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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum StranggieBen von diinnen Brammen oder runden Bl&cken mit
einem Durchmesser von 8 bis 40 mm aus wahrend der Erstarrung zur Entmischung neigenden Kupferlegie-
rungen.

Insbesondere Kupfer-Nickel-Zinn-Legierungen mit hdheren Nickel- und Zinngehalten, beispielsweise 15
% Nickel und 8 % Zinn, neigen dazu, wdhrend der Erstarrung bei einem konventionellen GieBverfahren
starke Seigerungen auszubilden. Dies fiihrt dazu, daB auf den Korngrenzen Ausscheidungen auftreten, die
stark mit Zinn angereichert sind. AuBerdem ist das GuBgeflige relativ grobk&rnig, wobei der Korndurchmes-
ser im cm-Bereich liegt und die Dendritenarme mit etwa 100 um einen relativ groBen Abstand besitzen.
Wiinschenswert sind dagegen mdglichst homogene Geflige mit mdglichst wenig Ausscheidungen, kleinen
Korndurchmessern und geringen Dendritenarmabstdnden. Ein GuBgeflige mit starken Schwankungen der
Zusammensetzung, wie sie durch Seigerungen hervorgerufen werden, muB ausreichend homogenisiert
werden, bevor es durch Umformung weiterverarbeitet werden kann. So betrdgt die Glihdauer flir das
unglinstige GuBgeflige einer Kupfer-Nickel-Zinn-Legierung mit etwa 15 % Nickel und 8 % Zinn fiir eine bei
einer Temperatur von etwa 900 °C durchgefiihrten Homogenisierungsbehandlung beispielsweise mehrere
Wochen. Es ist grundsitzlich bekannt, daB sich mit steigender Dauer und/oder Temperatur der Glihbe-
handlung die Gefligestruktur eines Werkstoffs durch Kornwachstum vergrébert. Eine Kornvergr&berung
fUhrt jedoch dazu, daB sich die Verformbarkeit eines Werkstoffs noch weiter verschlechtert.

Verfahren zur Herstellung von Bandern aus Kupfer-Nickel-Zinn-Legierungen sind an sich bekannt. Bei
den bekannten Verfahren wurde im wesentlichen konventionell gegossenes Material verwendet und dieses
entweder nach der Homogenisierungsglihung kaltverformt oder nach der Warmverformung zun&chst
homogenisiert und dann kaltverformt.

Ein weiteres bekanntes Verfahren zur Herstellung von spinodalen Legierungsbdndern aus Kupfer-
Nickel-Zinn-Legierungen verwendet den pulvermetallurgischen Weg, um zu kommerziell verwertbaren
Produkten zu kommen (EP 0 079 755 B1).

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein GieBlverfahren bereitzustellen, mit dem stark zur
Entmischung neigende, bzw. schwer verformbare Kupferlegierungen, beispielsweise hSher legierte Kupfer-
Nickel-Zinn-Legierungen kontinuierlich, und damit wirtschaftlich hergestellt werden kdnnen, ohne daB bei
der nachfolgenden Verarbeitung der GuBstrdnge zu Bindern, Stangen oder Dr3hten Schwierigkeiten
auftreten.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch die Kombination der im Anspruch 1 genannten Verfahrens-
maBnahmen geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Das elektromagnetische Rihren von erstarrender Schmelze beim StranggieBen von Stahl ist bekannt.
Beim StranggieBen von Kupferlegierungen konnte dieses Verfahren allerdings bisher nicht erfolgreich
eingesetzt werden.

Die Zunahme der elektrischen Leitfahigkeit des erstarrten Metalls gegenliber der fllissigen Schmelze ist
bei der Kupferlegierung deutlich gréBer als bei Stahl. Wegen der gréBeren Strangschalendicke und der
gegeniber der Schmelze deutlich htheren elekirischen Leitfdhigkeit ergibt sich fiir die elektromagnetischen
Felder der Ruhrspulen ein viel stirkerer Abschirmeffekt der zu riihrenden Schmelze durch die Strangscha-
le. Wegen der relativ dicken Strangschale miiBte eine Rihreinrichtung sinnvollerweise im Kokillenbereich
untergebracht werden. Dabei stellt sich jedoch ein weiterer Abschirmeffekt durch die kupfernen Kokillenplat-
ten ein, die aus Stabilitdtsgriinden in der Regel ebenfalls 30 mm oder dicker sind.

Um diese Abschirmeffekte zu Uberwinden, sind leistungsfdhige elektromagnetische Rihreinrichtungen
notwendig, die eine betrdchtliche Energiezufuhr zu der Schmelze bewirken, was prinzipiell zu Nachteilen
fuhrt.

Bekannt sind ferner GieBverfahren, bei denen die erstarrende Schmelze induktiv geriihrt wird. Es sind
dieses sogenannte Levitationsverfahren, bei denen die Schmelze wdhrend der Erstarrung durch Magnetfel-
der gehalten wird, ohne daB sie Kontakt zu den Kokillenwdnden bekommt. Beispiele hierfir sind das
horizontale GieBen von flachen GuBbl&cken bzw. das vertikale AufwirtsgieBen von Strangen.

Die fiir das erfindungsgemiBe Verfahren verwendete Kokille besitzt sehr diinne kiihlbare Kokillenwidnde
von nur wenigen mm Dicke. Um die erforderliche mechanische Stabilitdt zu erzielen, weist die duBere
Kokillenwand vorzugsweise eine Versteifung durch ein Rippenprofil auf. Die Kokillenwand und das Rippen-
profil wurden so ausgelegt, daB die elektromagnetischen Felder einer Rihrspule nur relativ gering abge-
schirmt werden. Der Formhohilraum dieser Kokille wurde mit einer diinnen Graphitauskleidung von etwa 3
mm versehen, die der Wirmeabfuhr einen nur sehr geringen Widerstand entgegensetzt. Die Graphitausklei-
dung war auf der AuBenseite gerundet und wurde durch mechanisches Verspannen mit der gekihlien
Kokillenwand in intensiven Kontakt gebracht. Auf der gekiihlten AuBienseite der Kokille wurde eine 3-Phasen
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Induktionsspule angeordnet, mit der die Schmelze innerhalb der Kokille induktiv geriihrt werden konnte. Die
Rihrrichtung konnte so gewdhlt werden, daB die Schmelze an den Kokillenseiten in Abziehrichtung bewegt
wurde und im Kokillenzentrum zurlickstrémen konnte, und umgekehrt. In den Formhohlraum der Kokille
wurde Schmelze eingeleitet, die dann wie beim konventionellen StranggieBen intensiven Kontakt zu den
Kokillenwdnden besaB. Die Schmelze wurde wihrend der Erstarrung gerihrt und der erstarrte Strang wurde
an dem anderen Kokillenende abgeflihrt. Der erstarrte Strang bewegte sich dabei im Verh3ltnis zur
Kokillenoberfldche abwechselnd vor und zurlick, wobei der Vorwartshub gr&Ber als der Riickwirtshub war.

Es wurde so im kontinuierlichen StrangguBverfahren ein Strang von 14 mm Dicke mit 0,25 m/min mit
gleichbleibend glatter Oberfliche gegossen. Aufgrund des intensiven Kontakts zur Kokillenwand und der
geringen Strangdicke ergaben sich derart gute Abklihlbedingungen, daB die Schmelze auch im Innern des
Strangs relativ schnell durcherstarrte, ohne daB es dort zu einem deutlichen Ausseigern oder einer
Kornvergr6Berung kam. Eine geringe Strangdicke ist flir das erfindungsgemiBe Verfahren von groBer
Bedeutung, da eine Kupferlegierung eine nur geringe thermische Leitfahigkeit im Bereich von 1 bis 10 %
der Leitfdhigkeit von Kupfer aufweist. Aus diesem Grund ist die Wirmeabfuhr aus dem Stranginnern etwas
behindert. Bei zu groBer Strangdicke besteht zudem die Gefahr, daB ein verstirktes Entmischen und ein
Kornwachstum im Stranginnern auftritt.

Eine ausreichende Riihrwirkung und eine gute Erstarrung der Schmelze 148t sich Uberraschenderweise
miteinander in Einklang bringen, wenn die Strangdicke im Bereich von 8 mm bis 40 mm liegt.

Von ebenso groBer Bedeutung ist auBerdem die Intensitit der induktiven Rihrung der Schmelze. Falls
die Ruhrintensitdt zu gering ist, werden nicht genligend Fremdkeime durch abgebrochene Dendritenteile
innerhalb der Schmelze als Keimbildner bereitgestellt. Die Folge einer ungenligenden Rihrintensitat ist ein
flr die Weiterverarbeitung unglinstiges grobkdrniges Geflige. Andererseits besitzt auch eine allzu groBe
Rihrintensitdt erhebliche Nachteile, da diese mit einem hohen Einbringen von Energie durch die induzierten
Wirbelstrdme in den Strang verbunden ist.

Die Rihrintensitdt 148t sich durch die Energiemenge beschreiben, die pro Zeiteinheit durch den Rihrer
in das zu vergieBende Metall eingebracht wird. Diese Energiemenge 148t sich mit Hilfe eines metallischen
Probekdrpers messen, der in die Kokille eingefiihrt wird und die gleiche Leitfihigkeit und rdumliche
Abmessung wie das Metall besitzt, das wihrend des Gielvorgangs in die Kokille eingeflihrt wird. Wenn die
Rihrspule erregt wird, flhrt dieses zu einem Temperaturanstieg in dem Probekdrper. Aus diesem
Temperaturanstieg 148t sich dann die eingebrachte Leistung berechnen.

In eingehenden Untersuchungen hat es sich gezeigt, daB besonders gute Ergebnisse erzielt werden,
wenn die eingebrachte Ruhrleistung im Bereich von 0,5 bis 100 W/cm3, vorzugsweise im Bereich von 5 bis
70 W/cm? liegt. Die Rihrleistung ist dabei auf ein Volumenelement des zu vergieBenden Metalls bezogen,
das sich - in Abzugsrichtung - zwischen der vorderen und hinteren Begrenzung der Rihrspule befindet.

Weitere wesentliche Kriterien sind die Abziehgeschwindigkeit des Strangs und die Relativbewegung
zwischen Strang und Kokillenwand. Die durchschnittliche Abziehgeschwindigkeit darf nicht zu niedrig sein,
da dann die Erstarrungsfront entgegen der Abziehrichtung aus dem geklihlten Bereich der Kokille heraus-
wandert. Die Warme wird unter diesen Bedingungen nur noch indirekt, also lber den bereits vollstindig
durcherstarrten Strang abgefiihrt. Dadurch nimmt die Abkiihlgeschwindigkeit ab, wdhrend die Gr&8e der
Ausscheidung und der K&rner im erstarrten GuBgeflige unzuldssig stark zunimmt.

Andererseits darf die durchschnittliche Abziehgeschwindigkeit auch nicht zu hoch sein, da dann der
Sumpf der noch nicht erstarrten Schmelze zu lang und schmal wird. Die aufeinander zurlickenden
Erstarrungsfronten bremsen dann die Riihrgeschwindigkeit der viskosen Schmelze im Stranginneren ab, so
daB das Innere des Strangs quasi ungerlhrt erstarrt.

Die durchschnittliche Abziehgeschwindigkeit muB daher im Bereich von 0,05 bis maximal 1,3 m/min,
vorzugsweise im Bereich von 0,2 bis 0,7 m/min liegen.

Der Strang kann einerseits kontinuierlich abgezogen werden, wobei die Kokille mit Vorteil oszilliert.
Andererseits kann der Strang aber auch im "push-pull"-Verfahren aus der nicht bewegten Kokille abgezo-
gen werden. Wesentlich ist dabei jedoch die Relativbewegung zwischen Strang und Kokille. Der Strang
bewegt sich - relativ zur Kokille - jeweils periodisch ein gréBeres Stiick vorwirts (Vorhub) und dann ein
kleineres Stiick wieder zuriick (Riickhub). Wihrend des Vorhubs wird die Strangschale leicht gedehnt und
der Wirmelibergang dadurch verschlechtert.

Beim Rickhub wird die Strangschale dagegen gestaucht, wodurch sie auch an die Kokillenwidnde
gedriickt wird, was den Warmelbergang verbessert.

Es hat sich ferner gezeigt, daB ein Stranggefiige mit gleichmiBig feiner KorngréBe und Ausscheidungs-
feinheit nur erzeugt werden kann, wenn der Vorhub nicht allzu groB gewdhlt wird. Andererseits darf er auch
nicht zu klein gewdhlt werden, da noch genligend Spielraum fiir den Riickhub vorhanden sein muB.
Gleichzeitig darf auch die untere Bereichsgrenze flir die Abzugsgeschwindigkeit nicht unterschritten werden.
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Ferner missen die Hubh&he der oszillierenden Kokille bzw. des vorwérisriickenden Strangs so gewihlt
werden, daB der Vorhub im Bereich von 0,5 bis 30 mm liegt.

Mit dem erfindungsgem&Ben StranggieBverfahren 138t sich beispielsweise ein gegossener Kupfer-
Nickel-Zinn-Strang erzeugen, der ein extrem feinkdrniges Geflige besitzt. Einzelne K&rner sind in einem
Langsschliff mit bloBem Auge nicht mehr sichtbar. Aufgrund der glinstigen Erstarrungsbedingungen sind
auch die Ausscheidungen sehr klein und feinverteilt. Der GuBstrang kann daher ohne Schwierigkeiten
weiterverarbeitet werden.

Anhand eines Ausfilhrungsbeispiels soll die Erfindung im folgenden noch weiter erldutert werden.

Mit einer sehr diinnwandigen StranggieBkokille aus einer aushértbaren Kupfer-Chrom-Zirkonium-Legie-
rung, deren Formhohlraum mit 3 mm dicken Graphitplatten ausgekleidet war, wurde eine diinne Bramme
aus einer Kupfer-Nickel-Zinn-Legierung mit 15 % Nickel und 8 % Zinn kontinuierlich gegossen. Die
Bramme war 14 mm dick und 80 mm breit. Die GieBgeschwindigkeit betrug etwa 0,25 m/min, wihrend die
tber dem Querschnitt des Formhohlraums gemittelte Riihrleistung auf 20 bis 30 W/cm? eingestellt war.

In einem L&ngsschliff durch den GuBstrang (Figur 1) ist das Makrogefiige dargestellt. Es ist zu
erkennen, daB der GuBstrang Uber den gesamten Querschnitt ein gleichméaBiges und extrem feink&rniges
Geflige aufweist, wobei die maximale Korngr&Be 0,05 mm betragt.

In Figur 2 ist ein weiterer LAngsschliff dargestellt. Er zeigt im Vergleich zu Figur 1 das GuBgeflige eines
Strangs einer entsprechenden Kupferlegierung, bei der die Schmelze nicht elektromagnetisch gerlihrt
wurde. Die KorngréBe dieses GuBigefiiges betrdgt mehrere mm.

Der nach dem erfindungsgemiBen Verfahren gegossene Strang lieB sich nach einem Fridsen der
Oberflaiche ohne Homogenisierung um 70 bis 80 % riBfrei kaltverformen. Eine Warmverformung war
ebenfalls nach kurzzeitiger Homogenisierung bei 800 bis 850 ° C durchgefiihrt worden.

Nach einer Kaltverformung und einer geeigneten Wirmebehandlung wurden bei einem Band von 0,5
mm Dicke folgende Eigenschaften erreicht:

Zugfestigkeit: 1217 N/mm?
0,2-Dehngrenze: 1162 N/mm?
Dehnung: 6 %
Rockwell-Harte (30 N): 61

Korngr6Be: 0,005 bis 0,01 mm

Auch nach mehrstlindiger Homogenisierung lieB dagegen der in Figur 2 dargestellte gegossene Strang
nur eine geringe Kalt- bzw. Warmverformung zu, da eine starke RiBbildung auf der Oberfliche und
insbesondere an den GuBkanten einsetzte, wobei die Risse entlang der alten GuBkorngrenzen verliefen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum StranggieBen von diinnen Brammen oder runden Bl6cken mit einer Strangdicke von 8
bis 40 mm aus wadhrend der Erstarrung zur Entmischung neigenden Kupferlegierungen, insbesondere
aus Kupfer-Nickel-Zinn-Legierungen, dadurch gekennzeichnet, dafl die innerhalb der Kokille befindli-
che Schmelze elektromagnetisch gerlihrt wird, wobei die Rihrspule so dimensioniert ist, daB die
Ruhrleistung innerhalb der Schmelze etwa 0,5 bis 100 W/cm? betrdgt und die Abzugsgeschwindigkeit
des GuBstrangs im Bereich von 0,05 bis 1,3 m/min liegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB die Rihrleistung 5 bis 70 W/cm?® und die
Abzugsgeschwindigkeit des GuBstrangs 0,2 bis 0,7 m/min betrigt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch eine relative Bewegung des GuBstrangs
zur Kokille mit einem Vorhub des GuBstrangs im Bereich von 0,5 bis 30 mm, wobei der GuBstrang
intermittierend oder im "push-pull"-Verfahren abgezogen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch die Verwendung einer oszillierenden
Kokille, wobei die Hubh&he der Kokillenbewegung im Bereich von 0,5 bis 30 mm liegt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der GuBstrang unmittel-
bar am Austritt aus der Kokille zusatzlich gekihlt wird.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Formhohlraum der
Kokille mit Graphit ausgekleidet ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, da8 die Kupferbasislegierung
aus 2 bis 40 %, vorzugsweise 9 bis 18 % Nickel und 2 bis 18 %, vorzugsweise 5 bis 10 % Zinn, Rest
Kupfer einschlieBlich geringer Desoxidations- und Verarbeitungszusitze sowie zufilliger Verunreinigun-
gen besteht.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, da8 die Kupferbasislegierung
aus 5 bis 18 %, vorzugsweise 8 bis 12 % Zinn, Rest Kupfer einschlieBlich geringer Desoxidations- und
Verarbeitungszusitze sowie zufilliger Verunreinigungen besteht.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dal die Kupferbasislegie-
rung zulasten des Kupfers zusitzlich bis zu maximal 1 % mindestens eines Elements aus der Gruppe
Eisen, Kobalt, Mangan, Zink, Zirkonium, Chrom, Molybd&n, Niob enthilt.

Claims

1. Process for continuous casting of thin slabs or round blocks with a casting thickness of 8 to 40 mm in
copper alloys tending to separate during solidification, in particular in copper-nickel-tin alloys, charac-
terised in that the melt inside the chill is agitated electromagnetically, the agitating coil being of such
dimensions that the agitating output within the melt is approximately 0.5 to 100 W/cm?® and the speed
of extraction of the casting lies in the region of 0.05 to 1.3 m/min.

2. Process according to claim 1, characterised in that the agitation output is 5 to 70 W/cm? and the speed
of extraction of the casting is 0.2 to 0.7 m/min.

3. Process according to claim 1 or 2, characterised by a relative movement of the casting in relation fo the
chill with an initial movement of the casting in the region of 0.5 to 30 mm, the casting being exiracted
intermittently or by the "push-pull" method.

4. Process according to claim 1 or 2, characterised by the use of an oscillating chill, the length of the chill
movement lying in the region of 0.5 to 30 mm.

5. Process according to one of claims 1 to 4, characterised in that the casting is additionally cooled
immediately on leaving the chill.

6. Process according to one of claims 1 o 5, characterised in that the moulding cavity of the chill is lined
with graphite.

7. Process according to one of claims 1 to 6, characterised in that the copper base alloy consists of 2 fo
40%, preferably 9 to 18% nickel and 2 to 18%, preferably 5 to 10% tin, with the remainder copper
including tiny amounts of deoxidation and processing additives and random impurities.

8. Process according to one of claims 1 to 6, characterised in that the copper base alloy consists of 5 fo
18%, preferably 8 to 12% tin, with the remainder copper including tiny amounts of deoxidation and
processing additives and random impurities.

9. Process according to one of claims 7 or 8, characterised in that the copper base alloy additionally
contains up to a maximum of 1% of at least one element in the group iron, cobalt, manganese, zinc,
zirconium, chromium, molydenum, niobium, at the expense of the copper.

Revendications

1. Procédé de coulée continue de brames minces ou de lingots ronds ayant un épaisseur de boin de 8 &
40 mm 2 partir d'alliages de cuivre ayant tendance & la ségrégation pendant la solidification, en
particulier d'alliages cuivre-nickel-étain, caractérisé en ce que la masse fondue se trouvant 2 I'intérieur
de la coquille est agitée électromagnétiquement, la bobine d'agitation étant dimensionnée, de maniére
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que la puissance d'agitation 2 l'intérieur de la masse fondue s'éléve & environ 0,5 jusqu'a 100 W/cm3
et que la vitesse d'exiraction du boin de coulée se situe dans la zone de 0,05 & 1,3 m/minute.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la puissance d'agitation se monte a2 5 jusqu'a
70 W/cm? et la vitesse d'extraction du boin de coulée de 0,2 4 0,7 m/min.

Procédé selon les revendications 1 ou 2, caractérisé par un mouvement relatif du boin de coulée par
rapport & la coquille avec une course en avant du boin de coulée de 0,5 & 30 mm, le boin de coulée
étant exirait par intermittence ou dans le procédé "push-pull".

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé par I'utilisation d'une coquille oscillante, la grandeur
de la course du mouvement de la coquille se situant dans la gamme de 0,5 2 30 mm.

Procédé selon une des revendications 1 & 4, caraciérisé en ce que le boin de coulée est refroidi
additionnellement directement a la sortie de la coquille.

Procédé selon une des revendications 1 & 5, caractérisé en ce que I'espace creux de formage de la
coquille est revétu de graphite.

Procédé selon une des revendications 1 24 6, caractérisé en ce que l'alliage de base en cuivre se
compose de 2 & 40 %, de préférence de 9 & 18 % de nickel et de 2 & 18 %, de préférence de 5 4 10
% d'étain, le reste est du cuivre, y compris des petites quantités d'adjuvants de désoxydation et de
fagonnage ainsi que des impuretés accidentelles.

Procédé selon une des revendications 1 24 6, caractérisé en ce que l'alliage de base en cuivre se
compose de 5 & 18 %, de préférence de 8 & 12 % d'étain, le reste étant du cuivre, y compris de
faibles quantités d'adjuvants de désoxydation et de fagonnage ainsi que des impuretés accidentelles.

Procédé selon une des revendications 7 ou 8, caractérisé en ce que l'alliage de base en cuivre contient
en plus outre le cuivre jusqu'a au maximum 1 % d'au moins d'un élément du groupe fer, cobalt,
manganése, zinc, zirconium, chrome, molybdéne, niobium.
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