Symmetrieachse 14 aufweisen. Dies ist gleichbe-
deutend mit einer Erhéhung des Anteils an Priméarkristallen nahe der Seiten-

wande und Reduzierung des Anteils an Primarkristallen im Zentrum der Probe.

In Fig. 8 ist eine radiale Verteilung des Flachenanteils an Primarkristallen in Al-
7Twt%Si-Proben (mit sieben Gewichtsanteilen Si), die unter Magnetfeldeinfluss

mit Variation der Pulsdauer Tp erstarrt wurden.

Die Fig. 6 bis 8 zeigen, dass im Falle des elektromagnetischen Riuhrens mit
Richtungswechsel des Magnetfeldes mit Einschalten des Magnetfeldes ein di-
rekter Ubergang zum equiaxialen Kornwachstum erreicht werden kann. Der pe-

riodische Wechsel der Drehrichtung des Magnetfeldes fiihrt in jedem Fall zu ei-
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ner Verringerung der Entmischung, die bei geeigneter Wahl der Pulsdauer Tp

auch nahezu véllig vermieden, wie in Fig. 7b gezeigt ist, werden kann.

Die Vorteile der Erfindung bestehen im Folgenden:

- Ausbildung einer intensiven, dreidimensionalen Strémung im Innern der Me-
tallschmelze 2;21,22,

- sehr gute Durchmischung der Metallschmelze 2;21,22 durch intensive meridi-
onale Sekundarstrémung 18,

- geringerer Energieaufwand im Vergleich zum kontinuierlich rotierenden Mag-
netfeld, da nicht der Uberwiegende Teil der aufgewendeten Energie fir in die
Aufrechterhaltung der azimutalen Rotationsstrémung aufgebracht werden
muss, und ein héherer Energieanteil in die fur die Durchmischung effektivere
meridionale Sekundarstromung 18 aufgebracht wird,

- die erfindungsgeman festgelegte Frequenz der periodischen Richtungsum-
kehr der meridionalen Sekundarstrémung 18 ermdglicht bestimmbare Werte
far die Durchmischung oder bei gerichteter Erstarrung,

- Stérungen und Auslenkungen der freien, in Fig. 1,2a,2b dargesteliten Oberfla-
che 5 der Schmelze 2;21,22 mit unerwiinschten Effekten, wie Schlackenein-
schliisse, werden vermieden,

- bei der gerichteten Erstarrung kann die Ausbildung von Entmischungszonen
im Erstarrungsgefiige, die die mechanischen Eigenschaften verschlechtern,
vermieden werden,

- nur ein Magnetsystem und damit geringerer apparativer und regelungstechni-
scher Aufwand gegeniber Ubereinander angeordneten, gegenlaufig rotieren-

den Systemen sind erforderlich.

Die Anwendung der Erfindung kann fir das Mischen von Metallschmelzen
2;21,22, fur das Stranggieen, zur gerichteten Erstarrung von vermischten me-
tallischen Legierungen und zur gerichteten Erstarrung von Halbleiterschmelzen

u.a. eingesetzt werden.

Bezugszeichenliste

1 Einrichtung



WO 2009/018809

10

15

20

25

30

Tp
Tem

21

erste Schmelze

Anordnung von Induktionsspulen
erstes Paar Induktionsspulen
zweites Paar Induktionsspulen
drittes Paar Induktionsspulen
Bodenplatte

Oberflache

Metallblock

Kihlkanale

Isolierung

Kihlkérper

Temperatursensor
Stromversorgungseinheit
Steuer-/Regeleinheit

Behalter

Symmetrieachse

Erste Drehrichtung '

zweite Drehrichtung
Mittelebene

meridionale Sekundarstromung
azimutale Rotationsstrémung
Seitenwénde

zweite Schmelze

dritte Schmelze
Kuhleinrichtung

Periodendauer
Periodendauer bei Durchmischung
Periodendauer zu Beginn der Erstarrung

Trause Pausendauer

t i.a

Einstellzeit

PCT/DE2008/001260
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Patentanspriiche

Verfahren zum elektromagnetischen Riihren von elektrisch leitenden Flis-
sigkeiten (2,21,22) im flussigen Zustand und/oder im Zustand des Beginns
der Erstarrung der Flissigkeit (2,21,22) unter Verwendung eines in der ho-
rizontalen Ebene eine Lorentzkraft (F.) erzeugenden, rotierenden Magnet-
feldes,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Drehrichtung (15,16) des in der horizontalen Ebene rotierenden
Magnetfeldes in regelméaBigen, zeitlichen Abstédnden in Form einer Perio-
dendauer (Tp) gewechselt wird, wobei die Frequenz des Richtungswech-
sels der Bewegung des Magnetfeldvektors derart eingestellt wird,
dass im Zustand der Durchmischung der flissigen Flussigkeit (2,21,22)
eine Periodendauer (Tp) zwischen zwei Richtungswechseln des Magnetfel-
des in einem Zeitintervall (ATpy) in Abhangigkeit von der Einstellzeit (ti,)
mit der Bedingung

)] 0.54ia < Tpm < 1.5+, vorgesehen wird, und
dass zu Beginn des Zustandes der Erstarrung der Flussigkeit (2,21,22) ei-
ne Periodendauer (Tp) zwischen zwei Richtungswechseln des Magnetfel-
des in einem Zeitintervall (ATpe) in Abhdngigkeit von der Einstellzeit t; o, mit

der Bedingung

() 0.8tia<Tpe <4+ta eingestellt wird,
wobei die Einstellzeit (t; ) durch die Gleichung
-1
(  ta=C, {Bo EJ gegeben wird,
fo

in der sich nach einem Zuschalten des rotierenden Magnetfeldes in einer
sich im Ruhezustand befindenden Flussigkeit (2;21,22) der Doppelwirbel
der meridionalen Sekundérstrémung (18) ausbildet, und o als elektrische
Leitfahigkeit, p als Dichte der Flussigkeit (2,21,22), o als Frequenz und By
als Amplitude des Magnetfeldes und C4 als Konstante fiir den Einfluss von
GroRe und Form des Volumens der Flussigkeit (2,21,22) definiert werden.
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Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

'dass zur Ausbildung des rotierenden Magnetfeldes ein Drehstrom (Ip) in
Form eines Drei-Phasenwechselstroms an mindestens drei an einem zy-
lindrischen, die Flussigkeit (2,21,22) enthaltenden Behalter (13) platzierte
Paare (31,32,33) von Induktionsspulen angelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass in den Behalter (13) als elektrisch leitende Flissigkeiten metallische
oder Halbleiterschmelzen (2,21,22) eingefiillt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Durchmischung einer sich abkiihlenden Schmelze (2,21,22)
eine Periodendauer (Tp) mit

a. 0.5t 5 < Tem < 1.545 gewahlt wird,
solange die Schmelze (2,21,22) noch vollstandig flussig ist, wahrend mit
Beginn des Zustandes der Erstarrung die Periodendauer (Tp) so vergroRert
wird, dass

(1n 0.8-tia. < Tpg < 4+ 5, erfllllt wird.

Verfahren nach mindestens einem vorhergehenden Anspruch,

dadurch gekennzeichnet,

dass entsprechend der sich im Verlauf des Zustands der gerichteten Er-
starrung verringernden Hohe (Ho) des Volumens der Schmelze (2;21,22)
die Amplitude (Bo) des Magnetfeldes nachgeregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Zustand einer temperaturkontrolliert gerichteten Erstarrung die
Amplitude (Bg) des Magnetfeldes entsprechend dem ProzeRverlauf so er-
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héht wird, dass die Amplitude (Bg) dem jeweiligen Maximum der beiden
Werte

B, = /LM (V) und
cw H,

A
B,= p AV V)

ow ,/HOV

entspricht, wobei v als kinematische Viskositat der Schmelze (2,21,22), Vso
als Erstarrungsgeschwindigkeit und Ho als Hohe des Schmelzenvolumens
und By und B; als untere Grenzwerte der Amplitude des Magnetfeldes By

definiert werden.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die jeweiligen Periodendauern bei Durchmischung (Tpnm) und Erstar-
rungsbeginn (Tpg), in denen das Magnetfeld zugeschaltet anliegt, durch
Pausen der Pausendauer (Tpause), in denen kein Magnetfeld an der
Schmelze (2,21,22) anliegt, unterbrochen werden, wobei die Pausendauer
(Trause) zur jeweiligen Periodendauer (Tp) mit Tpause < 0.5-Tp eingestellt

wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei der Modulierung des Verlaufs der Lorentzkraft (F.) anstelle der
Rechteckfunktion andere Pulsformen, wie beispielsweise Sinus, Dreieck
oder Sagezahn, realisiert werden, wobei der Verlauf und der Maximalwert
der Amplitude (By) des Magnetfeldes so festgelegt werden, -dass sich fur

die verschiedenen Pulsformen ein identischer Energieeintrag ergibt.

Einrichtung (1) zum elektromagnetischen Rithren von elektrisch leitenden
Flussigkeiten (2,21,22) im flussigen Zustand und/oder im Zustand des Be-
ginns der Erstarrung der Flussigkeit (2,21,22) unter Verwendung eines in

der horizontalen Ebene eine Lorentzkraft (F.) erzeugenden, rotierenden
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Magnetfeldes mittels des Verfahrens nach Anspruch 1 bis 8, zumindest

enthaltend

- einen zylindrischen Behalter (13),

- eine den Behaélter (13) umgebende zentralsymmetrische Anordnung (3)
von mindestens drei Paaren (31,32,33) von Induktionspulen zur Ausbil-
dung eines eine Lorentzkraft (F.) erzeugenden, rotierenden Magnetfeldes
und

- mindestens einen Temperatursensor (10) zur Temperaturmessung der
Flassigkeit (2,21 ,22) im Behalter (13),

dadurch gekennzeichnet,

dass die Paare (31,32,33) der Induktionsspulen mit einer Steuer- und Re-

~ geleinheit (12) in Verbindung stehen, die Uber eine angeschlossene Strom-

versorgungseinheit (11) einen Drehstrom (Ip) an die Paare (31,32,33) von
Induktionsspulen weiterleitet, wobei die Phasenlage des die Paare
(31,32,33) der Induktionsspulen speisenden Drehstromes (Ip) in regelma-
Rigen, zeitlichen Abstanden entsprechend der vorgegebenen Perioden-
dauer (Tpwm) fur die Durchmischung im flissigen Zustand oder (Tgg) fur die
Durchmischung ab Beginn der Erstarrung um 180° verschoben wird und
damit eine Umkehrung der Drehrichtung des Magnetfeldes und der die
Strémung antreibenden Lorentkraft (F.) erreicht wird, wobei die Steuer-
/Regeleinheit (12) mit dem Temperatursensor (10) in Verbindung steht,
dessen Temperaturdaten zum Zeitpunkt des Erstarrungsbeginns das Um-

schalten der Periodendauer von Ty zu Tpe auslosen.

Einrichtung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Drehstrom (lp) als ein Drei-Phasenwechselstrom ausgebildet ist.

Einrichtung nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Behalter (13) mit der Flidssigkeit in Form einer Schmelze
(2;21,22) konzentrisch innerhalb der Induktionsspulen (31,32,33) angeord-

net ist.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.
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Einrichtung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Behalter (13) mit einer Heizeinrichtung und/oder Kihleinrichtung

(23) versehen ist.

Einrichtung nach Anspruch 9 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass die dem Behalter (13) zugehdérige Bodenplatte (4) in direktem Kontakt
mit einem festen Metallkérper (9) steht, welcher im Innern von einem

Kuhlmedium durchflossen wird.

Einrichtung nach Anspruch 9 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Seitenwande (20) des Behalters (13) thermisch isoliert sind.

Einrichtung nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Kuhlkérper (9) mit einem Thermostaten in Verbindung steht.

Einrichtung nach Anspruch 12 bis 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich zwischen Kuhlkérper (9) und Behélter (13) ein Flussigmetallfilm
befindet, um einen stabilen Warmeiibergang bei geringem Ubergangswi-

derstand zu erzielen.

Einrichtung nach Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Flussigmetallfilm aus einer Galliumlegierung besteht.

Einrichtung nach Anspruch 9 bis 17,
dadurch gekennzeichnet,
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dass in der Bodenplatte (4) und/oder den Seitenwénden (20) des Behél-
ters (13), in dem sich die Schmelze (2;21,22) befindet, mindestens ein
Temperatursensor (10), vorzugsweise in Form eines Thermoelements posi-
tioniert ist, welches ein Informationssignal Gber den Zeitpunkt des Beginns

5 der Erstarrung liefert und mit der Steuer-/Regeleinheit (12) verbunden ist.

19. Verwendung der Einrichtung (1) zum elektromagnetischen Riihren von e-
lektrisch leitenden Flussigkeiten (2,21,22) nach den Anspriichen 9 bis 18 in

Form von metallischen Schmelzen in metaIIUrgischen Prozessen oder in

10 Form von Halbleiterschmelzen in der Kristallziichtung, zur Reinigung von
Metallschmelzen, beim StranggieRen oder bei der Erstarrung metallischer

Werkstoffe mittels des Verfahrens nach Anspruch 1 bis 8.
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