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@ Verfahren zum kontinuierlichen Giessen von metallischen Strangen.

@ Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum kontinuierlichen GieBen von metallischen Strdn-
gen, insbesondere breiter Rechteckbrammen aus
Kupfer oder einer Kupferlegierung, durch EingieBen
der Schmelze in eine mit einem hochwidrmebestin-
digen Material ausgekleidete Kiihlkokille.

Inbesondere zur Verringerung des thermischen
Widerstands zwischen Auskleidung und Kihlk&rper-
oberflache ist vorgesehen, daB auf der der Metall-
schmelze zugewandten Oberfldche der Kiihlkokille
eine dunnwandige Auskleidungsplatte angeordnet ist,
die mit Hilfe von Unterdruck auf der Oberfldche der
Kihlkokille gehalten wird.

Vorzugsweise weist die aus Graphit oder Borni-
trid bestehende Auskleidungsplatte eine Dicke zwi-
schen 0,2 und 15 mm auf. Zur sicheren Befestigung
der Auskleidungsplatte wihrend des GieBvorgangs
sind auf der Oberfladche der Kiihlkokille zahlreiche
Ansaugbohrungen und/oder Ansaugnuten angeord-
net.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum konti-
nuierlichen GieBen von metallischen Strdngen, ins-
besondere breiter Rechteckbrammen aus Kupfer
oder einer Kupferlegierung, mit einer mit hochwar-
mebestdndigem Material ausgekleideten Kuhlkokil-
le zum EingieBen der Metallschmelze.

Beim kontinuierlichen Stranggiefen einer gan-
zen Reihe von Metallen oder Metallegierungen wer-
den Ublicherweise aus geklihlten Kupferplatten be-
stehende Kokille verwendet, die den Formhohlraum
bilden. Um ein VerschweiBen der Kokillenplatten
mit der Schmelze zu vermeiden, kann insbesonde-
re beim StranggieBen von Kupfer und Kupferlegie-
rungen zwischen Schmelze und Kokillenplatten ein
hochwidrmebestindiges Material, beispielsweise
Graphit, als Trenn- oder Gleitmittel angeordnet wer-
den.

So ist es bereits bekannt, die Kokillenwénde
auf der der Schmelze zugewandten Oberfldche vor
dem GieBen mit einer graphithaltigen Aufschlam-
mung zu beschichten, wobei sich eine relativ locke-
re Graphitschicht mit einer im Bereich von etwa 0,5
bis 1 mm liegenden Dicke bildet. Diese Beschich-
tung wird jedoch wegen ihrer geringen Abriebfe-
stigkeit im Laufe des GieBprozesses mechanisch
abgetragen. Schon nach einer relativ kurzen Zeit
muB der GieBprozeB angehalten und die Kokillen-
oberfliche mit einer neuen Beschichtung versehen
werden.

Man hat auch schon versucht, auf der der
Schmelze zugewandten Oberfldche der Kokille dik-
ke Graphitplatten auf die gekiihlte Kokillengrund-
platte festzuschrauben. Hierzu sind jedoch Graphit-
platten mit einer Dicke von mindestens 20 mm
erforderlich, um die Verschraubungselemente auf-
nehmen zu k&nnen, die innerhalb der Graphitplatte
verankert sind. Nachteiligerweise sind derartige
Graphitplatten sehr kostspielig und weisen einen
relativ hohen thermischen Widerstand auf, der die
Kihlung der Kokille erheblich verringert. Hinzu
kommt, daB sich die Graphitplatten unter dem Ein-
fluB von thermischen Spannungen wd&lben k&nnen,
wodurch sich der Wirmeilibergang zwischen den
Graphitplatten und der Kiihlkokille weiter ver-
schlechtert. Dieser Effekt macht sich insbesondere
fir den Fall nachteilig bemerkbar, wenn Strdnge
mit gréBeren Breiten gegossen werden sollen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten
Art derart auszubilden, daB das Auskleidungsmate-
rial fUr die Kihlkokille einen geringen thermischen
Widerstand aufweist und trotzdem Uber eine aus-
reichende Abriebfestigkeit verfligt. Ferner sollen
der Montage- und Wartungsaufwand flr die Aus-
kleidung md&glichst gering gehalten werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch
gelost, daB auf der der Metallschmelze zugewand-
ten Oberfliche der Kihlkokille eine diinnwandige
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Auskleidungsplatte angeordnet ist, die mit Hilfe von
Unterdruck auf der Oberfliche der Kiihlkokille ge-
halten wird. Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben
sich aus den Unteransprlichen.

Mit dem erfindungsgeméBen Verfahren wird
Uberraschend eine wesentlich 1angere Lebensdauer
der Auskleidung erreicht. Durch die gute Wirme-
ableitung der Kihlkokille weisen die gegossenen
Strdnge darliber hinaus eine sehr glatte Strang-
schale auf, so daf die bisher Ubliche Nachbearbei-
tung der Oberfldche entfallen kann.

Innerhalb des Formhohlraums weist die Kokille
keine Befestigungselemente auf, die die Ausbil-
dung einer glatten Strangschale zusitzlich behin-
dern kdnnten. Vielmehr wurde das Problem der
Befestigung der Auskleidungsplatten dadurch ge-
16st, daB diese durch Unterdruck auf die Kokillen-
grundplatten angesaugt werden. Hierzu befinden
sich innerhalb der Kokillengrundplatten zahlreiche
Bohrungen, die Uber ein Leitungssystem mit einer
Saug- oder Vakuumpumpe in Verbindung stehen.
Auf diese Weise kann in diesen Bohrungen ein
Unterdruck gegeniiber der Umgebungsatmosphire
erzeugt werden, wenn die Bohrungen auf der
schmelzseitigen Oberfliche der Kokillengrundplat-
ten abgedeckt werden und die Saugpumpe in Be-
trieb ist. Wird eine diinne Auskleidungsplatte, bei-
spielsweise eine etwa 3 mm dicke Graphitplatte,
auf die der Schmelze zugewandten Oberfldche ei-
ner Kokillengrundplatte gelegt, so wird sie durch
den unterdruck in den Bohrungen gleichmiBig an-
gesaugt. Mit dieser Methode gelingt es, diinnwan-
dige Auskleidungsplatten auf Kokillengrundplatten
zu befestigen, ohne daB stérende Verbindungsele-
mente innerhalb dieser Platten ben&tigt werden.

Da beispielsweise eine Auskleidungsplatte aus
Graphit in der Regel leicht pords ist, ist es notwen-
dig, daB die Saugpumpe auch wihrend des GieB-
prozesses in Betrieb ist, um so stdndig den Unter-
druck innerhalb der Ansaugbohrung und damit die
Haftung der Graphitplatten auf den Kokillengrund-
platten zu gew&#hrleisten.

Unter der Voraussetzung, daB der Unterdruck
geringer ist als der Umgebungsdruck kann der
Unterdruck in den Ansaugbohrungen und -kanilen
innerhalb eines weiten Wertebereichs liegen.
ZweckmiBig und ohne allzu groBen Aufwand tech-
nisch realisierbar ist ein Unterdruck von deutlich
weniger als 10 % des Umgebungsdrucks, bei-
spielsweise 0,1 % des Umgebungsdrucks. Eine
weitere Absenkung des Unterdrucks ist zwar ohne
weiteres mdglich, bringt jedoch keine nennenswer-
ten technologischen Vorteile. Der bevorzugte Be-
reich flr den in dem Ansaugsystem aufrechtzuer-
haltenden Unterdruck, liegt innerhalb der Grenzen
von 0,1 bis 10 % des Umgebungsdrucks. Die
Druckkraft, mit der die Auskleidungsplatte auf die
Grundplatte gepreBt wird, hdngt im wesentlichen
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von der Flache der Bohrungsquerschnitte ab.

Anhand eines Ausfiihrungsbeispiels wird die
Erfindung im folgenden noch n3her erlautert.

Eine zum StranggieBen einer Kupferlegierung
geeignete Rechteckkokille bestand aus zwei Kokil-
lengrundplatten fiir die Ldngsseiten, die eine Linge
von 400 mm und eine Breite von 300 mm besafBen.
In jede dieser beiden Grundplatten waren im Ab-
stand von etwa 20 mm Ansaugbohrungen mit ei-
nem Durchmesser von 4 mm eingebracht worden,
die in Reihen horizontal und vertikal nebeneinander
angeordnet waren.

Geht man davon aus, daB die gesammte Quer-
schnittsfliche der Ansaugbohrungen etwa 4200
mm? betrdgt und nimmt eine Druckdifferenz von
50000 Pa zwischen Umgebungsdruck und Innen-
druck in den Bohrungen an, so errechnet sich aus
diesen Angaben die gesamte Druck- oder AnpreB-
kraft, die auf die Auskleidungsplatte ausgelibt wur-
de, auf etwa 210 N.

Diese Druckkraft kann bei gleicher Druckdiffe-
renz gesteigert werden, wenn die Anzahl der Boh-
rungen und/oder ihr Durchmesser vergréBert wer-
den, da so die fir den Unterdruck wirksame Quer-
schnittsfliche erhdht wird. Der gleiche Effekt kann
auch dadurch erreicht werden, daB die schmelzsei-
tige Oberfliche der Kokillengrundplatte mit feinen
Nuten oder Ansaugkanilen Uberzogen wird, in die
die Ansaugbohrungen miinden. Besonders vorteil-
haft ist es, wenn die Ansaugkanile eine Tiefe von
mehr als 0,05 mm besitzen und die Breite im
Bereich von 0,05 mm bis 3 x d liegt, wobei mit d
die Dicke der Auskleidungsplatte bezeichnet ist.

Die Kihlleistung einer Kokille mit einer dinn-
wandigen Auskleidungsplatte hangt in hohem MaB
von den Bedingungen des Wirmelibergangs von
der Auskleidungsplatte zur geklihlten Kokillen-
grundplatte ab. Ein guter Warmelibergang erfordert
einen intensiven Kontakt zwischen Auskleidungs-
platte und Kokillengrundplatte. Dieser wird durch
eine hohe AnprefBkraft gewdhrleistet.

Voraussetzung flr das Ansaugen Ublicherweise
leicht por&ser Auskleidungsplatten aus graphithalti-
gem Material ist, daB die Saugpumpe eine ausrei-
chend hohe Leistung besitzt. Unter unglinstigen
Umstdnden kann es jedoch zu einer Korrosion die-
ser Auskleidungsplatten kommen, insbesondere
dann, wenn Luft aus der Umgebung angesaugt
wird und in den Poren der Auskleidungsplatte mit
dem Auskleidungsmaterial (z. B. Graphit, Bornitrid)
reagiert.

Vorteilhaft ist in diesem Fall die Verwendung
von Auskleidungsplatten, bei denen die Porositat
beispielsweise vor dem Einbau durch Metallinfilira-
tion reduziert bzw. beseitigt wurde. Die Ausklei-
dungsplatte kann aber auch auf der Ansaugseite
mit einer Beschichtung versehen werden, die die
Gasdurchldssigkeit vermindert. Derartige Ausklei-
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dungsplatten haben dann auBerdem den Vorteil,
daB der Unterdruck in den Ansaugkanidlen besser
aufrechterhalten werden kann, wodurch sowoh! das
Ansaugverhalten als auch die Kontaktintensitit ver-
bessert wird.

Bei der mechanischen Bearbeitung der Kon-
taktflachen 1Bt es sich vielfach auch bei groBtem
technischen Aufwand nicht vermeiden, daB mikro-
skopisch kleine Unebenheiten vorhanden bleiben.
Um insbesondere den Wiarmelbergang noch wei-
ter zu verbessern, kdnnen in vorteilhaften Ausge-
staltungen des erfindungsgemiBen Verfahrens er-
ganzende MaBnahmen erforderlich sein.

Zur Erh6hung des Wirmeiibergangs werden
die Kontaktflachen der Kokillengrundplatte mit einer
Mischung aus flissigem Gallium und feinem Kup-
ferstaub bestrichen. Danach wird eine diinnwandige
aus graphithaltigem Material bestehende Ausklei-
dungsplatte auf der Kokillengrundplatte angeordnet.
Die Kontakimischung dringt dabei in die mikrosko-
pischen Hohlr8ume ein und verbessert so den Kon-
takt. Durch eine Wirmebehandlung oder beim er-
sten GieBprozeB verfestigt sich diese Mischung
durch Legierungsbildung. Bei einer weiteren Ver-
fahrensvariante werden die Kontaktflichen der aus
Kupfer oder einer aushirtbaren Kupferlegierung
hergestellten Kokillengrundplatten zundchst aufge-
rauht und dann vor dem Aufbringen der Ausklei-
dungsplatten mit flissigem Gallium bestrichen. Das
Gallium flllt die kleinen Hohlrdume aus und verfe-
stigt sich spéter durch Legierungsbildung mit dem
Material der Kokillengrundplatte.

Mit besonderem Vorteil kénnen aber auch pa-
stése Kontakmedien mit hSherer Wirmeleitfdhig-
keit verwendet werden, die auch wéahrend des
GieBprozesses ihre pastsen Eigenschaften im we-
sentlichen beibehalten. Diese Pasten bestehen aus
kleinen festen Partikeln, vorzugsweise solchen, die
eine hohe Wirmeleitfahigkeit besitzen. Diese Fest-
stoffpartikel, beispielsweise Kupferpulverteilchen,
befinden sich in einem flissigen Trigermedium,
das ebenfalls vorzugsweise eine h&here Wirme-
leitfahigkeit als das Material der Auskleidungsplatte
besitzt. Ein derartiges pastOses Kontaktmedium
wird auf die Kontaktflichen der Kokillengrundplatte
aufgetragen, bevor die Kokillengrund- und Ausklei-
dungsplatte fest zusammengepreBt werden.

Als besonders giinstig hat sich eine Paste er-
wiesen, die aus einer Mischung aus Graphitparti-
keln oder graphitumhillten Kupferpulverteilchen
und einem aus Indium und/oder Gallium bestehen-
dem Tragermaterial besteht.

Die Dicke der Auskleidungsplatte kann im Be-
reich von etwa 0,2 bis 15 mm liegen. Besonders
bevorzugt ist eine Plattendicke von 1 bis 5 mm.
Die Auskleidungsplatte kann sowohl aus graphithal-
tigem Material aber auch aus einem Verbundwerk-
stoff bestehen, der beispielsweise Graphit oder
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Bornitrid als Schmierstoff enthilt.

Zur Erh6hung der Sicherheit gegeniiber Druck-
verlusten in den Ansaugkanilen kann es zweckmi-
Big sein, eine zusdtzliche Abdichtung im Randbe-
reich der Ansaugplatte vorzusehen, die einen mdg-
lichst gasdichten AbschluB garantiert. Als Dich-
tungsmaterial kann entweder ein dinner Film aus
einem Metall-Lot oder einer solchen pastésen Mi-
schung verwendet werden, die sich auch fir die
Verbesserung des Wirmeiibergangs als besonders
glinstig erwiesen hat.

Alternativ kann auch ein Dichtungsband ver-
wendet werden, das eine leichte Flexibilitdt besitzt
und sich so beim Anpressen der Auskleidungsplat-
te mdglichen Unebenheiten anpaft.

Auf die Auskleidungsplatte wirken Reibungs-
krdfte, die die Strangschale des sich bewegenden
GuBstrangs auslibt. Trotz ausreichender Haftung
der Auskleidungsplatte auf der Kokillengrundplatte
kénnen Reibungskrifte bewirken, daB sich die Aus-
kleidungsplatte wihrend des Betriebs etwas in Ab-
ziehrichtung verschieben kann. Dies wiirde dazu
fUhren, daB der Restgasdruck in dem Ansaugkanal-
system durch die eindringende Umgebungsluft an-
steigen kann und die Haftung der Auskleidungsplat-
te verschlechtert wird. Gegebenenfalls miBte der
GieBprozeB dann unterbrochen werden, um die
Auskleidungsplatte neu zu positionieren. Um diesen
Nachteil zu vermeiden, ist es zweckmiBig, an der
Kokillengrundplatte Halterungen vorzusehen, die
ein Verrutschen der Auskleidungsplatte mit Sicher-
heit ausschlieBen. Im einfachsten Fall besitzt die
Kokillengrundplatte am unteren Ende einen kleinen
Vorsprung, auf dem die Auskleidungsplatte aufsitzt.
Bei Kokillen, die wdhrend des GieBprozesses in
Abzugsrichtung oszillierend bewegt werden, kann
auBerdem noch eine Halterung im oberen Teil der
Kokille vorgesehen werden. Die Halterungen mis-
sen jedoch so angebracht werden, dafB die thermi-
sche Ausdehung der Auskleidungsplatte keinesfalls
behindert werden kann.

Im allgemeinen 4Bt sich der Wirmelber-
gangswiderstand zwischen zwei parallel angeord-
neten Grenzflichen verdndern, indem der Anpref-
druck verdndert wird, mit dem die beiden Grenzfla-
chen gegeneinander gepreBt werden. Entspre-
chend 138t sich die lokale Warmestromdichte inner-
halb einer mit Auskleidungsplatten ausgeristeten
Kihlkokille beispielsweise lokal reduzieren, indem
die AnpreBkraft bzw. der Ansaugdruck lokal redu-
ziert wird. Fir den Einsatz einer Kokille mit Ausklei-
dungsplatten kann dieses unter bestimmten Bedin-
gungen wiinschenswert sein.

Bekanntlich sind die Bereiche an den Schmal-
seiten einer Kokille sowie besonders die Eckberei-
che stérker gekiihlt als die Mitten der Lingsseiten,
da hier das Verhdltnis von Brammenoberfldche zu
Brammenvolumen besonders groB ist. Dieses fin-
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det seinen Ausdruck darin, daB die Erstarrung in
diesen stdrker gekilihiten Bereichen entsprechend
schneller vorausschreitet.

Ein ungleichmiBiges oder unginstiges Erstar-
rungsverhalten kann bei bestimmien Legierungen
zu Spannungen im erstarrten Material und zu Ris-
sen oder Deformationen fiihren, wenn diese Span-
nungen zu grof werden.

In derartigen Fillen kann es von Bedeutung
sein, daB die Abkihlbedingungen lokal den ge-
wiinschten Bedingungen angepaBt werden und ge-
wisse Teilbereiche der Auskleidungsplatte mit einer
gréBeren AnpreBkraft auf die Oberfliche der Kokil-
lengrundplatte anzusaugen als die Ubrigen Berei-
che. Erreicht werden k&nnen lokal unterschiedliche
AnpreBdriicke auf der Kokillengrundplatte beispiels-
weise durch getrennte Ansaugsysteme mit ver-
schiedenen Unterdriicken oder durch bereichswei-
se Anderung der Flichendichte der Ansaugbohrun-
gen oder Ansaugkanile.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum kontinuierlichen GieBen von
metallischen Strdngen, insbesondere breiter
Rechteckbrammen aus Kupfer oder Kupferle-
gierungen, mit einer mit hochwirmebestindi-
gem Material ausgekleideten Kihlkokille zum
EingieBen der Metallschmelze, dadurch ge-
kennzeichnet, daf auf der der Metallschmel-
ze zugewandten Oberfliche der Kiihlkokille
eine dinnwandige Auskleidungsplatte angeord-
net ist, die mit Hilfe von Unterdruck auf der
Oberflache der Kuhlkokille gehalten wird.

2. Verfahren zum kontinuierlichen GieBen von
metallischen Strdngen nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, daB die Ausklei-
dungsplatte eine im Bereich von 0,2 bis 15
mm, vorzugsweise eine im Bereich von 1 bis 5
mm, liegende Dicke aufweist.

3. Verfahren zum kontinuierlichen GieBen von
metallischen Strdngen nach einem der Anspri-
che 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB
die Auskleidungsplatte im wesentlichen aus
Graphit oder Bornitrid besteht.

4. Verfahren zum kontinuierlichen GieBen von
metallischen Strdngen nach einem der Anspri-
che 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB
die Auskleidungsplatte aus einem Verbund-
werkstoff besteht, der Graphit oder Bornitrid
als Schmiermittel enthilt.

5. Verfahren zum kontinuierlichen GieBen von
metallischen Strdngen nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB
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zum Halten der Auskleidungsplatte auf der
Kihlkokille ein Unterdruck aufrechterhalten
wird, der im Bereich von etwa 90000 Pa bis 10
Pa liegt.

Verfahren zum kontinuierlichen GieBilen von
metallischen Strdngen nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB
die Auskleidungsplatte mit Hilfe von in der
Kihlkokille angeordneten Ansaugbohrungen
und/oder Ansaugnuten auf die Oberfliche der
Kihlkokille angepreBt wird.

Verfahren zum kontinuierlichen GieBen von
metallischen Strdngen nach einem der Anspri-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB
die Auskleidungsplatte ansaugseitig mit einer
Beschichtung versehen ist, die die Gasdurch-
ldssigkeit vermindert.

Verfahren zum kontinuierlichen GieBen von
metallischen Strdngen nach einem der Anspri-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB
zwischen Kihlkokille und Auskleidungsplatte
eine diinne Schicht aus einem wirmeleitenden
Kontaktmedium angeordnet ist, wobei das Kon-
taktmedium bei Betriebstemperatur fest ist.

Verfahren zum kontinuierlichen GieBen von
metallischen Strdngen nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, daB das Kontakime-
dium aus einer Gallium und/oder Indium ent-
haltenden Kupferlegierung besteht.

Verfahren zum kontinuierlichen GieBen von
metallischen Strdngen nach einem der Anspri-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB
zwischen Kihlkokille und Auskleidungsplatte
eine diinne Schicht aus einem wirmeleitenden
Kontakimedium angeordnet ist, das bei Be-
triebstemperatur pastfs ist.

Verfahren zum kontinuierlichen GieBen von
metallischen Strdngen nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, daB das Kontakime-
dium aus einer Graphitpartikel enthaltenden
Mischung besteht, die als Tragermaterial Galli-
um und/oder Indium aufweist.

Verfahren zum kontinuierlichen GieBen von
metallischen Strdngen nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, daB das Kontakime-
dium aus einer Mischung besteht, die sich aus
graphitumhillten Metallpulverteilchen , vor-
zugsweise Kupferpulverteilchen, und Gallium
und/oder Indium als Trigermaterial zusam-
mensetzt.
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13. Verfahren zum kontinuierlichen GieBen von

metallischen Strdngen nach einem der Anspri-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB
mindestens ein Teilbereich der Auskleidungs-
platte mit einer gréBeren Kraft auf die Oberfl-
che der Kihlkokille angesaugt wird als die
Ubrigen Bereiche.
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