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©  Method  of  electromagnetically  stirring  molten  steel  in  continuous  casting. 
A  method  of  electromagnetically  stirring  molten  steel  in 

continuous  casting  is  disclosed  wherein  in  producing  cast 
slabs  or  blooms,  an  electromagnetic  stirring  force  is  applied 
to the  unsolidified  molten  steel  in  the  cast  slab  or  bloom  being 
drawn.  An  electromagnetic  stirrer  is  installed  between  draw- 
ing  positions  where  the  unsolidified  thickness  is  45%  and 
15%,  respectively,  of the  thickness  as  viewed  in  the  direction 
of  the  thickness  of  the  cast  slab  or  bloom.  Stirring  in  the 
casting  direction  is  applied  to  the  unsolidified  molten  steel  in 
such  a  manner  that  the  product  of  the  magnetic  flux  density 
(gauss)  atthe  interface  between  the  unsolidified  and  solidified 
portions  and  the  stirring  time  in  minutes  (which  is  defined  as 
the  ratio  of  the  effective  stirring  length  (in  m)  of  the  elec- 
tromagnetic  stirrer  to  the  casting  speed  (in  m/min)  is  1,600 
gauss-min  or  more  per  m'  of  the  total  volume  (m')  of  unsol- 
idified  molten  steel  present  in  a  region  extending  to  the  draw- 
ing  side  from  the  position  where  the  electromagnetic  stirrer  is 
located. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   a  m e t h o d   of  e l e c t r o -  

m a g n e t i c   s t i r r i n g   i n t e n d e d   to   p r o v i d e   a  s a t i s f a c t o r y   s o l i d -  

i f i e d   s t r u c t u r e   in   c o n t i n u o u s   c a s t i n g .  

B e s i d e s   Fe ,   m o l t e n   s t e e l   c o n t a i n s   v a r i o u s   a l l o y i n g  

e l e m e n t s   and  i m p u r i t y   e l e m e n t s ,   and   t h e   s o l i d i f i c a t i o n   o f  

m o l t e n   s t e e l  i s   s o m e t i m e s   a t t e n d e d   by  a p p r e c i a b l e   s e g r e g -  

a t i o n   of   s e g r e g a t i v e   e l e m e n t s ,   s u c h   as  C,  P,  and  S,  i n t o  

t h e   f i n a l   s o l i d i f y i n g   p o r t i o n   of   t h e   s t e e l   i n g o t   or   c a s t  

s l a b   or  b l o o m .   P r o d u c t s   made  of   a  m a t e r i a l   h a v i n g   s u c h   a  

s e g r e g a t e d   p o r t i o n   a r e   i n f e r i o r   in   t h e i r   c h a r a c t e r i s t i c s ,  

due  to   n o n - u n i f o r m i t y   of  t h e i r   m e c h a n i c a l   p r o p e r t i e s ,  

and  e x p e r i e n c e   c a s e   t r o u b l e   d u r i n g   w e l d i n g .   Thus  i t   i s  

an  i m p o r t a n t   p r o b l e m   to  d e c r e a s e   s e g r e g a t i o n .   P a r t i c u l a r l y  

in   c o n t i n u o u s   c a s t i n g ,   n o t i c e a b l e   s e g r e g a t i o n   d e v e l o p s   in   a  

d i r e c t i o n   a t   r i g h t   a n g l e s   to   t h e   c a s t   s l a b   or   b l o o m   d r a w i n g  

d i r e c t i o n .   H o w e v e r ,   p a s t   e x a m i n a t i o n   of   v a r i o u s   o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s   has   n o t   b e e n   s u c c e s s f u l   in   i m p r o v i n g   t h e  

m e c h a n i c a l   p r o p e r t i e s   of   t h e   c a s t   s l a b   or   b l o o m .  

The  m o s t   p r o m i s i n g   of  t h e   m e a s u r e s   h e r e t o f o r e   t a k e n   i s  

to   s t i r   t he   m o l t e n   s t e e l   e l e c t r o m a g n e t i c a l l y   d u r i n g   s o l i d -  

i f i c a t i o n .   A l t h o u g h   t h i s   m e t h o d   h a s   b e e n   r e c o g n i z e d   a s  

h a v i n g   t h e   e f f e c t   of   b r e a k i n g ,   to   some  e x t e n t   t h e   c o l u m n a r  

c r y s t a l s   w h i c h   grow  d u r i n g   s o l i d i f i c a t i o n ,   t h e   d e g r e e   t o  

w h i c h   t h e   c o l u m n a r   c r y s t a l s   a r e   b r o k e n   i s   i n s u f f i c i e n t   t o  

e l i m i n a t e   m a r k e d   s e g r e g a t i o n .   To  e n h a n c e   t h e   s t i r r i n g  

e f f e c t ,   an  a t t e m p t   has   b e e n   made  to   i n c r e a s e   t h e   e l e c t r o -  

m a g n e t i c   s t i r r i n g   f o r c e   so  as  to   p r o v i d e   an  i n c r e a s e d  

s t i r r i n g   f o r c e  c a p a c i t y ,   b u t   t h i s   h a s   t h e   d r a w b a c k   o f  

p r o d u c i n g   a  w h i t e   b a n d   in   t h e   f o r m   of  n e g a t i v e   s e g r e g a t i o n .  

The  w h i t e  b a n d   p o r t i o n   i s   n o t   o n l y   l o w e r   in   t h e   p e r c e n t a g e s  

of   a l l o y i n g   e l e m e n t s   t h a n   t h e i r   a v e r a g e   v a l u e s ,   f o r m i n g   a  

q u a l i t a t i v e  e f f e c t ,   b u t   a l s o   p r e s e n t s   an  u n d e s i r a b l e   o u t s i d e  

a p p e a r a n c e .  



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   made   w i t h   t h i s   s e r i o u s  

s i t u a t i o n   i n   m i n d ,   i s   i n t e n d e d   t o   e s t a b l i s h   e l e c t r o m a g n e t i c  

s t i r r i n g   c o n d i t i o n s   f o r   e n h a n c i n g   t h e   e f f e c t   of   b r e a k i n g  

c o l u m n a r   c r y s t a l s   t o   r e d u c e   n e g a t i v e   s e g r e g a t i o n   and   a v o i d  

t h e   f o r m a t i o n   of   w h i t e   b a n d s .  

A c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  m e t h o d  

of   e l e c t r o m a g n e t i c a l l y   s t i r r i n g   m o l t e n   s t e e l   i n   c o n t i n u o u s  

c a s t i n g ,   w h e r e i n   in   p r o d u c i n g   a  c a s t  s l a b   or   b l o o m ,   an  e l e c t -  

r o m a g n e t i c   s t i r r i n g   f o r c e   i s   a p p l i e d   to   t h e   u n s o l i d i f i e d  

m o l t e n   s t e e l   i n   t h e   c a s t   s l a b   o r   b l o o m   b e i n g   d r a w n ,   s a i d  

m e t h o d   b e i n g   c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   an  e l e c t r o m a g n e t i c  

s t i r r e r   i s   i n s t a l l e d   b e t w e e n   d r a w i n g   p o s i t i o n s   w h e r e   t h e  

u n s o l i d i f i e d   t h i c k n e s s   i s   45%  and   15%,  r e s p e c t i v e l y ,   of   t h e  

t h i c k n e s s   as  v i e w e d   i n   t h e   d i r e c t i o n   of   t h e   t h i c k n e s s   o f  

t h e   c a s t   s l a b   or   b l o o m   and  i n   t h a t   s t i r r i n g   in   t h e   c a s t i n g  

d i r e c t i o n   i s   a p p l i e d   to   t h e   u n s o l i d i f i e d   m o l t e n   s t e e l   i n  

s u c h   a  m a n n e r   t h a t   t h e   p r o d u c t   o f   t h e   m a g n e t i c   f l u x   d e n s i t y ,  

e x p r e s s e d   i n   g a u s s ,   a t   t h e   i n t e r f a c e   b e t w e e n   t h e   u n s o l i d -  

i f i e d   and  s o l i d i f i e d   p o r t i o n s   and   t h e   s t i r r i n g   t i m e ,  

e x p r e s s e d   as  t h e   r a t i o   of   t h e   e f f e c t i v e   s t i r r i n g  l e n g t h   o f  

t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r r e r   i n   m.  t o   t h e   c a s t i n g   s p e e d   i n  

m / m i n ,   i s   1 , 6 0 0   g a u s s - m i n .   or   more   p e r   m3  of   t h e   t o t a l  

v o l u m e   of   u n s o l i d i f i e d   m o l t e n   s t e e l   p r e s e n t   in   a  r e g i o n  

e x t e n d i n g   t o   t h e   d r a w i n g   s i d e   f r o m   t h e   p o s i t i o n   w h e r e   t h e  

e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r r e r   i s   l o c a t e d .  

P r e f e r a b l y   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r r e r   i s   i n s t a l l e d  

b e t w e e n   d r a w i n g   p o s i t i o n s   w h e r e   t h e   u n s o l i d i f i e d   t h i c k n e s s  

i s   35%  and  20%,  r e s p e c t i v e l y ,   of   t h e   t h i c k n e s s   as  v i e w e d  

i n   t h e   d i r e c t i o n   o f   t h e   t h i c k n e s s   o f   t h e   c a s t   s l a b   or   b l o o m .  

The  i n t e r f a c e   b e t w e e n   t h e   u n s o l i d i f i e d   and  s o l i d i f i e d  

p o r t i o n s   i s   h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   t o   as  t h e   s o l i d i f i c a t i o n  

i n t e r f a c e .  

The  a f o r e s a i d   c o n d i t i o n s   h a v e   b e e n   d e t e r m i n e d   w i t h  

t h e   f l o w   c o n d i t i o n   of   m o l t e n   s t e e l   d u r i n g   s o l i d i f i c a t i o n  

t a k e n   i n t o   a c c o u n t .   The  a r r a n g e m e n t   and  f u n c t i o n s   a n d  



e f f e c t s   of   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d  a l o n g   w i t h  

t h e   p r o c e s s   of   d e v e l o p m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n .  

In  c o n t i n u o u s   c a s t i n g ,   t h e   c a u s e   of  s e g r e g a t i o n  

t a k i n g   p l a c e   in   t h e   c e n t r a l   p o r t i o n   of   t h e   c a s t   s l a b   o r  

b l o o m   i s   g e n e r a l l y   c o n s i d e r e d   to   be  as  f o l l o w s .  

I t   i s   known  t h a t   a l t h o u g h   t h e   c e n t r a l   p o r t i o n   o f  t h e  

c a s t   s l a b   o r   b l o o m ,   when  v i e w e d   in   t h e   c a s t i n g   d i r e c t i o n  

( d r a w i n g   d i r e c t i o n ) ,   has   v e r y   l i t t l e   t e m p e r a t u r e   g r a d i e n t ,  

t h e   f l o w   of   t h e   s o l i d - l i q u i d   c o e x i s t e n c e  l a y e r  i n   t h i s  

p o r t i o n   can   be  i n d u c e d   by  t h e   s o - c a l l e d   s u c t i o n   ( a  

p h e n o m e n o n   of   c o n t r a c t i o n   of   t h e   s o l i d - l i q u i d   c o e x i s t e n c e  

l a y e r   t a k i n g   p l a c e   in  t h e   l a s t   s t a g e   of  s o l i d i f i c a t i o n  

of   m o l t e n   s t e e l ) .   H o w e v e r ,   a l l . t h e   s o l i d - l i q u i d   c o e x i s t -  

e n c e   l a y e r   does   n o t   f l o w   a t   t h e   same  t i m e ,   b u t ,   o w i n g   t o  

s o l i d i f i c a t i o n   c o n t r a c t i o n   w h i c h   p r o c e e d s   in   t h e   l o w e r  

r e g i o n   (on  t h e   d r a w i n g   s i d e )  ,   t h e   r e g i o n   w h i c h   o v e r l i e s  

t h e   same  ( m o u l d   s i d e )   f l o w s   d o w n w a r d ,   and  as  t h i s   f l o w i n g  

r e g i o n   s o l i d i f i e s ,   t h e   r e g i o n   w h i c h   o v e r l i e s   t h e   s a m e  

f l o w s   d o w n w a r d   and  s o l i d i f i e s .   Such  s t e p w i s e   f l o w   i s  

r e p e a t e d ,   w h e r e b y   t h e   p e r i o d i c i t y   of   V  s e g r e g a t i o n   i s   f o r m e d .  

T h i s   s i t u a t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   more  s c h e m a t i c a l l y .  

The  s o l i d - l i q u i d   c o e x i s t e n c e   c o n d i t i o n   i s   e s t a b l i s n e d   i n  

s e v e r a l   r e g i o n s   a l o n g   t h e   c a s t   s l a b   or   b l o o m   d r a w i n g  

d i r e c t i o n   and  t h e s e   r e g i o n s   f l o w   i n   b l o c k   b u t   t h e   f l o w   o f  

t h e s e   r e g i o n s   t a k e s   p l a c e   s u c c e s s i v e l y   w i t h  s o m e   t i m e   l a g ,  

w i t h   t h e   l o w e r   s i d e   f l o w i n g   f i r s t .   T h e r e f o r e ,   b e t w e e n  

a d j a c e n t   r e g i o n s ,   t h e   d e n d r i t e s   s e p a r a t e   f rom  e a c h   o t h e r  

in   a c c o r d a n c e   w i t h   t he   f l o w   t i m e   l a g ,   so  t h a t   c a v i t i e s  

w i t h   some  p e r i o d i c i t y   a re   f o r m e d .   Such  a  c a v i t y   h a s   a  

t e m p e r a t u r e   g r a d i e n t   in   a  d i r e c t i o n   a t   r i g h t   a n g l e s   t o  

t h e   c a s t   s l a b   or  b loom  d r a w i n g   d i r e c t i o n   and  a  f l o w   o f  

m o l t e n   s t e e l   i s   f o r m e d   b e t w e e n   t h e   d e n d r i t e s ,   so  t h a t   t h e  

a f o r e s a i d   s u c t i o n   e f f e c t   b e c o m e s   g r e a t e r   t o w a r d   t h e   c e n t r e  

of   t h e   c a s t   s l a b   or  b l o o m .   U n d e r   t h e s e   i n f l u e n c e s ,   t h e  

a f o r e s a i d   c a v i t i e s   a s s u m e   a  V - s h a p e   i n c l i n e d   t o w a r d   t h e  



c e n t r e   a x i s ,   and   i t   s e e m s   t h a t   t h e   s u r r o u n d i n g   s e g r e g a t e d  

l i q u i d   p r e s e n t   b e t w e e n   t h e   d e n d r i t e s   f l o w s   i n t o   t h e  V - s h a p e d  

c a v i t i e s ,   r e s u l t i n g   i n   V  s e g r e g a t i o n .  

On  t h e   b a s i s   o f   t h i s   a n a l y s i s ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

a ims   t o   r e d u c e   s e g r e g a t i o n   in   t h e   c e n t r a l   p o r t i o n   of  t h e  

c a s t   s l a b   or   b l o o m   by  a d j u s t i n g   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r r i n g  

f o r c e   so  as  to   c h a n g e   t h e   a f o r e s a i d   s o l i d i f i c a t i o n   m e c h a n i s m .  

The  r e g i o n   w h e r e   V  s e g r e g a t i o n   t a k e s   p l a c e   i s ,   a f t e r  

a l l ,   a  r e g i o n   w i t h   l i t t l e   t e m p e r a t u r e   g r a d i e n t .   The  f a c t o r s  

w h i c h   d e t e r m i n e   t h e   s i z e   of   t h i s   r e g i o n   a r e   s u p p o s e d   t o  

i n c l u d e   t h e   m o l t e n   s t e e l   c o m p o s i t i o n   ( p a r t i c u l a r l y   t h e  

c a r b o n   c o n c e n t r a t i o n )  a n d   s u p e r - h e a t i n g   of   m o l t e n   s t e e l ,  

b u t   a  s t a t i s t i c a l   e x a m i n a t i o n   of   r e g i o n s   w h e r e   V  s e g r e g a t i o n  

i s   f o r m e d   h a s   r e v e a l e d   t h a t   e v e n   t h e   maximum  v a l u e   does   n o t  

e x c e e d   45%  of   t h e   t h i c k n e s s   as  v i e w e d   i n   t h e   d i r e c t i o n   o f  

t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   c a s t   s l a b   or   b l o o m .  

The  i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   i n   more   d e t a i l  

b e l o w   w i t h   r e f e r e n c e   t o   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   w h e r e i n :  

F i g .   1  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n  

t h e   c a r b o n   c o n c e n t r a t i o n   and  t h e   p e r c e n t a g e   o f   e q u i a x e d  

c r y s t a l   z o n e   on  t h e   u p p e r   c u r v e   s i d e   in   c o n t i n u o u s   c a s t i n g ;  

F i g .   2  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   s h o w i n g   t h e   e f f e c t   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g s .   3-7   a r e   s c h e m a t i c   v i e w s   s h o w i n g   how  t h e   i n v e n t i o n  

i s   e m b o d i e d ;  

F i g .   8  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e  

u n s o l i d i f i e d   m o l t e n   s t e e l   v o l u m e   and  t h e   s t i r r i n g   f o r c e ,  

a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   p r e s e n c e   or   a b s e n c e   of   t h e   e f f e c t   o f  

t h e   i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g .   9  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   e f f e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n  

on  C  s e g r e g a t i o n   e v a l u a t i o n .  

F i g .   1  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e  

c a r b o n   c o n c e n t r a t i o n   i n   m o l t e n   s t e e l   and  p e r c e n t a g e   of  e q u i -  

a x e d   c r y s t a l   z o n e   on  t h e   u p p e r   c u r v e   s i d e .   As  can  be  s e e n  

in   t h e   g r a p h ,   t h e   p e r c e n t a g e   of   e q u i a x e d   c r y s t a l   zone   on  t h e  



u p p e r   c u r v e   s i d e   i s   low  in   t h e   low  and  h i g h   c a r b o n   r a n g e s  
b u t   v e r y   h i g h   in   t h e   medium  c a r b o n   r a n g e .   I t   i s   t h o u g h t  

t h a t   t h i s   i s   b e c a u s e   t h e   s o l i d i f i c a t i o n   of   s i n g l e   p h a s e s  
& and  y,  i n   t h e   low  and  h i g h   c a r b o n   r a n g e s   r e s u l t s   in   t h e  

f o r m a t i o n   o f   f e w e r   e q u i a x e d   c r y s t a l s ,   w h e r e a s   in   t h e  

medium  c a r b o n   r a n g e   t h e   t w o - p h a s e   s o l i d i f i c a t i o n ,   l i q u i d  

+  E  p h a s e  @   y  p h a s e ,   t a k e s   p l a c e ,   so  t h a t   a  l o n g   t i m e   i s  

e x p e n d e d   i n   t h e   c o u r s e   of  t h i s   t r a n s f o r m a t i o n ,   r e s u l t i n g  

in   t h e   s u r v i v a l   of   more  of  t h e ' n u c l e i   f o r   e q u i a x e d   c r y s t a l s .  

I t   i s   a l s o   t h o u g h t   t h a t   t h e   h e a t   l o c a l l y   g e n e r a t e d   b y  

p e r i t e c t i c   r e a c t i o n   r e m e l t s   t h e   d e n d r i t e   b r a n c h e s   s t a r t i n g  

a t   t h e i r   r o o t s ,   t h e r e b y   p r o v i d i n g   n u c l e i   f o r   e q u i a x e d  

c r y s t a l s .   The  p e r c e n t a g e   of  e q u i a x e d   c r y s t a l   zone   c o r r -  

e s p o n d s   to   t h e   d i s t a n c e   f rom  t h e   c e n t r e   a x i s   of   t h e   c a s t  

s l a b   or  b l o o m   to   t h e   p o r t i o n   w h e r e   V  s e g r e g a t i o n   t a k e s  

p l a c e ,   e x p r e s s e d   in   t e r m s   of  i t s   r a t i o   t o   t h e   t h i c k n e s s  

as  v i e w e d   in   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   c a s t   s l a b   or   b l o o m ,   a n d  

t h e   r e s u l t s   of   c o n t i n u o u s   c a s t i n g   u n d e r   t h e   c o n d i t i o n s   s h o w n  

in  t h e   f i g u r e   (v  i s   t h e   c a s t   s l a b   or   b l o o m   d r a w i n g   s p e e d  

and  p t   i s   t h e   s u p e r h e a t i n g   of  m o l t e n   s t e e l )   h a v e   l e d   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t o r s   to   t h e   c o n c l u s i o n   t h a t   t h e   r e g i o n   w h e r e   V 

s e g r e g a t i o n   t a k e s   p l a c e   e x t e n d s   f rom  t h e   c e n t r e   a x i s   up  t o  

45%,  p r e f e r a b l y   35%  of   t h e   t h i c k n e s s   as  v i e w e d   in   t h e  

d i r e c t i o n   of   t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   c a s t   s l a b   or  b l o o m .   T h u s ,  

t he   p r e s e n t   i n v e n t o r s   h a v e   t h o u g h t   t h a t   to   e l i m i n a t e   s a i d  

V  s e g r e g a t i o n   by  e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r r i n g ,   i t   i s   n e c e s s a r y  
to   s t i r   s a i d   r e g i o n ,   and  r e a c h e d   t h e   c o n c l u s i o n   t h a t   i t   i s  

s u i t a b l e   t o  l o c a t e   an  e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r r e r   a t   a  p o s i t i o n  

n e a r e r   to   t h e   d r a w i n g   s i d e   t h a n   a  p o s i t i o n   w e r e   t h e   u n s o l i d -  

i f i e d   t h i c k n e s s   i s   45%,  p r e f e r a b l y   35%,  of  t h e   t h i c k n e s s   a s  

v i e w e d   in   t h e   d i r e c t i o n   of  t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   c a s t   s l a b   o r  

b l o o m .  

F o r   t h e   r e a s o n s   d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   u p p e r   l i m i t   of   t h e  

p r o p o r t i o n   of   t h e   u n s o l i d i f i e d   t h i c k n e s s   to   t h e   t h i c k n e s s   o f  

t he   c a s t   s l a b   or   b l o o m   i s   45%,  p r e f e r a b l y   35%.  The  l o w e r  



l i m i t   m u s t   be  15%,  p r e f e r a b l y   20%.  The  r e a s o n   f o r   t h i s   i s  

t h a t   t h e   a m o u n t   of   u n s o l i d i f i e d   m o l t e n   s t e e l   r e m a i n i n g   i n  

t h e   c a s t   s l a b   o r   b l o o m   i n   t h e   r e g i o n   w h e r e   t h e   p r o p o r t i o n  

i s   b e l o w   s a i d   l o w e r   l i m i t   i s   r e l a t i v e l y   s m a l l   and   i t s   t e m p -  

e r a t u r e   h a s   d r o p p e d   so  t h a t   t h e   v i s c o s i t y   o f   t h e   m o l t e n   s t e e l  

i t s e l f   i s   h i g h ,   w h i c h   m e a n s   t h a t   s t i r r i n g   i s   d i f f i c u l t   a n d  

t h a t   t h e   i m p r o v e m e n t  e f f e c t   on  t h e   q u a l i t y   o f   t h e   c a s t   s l a b  

o r   b l o o m   i s   l e s s e n e d .  

F i g .   2  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   f o r   e x p l a i n i n g   a  V  s e g r e g -  
a t i o n   r e d u c i n g   m e c h a n i s m   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

w h e r e i n   A  r e f e r s   to   an  i n s t a n c e   a p p l y i n g   no  e l e c t r o m a g n e t i c  

s t i r r i n g ,   B  r e f e r s   to   an  i n s t a n c e   u s i n g   a  c o n v e n t i o n a l  

e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r r i n g   t e c h n i q u e ,   and  C  r e f e r s   to   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ;   i n   e a c h   c a s e ,   t h e   c a s t   s l a b   or   b l o o m   m o v e s  

v e r t i c a l l y   d o w n w a r d .   An  e x a m i n a t i o n   of   t h e   m a c r o - s t r u c t u r e  

i n   t h e   c a s e   of   A  h a s   r e v e a l e d   t h a t   c o l u m n a r   c r y s t a l s   e x t e n d  

as  f a r   as  t h e   c e n t r e   of   t h e   c a s t   s l a b   or   b l o o m   t h i c k n e s s ,  

f o r m i n g   c e n t r e   p o r o s i t i e s   a t   t h e i r   j u n c t i o n ,   and  in   t h e   c a s e  

o f   B,  e q u i a x e d   c r y s t a l s   a r e   m u l t i p l i e d   by  t h e   b r e a k a g e   o f  

c o l u m n a r   c r y s t a l s ,   and  t h e   s o l i d i f i e d   s t r u c t u r e   in   t h e  

c e n t r e   p a r t   i s   r e d u c e d   g r e a t l y   b u t   n o t   to   t h e   e x t e n t   o f  

e l i m i n a t i n g   V  s e g r e g a t i o n   and  m i c r o - p o r o s i t i e s .   In   t h e  

c a s e   o f   C  a c c o r d i n g   to   t h e   m e t h o d   of   t h e   i n v e n t i o n ,   h o w e v e r ,  

t h e   V - s h a p e d   s e g r e g a t i o n   a n g l e   i s   c h a n g e d   to   an  e x t r e m e l y  

s h a r p   a n g l e ;   i n   o t h e r   w o r d s ,   t h e   end   e d g e s   a r e   s u c c e s s f u l l y  

t u r n e d   p a r a l l e l   w i t h   t h e   s u r f a c e   of  t h e   c a s t   s l a b   or  b l o o m  

or   o r i e n t a t e d   in   t h e   c a s t   s l a b   or  b l o o m   d r a w i n g   d i r e c t i o n .  

T h u s ,   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r r i n g   a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t -  

i o n   c a u s e s   t h e   f l o w   of   t h e   V  s e g r e g a t i o n   f o r m i n g   r e g i o n   i n  

t h e   c a s t i n g   d i r e c t i o n   to   d i f f u s e   r a t h e r   t h a n   g a t h e r i n g  

t o w a r d   t h e   c e n t r e ,   and   more   p a r t i c u l a r l y   i t   c a u s e s   s a i d   f l o w  

due  t o   t h e   c o n t r a c t i n g   f o r c e   e x e r t e d   i n   t h e   l a s t   s t a g e   o f  

s o l i d i f i c a t i o n   to   be  a r t i f i c i a l l y   d i f f u s e d   i n   a  d i r e c t i o n  

p e r p e n d i c u l a r   t o   t h e   c a s t   s l a b   or  b l o o m   d r a w i n g   d i r e c t i o n  

by  f o r m i n g   a  t e m p e r a t u r e - ' g r a d i e n t   in   s a i d   p e r p e n d i c u l a r  

d i r e c t i o n .   T h e r e f o r e ,   t h e   s e g r e g a t e d   l i q u i d   f o r m e d   in   t h e  



l a s t   s t a g e   of  s o l i d i f i c a t i o n   i s   c i r c u m f e r e n t i a l l y   d i f f u s e d  

and  s o l i d i f i e d   w i t h o u t   b e i n g   a l l o w e d   t o   p r o d u c e d   V - s h a p e d  

s e g r e g a t i o n .   In  a d d i t i o n ,   s u c h   an  a r t i f i c i a l   f l o w   c o u l d  

be  p r o d u c e d   in   t h e   d i r e c t i o n   o p p o s i t e   to   t h e   c a s t   s l a b  o r  

b l o o m   d r a w i n g   d i r e c t i o n ,   b u t   t h i s   i s   e c o n o m i c a l l y   d i s a d v a n t -  

a g e o u s ,   f o r   e x a m p l e   as  r e g a r d s   t h e   p o w e r   s o u r c e   c a p a c i t y .  

T h u s ,   a d v a n t a g e o u s l y ,   i t   s h o u l d   be  p r o d u c e d   i n   t h e   c a s t   s l a b  

or   b l o o m   d r a w i n g   d i r e c t i o n .  

F i g s .   3-7  a r e   s c h e m a t i c   v i e w s   s h o w i n g   how  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i s   e m b o d i e d .   One  or  more  e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r r e r s  

2  a r e   i n s t a l l e d   a t   a  p o s i t i o n   n e a r e r   to   t h e   d r a w i n g   s i d e  

t h a n   i s   t h e   p o s i t i o n   w h i c h   s a t i s f i e s   s a i d   c o n d i t i o n s .   T o  

a c h i e v e   t h e   i n t e n d e d   o b j e c t   of   t h e   i n v e n t i o n ,   h o w e v e r ,   i t   i s  

n e c e s s a r y   to   d e t e r m i n e   more  c o n c r e t e   c o n d i t i o n s   f o r   e l e c t r o -  

m a g n e t i c   s t i r r i n g .   We  h a v e   c o n c l u d e d   t h a t   t h e   p r o d u c t   ( B ' T )  

of   t h e   m a g n e t i c   f l u x   d e n s i t y   (B  g a u s s )   a t   t h e   s o l i d i f i c a t i o n  

i n t e r f a c e   and  t h e   s t i r r i n g   t i m e   ( T ' m i n . )   s h o u l d   be  1 , 6 0 0  

g a u s s ' m i n .   or  more   p e r   m3  of  t h e   v o l u m e   of   t h e   u n s o l i d i f i e d  

m o l t e n   s t e e l .   The  c i r c u m s t a n c e s   t h a t   h a v e   l e d   us  to   t h i s  

c o n c l u s i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   on  t h e   b a s i s   of  e x p e r i m e n t a l  

r e s u l t s .  

T a b l e   1  shows   c o n d i t i o n s   w h e r e ,   i n   t h e   c o n t i n u o u s   c a s t i n g  

of  c a s t   b l o o m   h a v i n g   a  c r o s s - s e c t i o n   of   380  mm  x  550  mm,  a n  

e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r r e r   h a v i n g   a  s t i r r i n g   e f f e c t i v e   l e n g t h  

l  o f   1 , 3 0 0   mm  i s   i n s t a l l e d   a t   a  p o s i t i o n   13  m  ( T e s t .   No.  1 - 8 )  

or   17  m  ( T e s t   No.  9 - 1 2 )   a p a r t   f rom  t h e   m e n i s c u s   [ w h i c h   p o s i t -  

i o n   s a t i s f i e s   t h e   a f o r e s a i d   i n s t a l l a t i o n   c o n d i t i o n   (45%  o r  

l e s s ) ]   and  t h e   o u t p u t   i s   c h a n g e d .   The  mm  n o t a t i o n   in   t h e  

s o l i d i f i e d   p o r t i o n   i n d i c a t e s   t h e   t h i c k n e s s .   For   e x a m p l e ,  

t h e   s o l i d i f i c a t i o n   p e r c e n t a g e   when  t h e   c a s t i n g   s p e e d   i s  

0 . 4 5   m / m i n .   i s   c a l c u l a t e d   as  f o l l o w s .  

F u r t h e r ,   t h e   u n s o l i d i f i e d   v o l u m e   f rom  t h e   s t i r r e r   i s  

c a l c u l a t e d   as  f o l l o w s ,   on  t h e   a s s u m p t i o n   t h a t   t h i s   p o r t i o n  



i s   p y r a m i d a l .  

The  g a u s s   v a l u e s   u s e d   i n   t h e   c a l c u l a t i o n s   a r e   t h o s e   s h o w n  

in   T a b l e   2.  In   T a b l e   1  t h e   v a l u e s   o f   BT  a r e   i n   g a u s s  m i n .  









In  a d d i t i o n ,   t h e   m a g n e t i c   f l u x   d e n s i t y   B  a t   t h e  

s o l i d i f i c a t i o n   i n t e r f a c e   i s   g i v e n   by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n .  

w h e r e   Bo  i s   t h e   m a g n e t i c   f l u x   d e n s i t y   ( g a u s s   on  t h e  

e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r r e r   s u r f a c e  

i s   t h e   p o l e   p i t c h   (mm)  in   t h e   e l e c t r o m a g n e t i c  

s t i r r e r  

i s   t h e   d e p t h   of   p e n e t r a t i o n   (mm) 

δ  =   5 . 0 4  ρ / f  

ρ:  s p e c i f i c   r e s i s t a n c e   ( µ Ω )  
f  :   f r e q u e n c y   (Hz)  

F i g .   8  shows  t h e   v a l u e s   of  T a b l e   1  p l o t t e d   in   a  g r a p h ,  

t h e   v e r t i c a l   a x i s   i n d i c a t i n g   t h e   s t i r r i n g   f o r c e   (B'T)  a n d  

t h e   h o r i z o n t a l   a x i s   t h e   u n s o l i d i f i e d   m o l t e n   s t e e l   v o l u m e  
(mm3) .  The  mark   o  r e f e r s   to   c a s e s   w h e r e   t h e   c e n t r a l   V 

s e g r e g a t i o n   was  r e d u c e d   and  t h e   mark  a  r e f e r s   to   c a s e s   w h e r e  

t h e r e   was  no  s u c h   e f f e c t .   The  l o n g i t u d i n a l / h o r i z o n t a l   a x i s  

r a t i o   ( u n i t : g a u s s   m i n / m 3 )   f o r   e a c h   p l o t   i s   a l s o   shown  i n  

t h e   g r a p h .   We  h a v e   c o n c l u d e d   f rom  F i g .   8  t h a t   t h e   V  s e g r e g -  
a t i o n   r e d u c i n g   e f f e c t   i s   r e m a r k a b l e   i f   t h e   v a l u e   of  B ' T / m 3  

i s   1 , 6 0 0   or   m o r e .  

F i g .   9  shows  an  e x a m p l e   in  w h i c h   a  c a s t   s l a b   or  b l o o m  

w i t h   a  s u p e r h e a t i n g   of   m o l t e n   s t e e l   ΔT  of   1 5 - 4 0 ° C   and  a  

c r o s s - s e c t i o n   of   380  x  550  (mm)  was  c o n t i n u o u s l y   c a s t   a t   a  

c a s t i n g   s p e e d   of   0 . 6   m / m i n .   The  mark  e  r e f e r s   to   a  c o m p a r -  
a t i v e   e x a m p l e   u s i n g   no  e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r r i n g   and  t h e   m a r k  

o  r e f e r s   to   an  e x a m p l e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w h e r e i n   a n  

e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r r e r   i s   i n s t a l l e d   a t   a  p o s i t i o n   whe re   t h e  

u n s o l i d i f i e d   t h i c k n e s s   i s   40%.  As  i s   c l e a r   f rom  F i g .   9 ,  

w h e r e a s   t h e   c o m p a r a t i v e   e x a m p l e   e x h i b i t e d   e x t r e m e l y   n o t i c e -  

a b l e   C  s e g r e g a t i o n ,   t h e   e x a m p l e   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n  

y i e l d e d   a  c a s t   s l a b   or   b l o o m   h a v i n g   l i t t l e   C  s e g r e g a t i o n .  

F u r t h e r ,   i t   d i d   n o t   d e v e l o p   n e g a t i v e   s e g r e g a t i o n ,   e i t h e r ,   n o r  

d i d   i t   f o rm  a  w h i t e   b a n d .  



The  u s e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   makes   i t   p o s s i b l e   t o  

p r e v e n t   f o r m a t i o n   n o t   o n l y   of  V - s h a p e d   s e g r e g a t i o n   in   t h e  

c e n t r a l   p o r t i o n   of  t h e   c a s t   s l a b   o r   b l o o m   b u t   a l s o   o f  

n e g a t i v e   s e g r e g a t i o n ,   t h e r e b y   i m p r o v i n g   t h e   m e c h a n i c a l  

p r o p e r t i e s   of   c o n t i n u o u s l y   c a s t   p r o d u c t s .  



1.  A  m e t h o d   of   e l e c t r o m a g n e t i c a l l y   s t i r r i n g   m o l t e n   s t e e l  

in   c o n t i n u o u s   c a s t i n g ,   w h e r e i n   in   p r o d u c i n g   a  c a s t   s l a b   o r  

b l o o m ,   an  e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r r i n g   f o r c e   i s   a p p l i e d   to   t h e  

u n s o l i d i f i e d   m o l t e n   s t e e l   i n   t h e   c a s t   s l a b   or  boom  b e i n g  

d r a w n ,   s a i d   m e t h o d   b e i n g   c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   an  e l e c t r o -  

m a g n e t i c   s t i r r e r   i s   i n s t a l l e d   b e t w e e n   d r a w i n g   p o s i t i o n s  

w h e r e   t h e   u n s o l i d i f i e d   t h i c k n e s s   i s   45%  and   15%,  r e s p e c t i v e l y  

o f   t h e   t h i c k n e s s   as  v i e w e d   in   t h e   d i r e c t i o n   of   t h e   t h i c k n e s s  

of   t h e   c a s t   s l a b   or   b l o o m   and   i n   t h a t   s t i r r i n g   in   t h e  

c a s t i n g   d i r e c t i o n   i s   a p p l i e d   t o   t h e   u n s o l i d i f i e d   m o l t e n  

s t e e l   i n   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   t h e   p r o d u c t   o f   t h e   m a g n e t i c   f l u x  

d e n s i t y ,   e x p r e s s e d   i n   g a u s s ,   a t   t h e   i n t e r f a c e   b e t w e e n   t h e  

u n s o l i d i f i e d   and  s o l i d i f i e d   p o r t i o n s   and  t h e   s t i r r i n g   t i m e ,  

e x p r e s s e d   as  t h e   r a t i o   of  t h e   e f f e c t i v e   s t i r r i n g   l e n g t h   o f  

t h e   e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r r e r   i n  m .   t o   t h e   c a s t i n g   s p e e d   i n  

m / m i n ,   i s   1 , 6 0 0   g a u s s - m i n .   or  more   p e r   m3  of   t h e   t o t a l  

v o l u m e   o f   u n s o l i d i f i e d   m o l t e n   s t e e l   p r e s e n t   in  a  r e g i o n  

e x t e n d i n g   t o   t h e   d r a w i n g   s i d e   f r o m   t h e   p o s i t i o n   w h e r e   t h e  

e l e c t r o m a g n e t i c   s t i r r e r   i s   l o c a t e d .  

2.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e   e l e c t r o -  

m a g n e t i c   s t i r r e r   i s   l o c a t e d   b e t w e e n   d r a w i n g   p o s i t i o n s   w h e r e  

t h e   u n s o l i d i f i e d   t h i c k n e s s   i s   35%  and   20%,  r e s p e c t i v e l y ,  

o f   t h e   t h i c k n e s s   as  v i e w e d   in   t h e   d i r e c t i o n   of  t h e   t h i c k n e s s  

of   t h e   c a s t   s l a b   o r   b l o o m .  
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