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(54) Verfahren zur Regelung der Temperatur und zur Vergleichméssigung des Temperaturprofils

eines schmelzfliissigen, metallischen Stranges

(57)  Eswird ein Verfahren zur Regelung der Tempe-
ratur und zur VergleichméaBigung des Temperaturprofils
eines schmelzenfllissigen, metallischen Stranges, ins-
besondere Stahlstranges, beim DurchflieBen eines
Ausgusses in einem metallurgischen GefaB vorgeschla-
gen, wobei der Strang in dem AusguB durch induktives
elektromagnetisches Ankoppeln des Ausgusses
und/oder des Stranges mittels eines elekiromagneti-
schen Wechselfeldes aufgeheizt wird und durch indukti-
ves Ankoppeln des Stranges mittels wenigstens eines
raumlich veranderlichen Magnetfeldes gerthrt wird.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung
der Temperatur und zur VergleichmaBigung des Tempe-
raturprofils eines schmelzenfliissigen, metallischen
Stranges, insbesondere Stahlstranges, beim Durchflie-
Ben eines Ausgusses in einem metallurgischen GefaB.

In der DE 44 28 297 A1 ist ein Verfahren zum Ver-
gieBen einer Metallschmelze aus einem metallurgi-
schen GefaB beschrieben. Innerhalb des Bodens des
GefaBes sind ein Induktor und eine AusguBdiise ange-
ordnet. Zum Aufheizen der AusguBdise und/oder
AngieBen wird der Induktor eingeschaltet, wodurch die
Duse induktiv aufgeheizt wird. Im GieBbetrieb kann der
Induktor weiterarbeiten. Eine VergleichmaBigung des
Temperaturprofils der Schmelze im AusguB und ein
induktives Ankoppeln der Schmelze an das elektroma-
gnetische Feld des Induktors ist nicht vorgesehen.

In dem Fachbuch "Metallurgie des StranggieBens”,
Herausgeber: K. Schwerdtfeger, Stahl-Eisen, Dussel-
dorf 1992, S. 449 fi. ist das elektromagnetische Rihren
beim StranggieBen beschrieben. Durch das Ruhren der
Schmelze wird der Erstarrungsvorgang derart beein-
fluBt, daB eine dentritische Struktur unterbricht und eine
globulitische Struktur bevorzugt erreicht wird (vgl. S.
472). Die Rihrer erzeugen ein rdumlich veranderliches
Magnetfeld. Aus dem genannten Fachbuch sind Dreh-
feldrahrer, Linearfeldrahrer und  Helicoidalrihrer
bekannt (vgl. S. 473 ff). Diese Ruhrer sind innerhalb
oder in GieBrichtung unter einer Kokille angeordnet.

In der Literaturstelle I1SIJ International, Vol. 36
(1996), No. 5, pp. 487 bis 492 sind Mehrfrequenzrihrer
beschrieben.

In der DE 195 00 012 A1 ist eine Regel- und Ver-
schluBeinrichtung fiir ein metallurgisches GefaB
beschrieben, die mit einem Rotor und einem Stator
arbeitet (Rohr-im-Rohr-VerschluBsystem). Je nach der
Materialauswahl flr den Rotor koppelt entweder dieser
oder die diesen durchflieBende Schmelze an das elek-
tromagnetische Feld eines Induktors an.

Bei Horizontal-StranggieBmaschinen greift die Aus-
guBhtilse bzw. greifen die AusguBhlilsen in eine Seiten-
wand des Schmelzenbehélters. Die AusguBhtilse bzw.
die AusguBhiilsen sind an eine Kokille angeflanscht, so
daB die Schmelze horizontal durch die AusguBhuilse
bzw. die AusguBhiilsen in die Kokille flieBt. In dem
metallurgischen GefaB (Verteiler) stellt sich zwangslau-
fig ein gewisses Temperaturgefélle ein. Dieses fuhrt in
dem die AusguBhilse durchstrémenden flissigen
Metall zu sogenannten Temperaturstrahnen bzw.
"schwarzen Streifen”, also zu einem ungleichméaBigen
Temperaturprofil, was eine Qualitdtsminderung des
Stahlproduktes zur Folge hat.

Aufgabe der Erfindung ist es, im AusguB eine Tem-
peraturabsenkung und ein ungleichmaBiges Tempera-
turprofil der ihn durchstromenden Schmelze zu
vermeiden.

Erfindungsgeman ist obige Aufgabe durch die
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Merkmale des Anspruchs 1 geldst. Unter "Strang” wird
hier nicht der eine Kokille verlassende und erstarrende
StranggieBstrang verstanden, sondern die im Auslauf-
bereich des metallurgischen GefaBes stromende
Schmelze, welche beim Horizontalstrangguf3 horizontal
in die Kokille eintritt.

Durch das Aufheizen ist gewéhrleistet, daB das
Temperaturprofil des Strangs im AusguB nicht noch
ungleichmaBiger wird wie es gegebenenfalls aus dem
metallurgischen GefaB in den Auslauf eintritt. AuBer-
dem wird durch das Aufheizen erreicht, daB sich die
Temperatur des Strangs im AusguB nicht oder nicht
wesentlich verringert. Das Aufheizen des Strangs kann
dadurch erfolgen, daB der Strang selbst an das elektro-
magnetische Wechselfeld induktiv ankoppelt und/oder
der AusguB ankoppelt und Warme durch Warmeleitung
und/oder Warmestrahlung auf den Strang Gbertragt.

Durch das elektromagnetische Ruhren des Strangs
vergleichmaBigt sich dessen Temperaturprofil im Aus-
guB derart, daB Uber den Querschnitt des Strangs
gesehen an allen Stellen im wesentlichen die gleiche
Temperatur herrscht.

Die beschriebenen MaBnahmen fiihren zu einer
Verbesserung der Qualitat insbesondere durch eine
Verbesserung der Oberflache des StranggieBprodukts.

Vorteilhatte Ausgestaltungen der Erfindung erge-
ben sich aus den Unteranspriichen und der folgenden
Beschreibung von Ausfihrungsbeispielen.

In der Zeichnung zeigen:

Figur 1 einen Teilschnitt eines metallurgischen
GefaBes mit zwei Induktorbereichen an
einer Kokille einer Horizontal-StranggieB-
maschine und

Figur 2 ein metallurgisches GefaB mit einem Induk-

tor an einer Kokille einer Horizontal-Strang-
gieBmaschine.

In einer Seitenwandung 1 eines metallurgischen
GefaBes, dessen Innenraum mit 2 bezeichnet ist, ist in
einem Lochstein 3 ein Induktor 4 angeordnet. Der
Induktor 4 ist Uber Rohrleitungen 13 mit Wasser
und/oder Luft gekihlt. Der Induktor 4 ist nach Figur 1 in
zwei Induktorbereiche aufgeteilt, wobei der eine Induk-
torbereich Uber elektrische Anschllisse 14,15 an einen
Frequenz-Umrichter oder Umformer 5T und der andere
Induktorbereich Uber elekirische Anschliisse 16,17 an
einen weiteren Umrichter oder Umformer 5R ange-
schlossen ist. Die Frequenzen F und die Leistungen L
der Umrichter oder Umformer 5T und 5R sind einstell-
bar.

Der Induktor 4 ist um eine Zwischenhiilse 6 ange-
ordnet, die der Temperaturisolierung und der Einfiihr-
barkeit einer AusguBhilse 9 dient. Die AusguBhllse 9
ist mittel einer Halteeinrichtung 8 an eine dem metallur-
gischen GefaB zugeordnete Kokille 7 auswechselbar
angeflanscht. In den Figuren ist nur eine AusguBhulse
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gezeigt. Weitere in gleicher Weise an der Kokille 7
angebrachte AusguBhiilsen befinden sich gegebenen-
falls hinter der Zeichnungsebene. In der Darstellung
nach den Figuren ist die bzw. sind die von der Kokille 7
getragenen AusguBhllsen 9 in die Zwischenhilse 6
durch horizontale Bewegung der Kokille 7 eingescho-
ben. Eine Kittschicht 10 dient der Abdichtung zwischen
AusguBhilse 9 und Zwischenhllse 6.

Die ein VerschleiBteil darstellende AusguBhilse 9
besteht aus kohlenstoffgebundenem, tonerdehaltigem,
keramischem Material, das an ein elektromagnetisches
Feld des Induktors 4 induktiv ankoppelt. Die AusguB-
hilse 9 bildet einen DurchfluBquerschnitt 11 fir aus
dem Innenraum 2 des metallurgischen GefaBes in die
Kokille 7 stromende Stahlschmelze. Die Durchstrémung
erfolgt in horizontaler Richtung H. Mit 12 ist die Wand-
starke der AusguBhlilse 9 bezeichnet.

Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 1 dient der
an den Frequenz-Umrichter oder Umformer 5T ange-
schlossene Induktorbereich dem Aufheizen der Aus-
guBhllse 9 vor und beim AngieBen und dem Aufheizen
bzw. der Temperaturregelung des den DurchfluBquer-
schnitt 11 durchstrémenden schmelzenfliissigen,
metallischen Stranges, insbesondere Stahlstranges.
Dieser Induktorbereich ist vom Umrichter oder Umfor-
mer 5T mit einem Wechselstrom gespeist und erzeugt
ein entsprechendes elekiromagnetisches Wechselfeld
und umschlieBt spulenférmig die AusguBhulse 9.

Der an den Umrichter oder Umformer 5R ange-
schlossene Induktorbereich dient dem Ruihren der
Schmelze im DurchfluBguerschnitt 11. Dieser Induktor-
bereich erzeugt - durch entsprechende Ansteuerung
vom Umrichter oder Umformer 5R - in dem Strang im
DurchfluBquerschnitt 11 ein raumlich veranderliches
Magnetfeld, das zu einem Ruohreffekt flhrt. Dieser
Induktorbereich kann aus einer oder mehreren Spulen
aufgebaut sein, wobei die Spulen auch am Umfang der
AusguBhllse 9 verteilt sein kdnnen. Dieser Induktorbe-
reich ist vorzugsweise als Drehfeldrihrer oder Helicoi-
dalrthrer oder auch als Linear-Wanderfeldriihrer
aufgebaut, wie dies in dem eingangs genannten Fach-
buch beschrieben ist. Er ist so aufgebaut, daB die aus
dem Innenraum 2 in die AusguBhlilse 9 eintretende
Metallschmelze S derart durchwirbelt wird, daB tber
den DurchfluBquerschnitt 11 ein méglichst gleichmaBi-
ges Temperaturprofil in dem Strang entsteht.

Beim Ausfihrungsbeispiel nach Figur 1 ist der rih-
rende, mit dem Umrichter oder Umformer 5R verbun-
dene Induktorbereich in Strémungsrichtung H vor dem
heizenden, mit dem Umrichter oder Umformer 5T ver-
bundenen Induktorbereich angeordnet. Dies ist vorteil-
haft, weil dabei der schon gertihrte Strang nachgeheizt
wird. Es wére jedoch auch die umgekehrte Anordnung
méglich.

Bei der Ausfiihrung nach Figur 1 kann der an den
Umrichter oder Umformer 5R angeschlossene Induktor-
bereich beim AngieBen auch zum Aufheizen der Aus-
guBhiilse 9 verwendet werden, wenn die Frequenz

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

und/oder Leistung des Umrichters oder Umformers 5R
entsprechend eingestellt wird.

Beim Ausfahrungsbeispiel nach Figur 2 ist nur ein
Induktor vorgesehen, der mittels der elekirischen
Anschlisse 14,15 mit dem Umrichter oder Umformer
5TR verbunden ist, dessen Leistung und Frequenz ein-
stellbbar sind. Der Indukior 4 wird dabei von dem
Umrichter oder Umformer 5TR derart angesteuert, daB
er die Funktionen: Riihren des Strangs und Heizen des
Strangs Ubernimmt. Dies kann dadurch geschehen,
daB der Umrichter oder Umformer 5TR zyklisch auf
Rahrfrequenz, Rahrleistung und Heizfrequenz, Heizlei-
stung umgesteuert wird. Dies kann auch dadurch
geschehen, daB, wie in der eingangs genannten Litera-
turstelle beschrieben, ein Umrichter oder Umformer
5TR verwendet wird, der den/die Induktor(en) mit einem
mehrfrequenten Wechselstrom speist, wobei die Fre-
quenzen jeweils Uberlagert sind. Durch entsprechende
Frequenz- bzw. Leistungseinstellung ist es auch még-
lich, zum AngieB3en die AusguBhuilse 9 vorzuheizen.

Bei beiden Ausfihrungsbeispielen erfolgt das Rih-
ren des Strangs vorzugsweise mit einer niedrigeren Fre-
quenz als das Aufheizen des Strangs. Die
elektromagnetischen Felder zum Aufheizen und Riihren
kénnen sich zeitlich und/oder raumlich Gberlagern.

Im DurchfluBquerschnitt 11 wird der Strang auf-
grund der Temperaturschichtung im Innenraum 2 des
metallurgischen GefaBes eine niedrigere Temperatur
haben als weiter oben. Um dem beim Aufheizen entge-
genzuwirken, ist vorzugsweise der Induktor 4 bzw. beim
Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 1 der an den Umrichter
oder Umformer 5T angeschlossene Induktorbereich
unterhalb der Mittelachse H des DurchfluBquerschnitts
11 weniger weit von dieser beabstandet als oberhalb
der Mittelachse H.

Die Arbeitsweise ist im wesentlichen folgende:

Spatestens nachdem die Kokille 7 mit der bzw. den
AusguBhilsen 9 in die in den Figuren dargestellte Posi-
tion an dem noch leeren metallurgischen Gefa
gebracht ist, wird mittels des Umrichters oder Umfor-
mers 5T bzw. 5TR der Induktor 4 zum Aufheizen der
AusguBhlilsen auf Betriebstemperatur eingeschaltet.
Dabei wird mittels des Umrichters oder Umformers 5
eine Frequenz und eine elektrische Leistung eingestellt,
die die AusguBhiilse 9 bis erforderlichenfalls etwa auf
Liquidustemperatur der vorgesehenen Metallschmelze
bringt. AnschlieBend wird dann Metallschmelze S in
den Innenraum 2 des metallurgischen GefaBes einge-
fullt. Dieses stromt als flissiger Strang durch die Aus-
guBhuilse 9 in die Kokllle 7. Sie kann dabei nicht an der
AusguBhulse 9 einfrieren, weil diese entsprechend
hoch aufgeheizt ist. Nach dem AngiefBen werden zum
VergieBen des fllissigen Stahls die Frequenzen der
Umrichter oder Umformer 5T, SR bzw. des Umrichters
oder Umformers 5TR so eingestellt, daB die elektroma-
gnetischen Felder die Wandstarke 12 der AusguBhulse
9 durchdringen und auf den Strang einerseits rihrend
und andererseits heizend wirken. Die Heizwirkung kann
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dabei auch indirekt dadurch erfolgen, daB die sich im
elektromagnetischen Feld erhitzende AusguBhllse 9
Warme auf den Strang Ubertragt.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Regelung der Temperatur und zur
VergleichmaBigung des Temperaturprofils eines
schmelzenflissigen, metallischen Stranges, ins-
besondere Stahlstranges, beim DurchflieBen eines
Ausgusses in einem metallurgischen Gefa, wobei
der Strang im Bereich des Ausgusses durch induk-
tives elektromagnetisches Ankoppeln des Ausgus-
ses und/oder des Stranges mittels eines
elektromagnetischen Wechselfeldes aufgeheizt
wird und

durch induktives Ankoppeln des Stranges mittels
wenigstens eines rdumlich veranderlichen Magnet-
feldes gerthrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB von mehreren Induktoren oder von mehreren
Induktorbereichen eines Induktors elekiromagneti-
sche Felder zum Aufheizen und/oder Rulhren des
Stranges benutzt werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB ein Induktor mit mehreren sich berlagernden
elektromagnetischen Feldern zum Aufheizen und
Ruhren des Stranges benutzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Aufheizung durch unterschiedliche Beab-
standung des Indukiors oder eines Induktorbe-
reichs von der Mittelachse des Stranges beeinfluBt
wird.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

daB beim HorizontalstrangguB der Strang in sei-
nem unteren Bereich starker als in seinem oberen
Bereich aufgeheizt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dafB das Rahren mittels eines Drehfeldrihrers oder
eines Linearwanderfeldrihrers erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

daB das Rohren mittels eines Helicoidalrihrers
erfolgt.
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8.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

daB fur das Ruhren niedrigere Frequenzen benutzt
werden als fur das Aufheizen.

Verwendung von fluidgekuhlten, inbesondere
druckluft- und/oder wassergekthlten Induktoren
und/oder Ruhrern zur Durchfiihrung des Verfah-
rens nach Anspruch 1 bis 8.
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