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1 Zusammenfassung

Das Hauptziel des abgeschlossenen Forschungsprojektes war es, die Auswirkungen
der Luftspaltbildungen auf die Halbzeugqualitdt wahrend des horizontalen
Stranggiefens zu minimieren. Die Luftspaltbildungen werden unterteilt in das
Strangabheben und das Kokillenatmen. Beide behindern die Warmeabfuhr. Das
Strangabheben wird verursacht durch die Erstarrungsschwindung. Der Strang lost
sich bei der Erstarrung von der Kokillenwand. Bei der weiteren Abkiihlung des
Stranges vergroRert sich dieser Spalt. Das Kokillenatmen entsteht durch thermischen
Verzug zwischen Kokille und Kiihler. Aufgrund hoher Temperaturgradienten und
unterschiedlicher Warmeausdehnungskoeffizienten bildet sich auch zwischen Kokille
und Kihler ein Luftspalt aus. Durch die Gegenkoppelung von Warmeleitung und
Spaltbildung gerdt das System ins Schwingen. Der 6rlich und zeitlich
ungleichmalige Warmestrom fiihrt zu unterschiedlichen Erstarrungsbedingungen im
Gussstrang. Dies beeintrachtigt die Qualitit des Stranges erheblich.

Es war méglich, dieses Verhalten in einer thermisch-mechanisch gekoppelten FE-
Simulation nachzuvoliziehen. Die experimentell ermittelten Temperaturverteilungen
konnten gut mit der FE-Simulation bestitigt werden.

Die Warmeabfuhr von der Kokile konnte durch das Einbringen einer
Flissigmetallschicht zwischen Kokille und Kiihler entscheidend verbessert werden.
Das Flissigmetall kompensiert den unvermeidlichen Verzug von Kokille und Kiihler.
Dadurch wird eine Uber die GieBzeit wesentlich konstantere Warmeabfuhr erreicht.
Durch die verbesserte Warmeleitung kann mehr Warme in der gleichen Zeit
abgefiihrt werden als zuvor. Dies kann zur Senkung der Strangaustrittstemperatur
oder zur Erh6éhung der GieRgeschwindigkeit genutzt werden. In Stichversuchen
konnte durch die schnellere Erstarrung ein feineres Gefiige erzeugt werden.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde damit erreicht.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens legen weitere Untersuchungen nahe,
inwieweit das Flissigmetall zwischen Kokille und Kiihler auch gezielt zur Lenkung
der Erstarrung eingesetzt werden kann.



2 Stand der Technik

Halbzeuge aus NE-Metallen, vor allem Kupferbasislegierungen, werden in einer
ersten Verarbeitungsstufe in Stranggiefanlagen hergestellt [DUBB83]. Das
formgebende Element ist eine beidseitiy offene Dauerform (Kokille) mit
Kahlvorrichtung. Dabei gelangt das flussige Metall (Schmelze) auf einer Seite in die
Kokille. Auf einem kurzen Weg wird dem Metall mit Hilfe der Kihlvorrichtung soviel
Warme entzogen, dass der Strang am Kokillenaustritt vollstandig erstarrt ist. Der
erstarrte Strang wird mit Hilfe von Antriebsrollen abgezogen.

Das Stranggiefen wird grundsatzlich in zwei Verfahren unterteilt: Das vertikale und
das horizontale Stranggiefen. Bei der Verarbeitung von Kupferlegierungen hat sich
in der industriellen Praxis das horizontale StranggieBen bewahrt. Im Vergleich zum
vertikalen Verfahren sind hier die Anlagenkosten etwa 50 % niedriger. Die
Instandhaltung ist einfacher und die Uberwachung der Produktion besser zu

gewdhrleisten.

Schmelze  Stranggusstiegel Kihler Kokille Strang Abzugsrollen

Abbildung 1: Schema einer horizontalen Stranggussanlage mit ofenabhéngiger
Kokille, Schnitt parallel zur GieBrichtung

Vor allem in mittelstandischen Unternehmen und insbesondere fiir wechselnde
Kupferlegierungen auf einer Anlage hat sich daher das horizontale Stranggiefen mit
Graphitkokillen gegeniiber dem vertikalen Verfahren durchgesetzt [WOLFO1).
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2.1 Problembeschreibung

Dem horizontalen StranggieBverfahren stehen auf metallurgischer Seite auch
Nachteile gegeniber. Durch den Einfluss der Schwerkraft liegt der Strang auf seiner
Unterseite besser an der Kokille an als auf seiner Oberseite. Hieraus folgt eine
bessere Warmeleitung vom Strang an die Unterseite als an die Oberseite der Kokille.
Die Erstarrung der Schmelze ist von unten schneller als von oben.

Die Flache, an der sich die Erstarrungsfronten von oben und unten treffen, liegt
daher nicht in der Mitte des Stranges. Sie ist meist nach oben verschoben. Diese
Grenzflache bleibt im Gefiige erhalten und auBert sich in den Materialeigenschaften.

Die Qualitat des Stranges hangt im Wesentlichen von den Kihlverhéltnissen in der
Kokille und der Kinematik der Strangbewegung ab [BRAU94], [HARTS89]. Die
Strangbewegung wird durch Bewegen des Stranges gegeniiber der feststehenden
Kokille mittels der Abzugsrollen erreicht. Die Abziehbewegung des Stranges kann, je
nach vergossenem Werkstoff, kontinuierich oder durch zyklische Bewegungen
(Ostzillation) erfolgen [BAUMOO].

Die Kokille ist beim horizontalen Stranggiefen direkt mit dem Ofen verbunden. Sie
wird aus Feinkorngraphit gefertigt. Dieser Werkstoff verfigt 0Ober gute
Trockenschmier- und Gleiteigenschaften, geringe Benetzungsfidhigkeit gegeniber
fluissigen Metallen, eine hohe Warmeleitfahigkeit sowie eine hohe
Temperaturwechselbestandigkeit [KIND95]. Graphit hat allerdings den Nachteil, dass
er sehr hygroskopisch und ports ist. Daher kann die Graphitkokille nicht direkt mit
Wasser gekithlt werden. Das Kithiwasser wiirde sofort in den Graphit einziehen und
bei Berihrung mit der heilen Schmelze wiirde das gespeicherte Wasser schlagartig
verdampfen und die Kokille sprengen. Um diesen Nachteil zu umgehen, wird auf die
Kokille eine wasserdurchstromte Kupferplatte als Kiihler aufgeschraubt.

Der Warmetransport von der Kokille zum Kupferkiihler ist derzeit die Schwachstelle
dieses Aufbaus. Die direkt an der Schmelze bzw. an der erstarrten Randschale
anliegende Seite der Graphitkokille wird deutlich heiler als die am Kuhler anliegende
Seite. Der Temperaturgradient verursacht auf der Innenseite eine gréRere
Wirmeausdehnung als auf der AuBenseite. Dadurch biegt sich die Kokille wie ein
Bimetallplidttichen zur Schmelze hin. Die Warmeausdehnungskoeffizienten vom
Kupfer des Kiihlers mit 16,8 x 10°°/K und vom Graphit der Kokille mit 7,9 x 10"%/K sind
ebenfalls unterschiedlich. Daher kommt es zu thermischen Spannungen und zum
Verzug zwischen Kokille und Kihler. Es entstehen Luftspalte und die
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Flachenpressung zwischen den Partnern andert sich. Als Konsequenz dieser
Bewegungen andert sich wiederum der lokale Warmeiibergang von der Kokille zum
Kihler. Durch den Wechsel von Anlegen und Abheben der Kokille gerat das System
ins  Schwingen. Dieses Phanomen ist derzeit an allen horizontalen
StranggieRanlagen zu becobachten und wird als Kokillenatmen bezeichnet. Es stellt
ein wesentliches Hindernis bei der Erzeugung durchgéangig hoher Qualitét dar.

Die Warmeleitfahigkeit von Luft AL = 0,026 W/{m*K) ist um vier GréRenordnungen
schlechter als die von Graphit mit Agpnit = 169 W/(m*K) und Kupfer mit Axyprer = 384
W/(m*K).

Der Luftspalt ist also trotz seiner geringen Dicke ein sehr groRer thermischer
Widerstand. Er verringert die Warmeabfuhr von der Kokille zum Kiihler. Als Folge
daraus sinken die erreichbare Erstarrungsgeschwindigkeit und die mdgliche

GielRgeschwindigkeit.

Kiihler
Kiihiwasser
Luftspalt
Wérmestrom

STETA R DTN T —
/J.r-'-'f A VA e
3 - 3 “

Strang
Verspannung

Abbildung 2: Luftspalt zwischen Kokille und Kiihler, Schnitt senkrecht zur
Giefirichtung

Die bisherige Anordnung des Kuhlsystems fir die Graphitkokillen, insbesondere beim
Stranggieffen von Rechteckhalbzeugen, besteht aus zwei Kupferplatien mit
Innenkanalen, die Uiber Rohrleitungen an den Kilhlwasserkreislauf angeschlossen
werden.

Bei den heute Gblichen geklemmten Kokillen nimmt der Warmestrom hauptsachlich
den Weg durch die Bereiche der Graphitplatten, wo diese durch die Verschraubung

direkt am Kiihler anliegen (siehe Abbildung 2).
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2.2 Bisherige Lésungsversuche

Um das Entstehen des Luftspaltes zwischen Kokille und Kuhler wihrend des
Gieflbetriebs zu verhindern, liegen bereits einige I[deen und Untersuchungen in Form
von Patentschriften vor. In der betrieblichen Praxis werden heute bei breiten
Gieffformaten meist Zuganker in die Graphitkokille eingebracht, die die Kokille an
den Kihler ziehen sollen (siehe Abbildung 3). Hierdurch kann die Kahlwirkung in der
direkten Umgebung der Zuganker deutlich verbessert werden. Diese Systeme
geraten aber ebenso ins Schwingen wie geklemmte Kokillen. Die Luftspaltbildung
kann nur nahe der Zuganker verringert werden.

Zuganker Kiihler
Kiihlwasser
Luftspalt
Wérmestrom
Kokille
Strang

Verspannung

Abbildung 3: Verringerung des Luftspaltes durch Zuganker, Schnitt senkrecht zur
GieBlrichtung

In [FEUCB87] wird vorgeschlagen, dass der Kiihler in einzelne Kilhirohre segmentiert
wird, die einzeln an die Kokille gedrickt werden kénnen. Fir das
MehrfachstranggieRen insbesondere von Drahtquerschnitten schlagt [KATS79] vor,
mehrere Kokillen mit Kiihlplatten zu einem Paket zu verspannen.

Eine andere Moglichkeit, den Kontakt zwischen Kokille und Kiihler zu verbessern ist,
zwischen Kokille und Kihier Unterdruck bzw. ein Vakuum anzulegen. Durch den
Unterdruck soll die Kokille derart an den Kuihler herangezogen werden, dass sich
kein Luftspalt ausbilden kann. Nachteilig bei dieser Anordnung ist, dass durch den
pordsen Graphit bestandig Luft nachflieBen kann. Der Luftsauerstoff fihrt im
Hochtemperaturbereich der Kokille zu stark erhéhtem Abbrand. Diese Losung hat
sich daher in der Praxis nicht durchsetzen kénnen.

Es ist naheliegend, den Spalt mit einem Gas zu flllen, das Warme besser Ubertragt
und sich entsprechend der Veranderung der SpaltgréBe ausdehnen kann. Dieser
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Lésungsversuch wird in der Patentschrift [GRIS82] vorgeschlagen. Hier wird der
Spalt z. B. mit Wasserstoff oder Helium gefilit. Das Gas wird hierbei wahlweise nur
als Warmeleiter zwischen die Bauelemente eingebracht oder im Gleichstrom mit dem
erstarrenden Gussstrang gefihrt und auf der Austrittsseite des Stranges zur
Ruckfuhrung im Kreislauf aufgefangen. Die Patentschrift beschreibt, dass das Gas
auch durch die Kokille bis zur Strangoberflache vordringen soll und somit im Bereich
hinter dem Strangabheben die Wameleitung zwischen der bereits erstarrten
Randschale und der Kokille verbessert wird.

Warmeleitfahigkeiten ausgewahlter Gase:

Luft: 0,026 W/(m*K)
Wasserstoff: 0,184 W/(m*K)
Helium: 0,15 W/(m*K)
Stickstoff: 0,026 W/(m*K)
Argon: 0,0173 W/(m*K)
zum Vergleich: Graphit: 169 W/(m*K)

Kupfer: 384 W/(m*K)

[KUCHZ6]

Die Tabelle zeigt den verbleibenden groBen Unterschied in der Warmeleitfahigkeit
zwischen der Gasfilllung und allen anderen Konstruktionselementen (Graphit,
Kupfer). Der hieraus resultierende Warmewiderstand verhindert eine wesentliche
Erhdhung der GieRgeschwindigkeit. Das Problem der unkontrollierten Anderung des
Warmeiiberganges durch das Atmen der Kokille ist nicht geldst. Dieser Ansatz kann
trotz verbesserter Warmeleitung durch den Spalt das grundsétzliche Problem der
Spaltbildung zwischen Kokille und Kuhler nicht beheben.

In [FEUC87] wird die Graphitkokille durch mehrere in GieBrichtung parallel
verlaufende Kihlvierkantrohre an einen Tragrahmen der Kihivorrichtung verspannt.
Der Luftspalt zwischen Kiihler und Kokille wird dabei durch spezielle
Metallkompensatoren an den Kiihiwasser-Rohrleitungen standig Gberwacht und im
Gieflbetrieb mechanisch nachgeregelt. Trotz dieser Uberwachung des Luftspaltes
bleibt die gesamte Kuhlflaiche kieiner im Vergleich zu den Plattenkiihlern. Dazu
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kommt der enorme Platzbedarf infolge der sehr groflen Abmessungen der
Kiahlvorrichtung. Dies ist Oberhaupt nur bei sehr groBen Strangformaten méglich und
findet keine Anwendung fiir die bei Kupferlegierungen iblichen Strangformate.
[BENEOOQ] versucht, durch eine druckgeregelte Kihlung die Kokillenseitenwéande
gegen den Strang zu driicken. Selbst wenn dies gelingt, ist das Problem der
unterschiedlichen lokalen Warmelbergange zwischen Kihler und Kokille nicht
gelést.

Die Veranderung der Schnittstellengeometrie zwischen Kiihler und Kaokille durch eine
verrippte Warmetauscherform des Kihlers nach [BIED91] sowie durch
sandwichartige Ineinanderpressung des Kihlers mit hoch warmeleitfahigem
Bindemittel an die Graphitkckille [BROS85] fiihrt insgesamt zu einer Erhéhung der
warmeabfihrenden Flache der Kokille, nicht jedoch zu einer vollstédndigen
Beseitigung des Luftspaltes zwischen Kokille und Kilhler.

Um dem Kokillenatmen entgegenzuwirken, werden gelegentlich spezielle
Warmeleitpasten aus Kupfer auf den Graphit- und den Kihleroberfldchen
aufgetragen [FEUCB87]. Sie bewirken ebenfalls kein Verschwinden des
Kokilienatmens wahrend des GieBbetriebes. Die eingebrachten Pasten werden beim
ersten Atmen der Kokille flach gedrickt, kénnen sich dann aber nicht mehr
ausdehnen. Beim zweiten Atemzyklus entsteht somit wieder ein Luftspalt als ware
keine Paste vorhanden.

in [OEHM82] wird die Fiillung des Spaltes mit Zinn oder einer Zinnlegierung am
Beispiel von Rundformaten vorgeschlagen. Die Bildung des Luftspaltes zwischen
Kokille und Kihler infolge unterschiedlicher Warmeausdehnungskoeffizienten der
verwendeten Werkstoffe Graphit bzw. Kupfer kann durch diesen Aufbau verhindert
werden. Bei der hier angewendeten Kithlvorrichtung wird eine Flussigkeit mit hoher
Wameleitfahigkeit, beispielsweise eine geschmolzene Zinnlegierung, zum Fillen des
Luftspaltes verwendet. Dabei kommt das wirmeilibertragende Medium nicht in
Beriihrung mit der Metallschmelze und dem Gussstrang. Der entscheidende Nachteil
dieses Aufbaus ist, dass Zinn mit seinem Schmelzpunkt von 232 °C bei
Raumtemperatur fest vorliegt. Die niedrigste Temperatur, bei der eine Zinn-Zink-
Legierung flissig vorliegt, ist die eutektische Temperatur von 189 °C. Zinn-Zink-
Legierungen benotigen daher eine zusatzliche Heizung, damit das Flissigmetall im
Ausgleichsbehalter wahrend des Gielens nicht erstarrt. Die Legierung kann auch
nicht problemlos fliissig in den Spalt eingebracht werden. Die Legierung erstarr,
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sowie die Temperatur der Anlage unter die Solidustemperatur dieser Legierung fallt.
Die Beherrschung der Anderung des Aggregatszustandes stellt ein wesentliches
Hindernis fiir die Anwendung dieser Lésung dar. Wenn das Zinn im Spait erstarrt,
schrumpft es auf die Kokille auf und lést sich durch Schwindung vom Kihler ab. Es
entsteht ein Luftspalt, der ein kontrolliertes Anfahren der Anlage verhindert. Beim
GieBbeginn muss das Zinn zundchst verflussigt werden, um seine
spaltuberbriickende Funktion Gbernehmen zu kénnen. Ob und wie dieses Problem
beim Patentanmelder gelést worden ist, ist nicht bekannt geworden. Obwohl das
Patent bereits ausgelaufen ist, sind bisher keine weiteren Informationen iUber die
Anwendung des Patentes beim Anmelder oder (ber einen Nachbau von
Wettbewerbern bekannt geworden. AuBer der Patentschrift des abgelaufenen
Patentes liegen keine Verdéffentlichungen vor.

-10 -



3 Ergebnisse
3.1 Thermomechanisch gekoppelte Simulation

Ein Ziel des Projektes war die Erweiterung der GieBsimulation WINCAST der RWP
GmbH um ein Strangguss-Modul. Die Erprobung und Anpassung des Modells
erfolgte am utg. An der Simulation eines Giellversuches sollen beispielhaft die
Simulationsergebnisse diskutiert werden.

;E;L

EaRE EaE
i |
P - S

! STARTMENUE

Abbildung 4: geometrisches Modell

Abbildung 4 zeigt das FE-Modell der StranggieRanlage in abstrahierter Form. Aus
Symmetriegrinden wurde nur ein Halbstrang berechnet. Die Giefdrichtung ist in der
Abbildung von rechts nach links. Der Strang ist in verschiedene Gebiete geteilt. Ganz
rechts das schwarz dargestellte Stoffgebiet stellt den Starter und die Schmeilze dar.
Von hier tritt wahrend des Giel3vorganges mit jedem GieRzyklus neue Schmelze mit
der vorgegebenen Giefitemperatur Uber die Systemgrenze ein. Der daran links
anschlieBende Teil des Stranges reprasentiert das Anfahrstiick. Dieses Anfahrstiick
und der weitere Strang ist horizontal in zwei Stoffgebiete aufgeteilt. Hierdurch wird in
der Ergebnisdarstellung eine einfache Zuganglichkeit der Mitte des Stranges fiir die
Beurteilung erreicht. Am linken Rand des FE-Netzes tritt der abgekiihlte Strang {ber
die Systemgrenze wieder aus. Der Strang ist oben, unten und an der Seite von der
Graphitkokille umschlossen. An der oberen und unteren Kokillenplatte liegen die
Kupferkiihler oben und unten an. Die Kihlkanale in den Kihlern sind wirklichkeitsnah
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modelliert worden. In die Kihlkanale tritt an der Kiihlwassereinlaufbohrung ein
vorgegebener Kihlwasserstrom mit ein und erwarmt sich auf dem Weg zur
Kuhlwasserauslassbohrung. Das Kokillen-Kiihler-Paket ist mit drei Zugankern aus
Stahl, die die Spannschrauben reprasentieren, verspannt. Das ganze Modell ist in
einem rechteckigen Bereich von Luft mit Konvektionsrandbedingungen umgeben.

Bei der hier folgenden Simulationsrechnung wurden die Parameter eines
Gielversuches im Go-Stop-Back-Betrieb (Pilgerschrittverfahren) nachgebildet:

Ziehen (go) 4,0 mm
Wartezeit (stop) 0,6 sec
Rickhub (pack) 0,5 mm

Daraus ergibt sich eine Abzugsgeschwindigkeit von vgien 200 mm/min.
Die Schmelzetemperatur des Giellversuches betrug ca. 1170°C. Der
Kiihilwasserstrom war auf 9 I/min eingestelit.

_ —— —— —_—— ————— R r——————
SRS - | ccc | (<< [ale] »I | »r | —| WM sewe /st [E

[Tewreraturen_(Grad Celsius)_zur Zeil = L= 0.0000 Sek

Abbildung 5: Startbedingungen
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Die Starttemperaturen der Simulation sind:

Schmelze: 1170 °C Kihler: 25°C
Anfahrstick: 800 °C Kiihiwasser: 25°C
Strang: 500 °C Umgebungsluft: 25°C
Kokille: 200 °C
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Abbildung 6: Temperaturen von Strang und Kokille

Abbildung 6 zeigt die berechneten Temperaturen nach 201,6 sec. Hier sind nur der
Strang und die Kokille dargestellt, der Kuhler ist noch ausgeblendet. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die untere Kokillenplatte heifer ist als die obere. Die Auswirkung
der besseren Warmeleitung durch die untere Kokillenplatte findet sich im Strang
wieder. Der Strang ist an seiner Unterseite kiihler als an der Oberseite.
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Abbildung 7: Spannung und Verzug von Strang und Kokille

Abbildung 7 zeigt die Spannungen und Dehnungen zum gleichen Zeitpunkt wie
Abbildung 6. Das Strangabheben auf der Oberseite ist gut erkennbar. Auferhalb der
Kokille verzieht sich der Strang nach oben.
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Abbildung 8: Spannung und Verzug von Kokille, Kihler und Zuganker

g H-r_lm_le Hm.ptsp;man [Nmes2) zur Telt t= 15960 Sk

In Abbildung 8 sind je ein viertel Kokille und Kuhler ohne den Strang dargestellt. Zu
diesem Zeitpunkt hat sich die Kckille deutlich gegeniber dem Kiihler ausgedehnt.
Das ganze Paket ist durch den Temperaturgradienten verzogen.

Im Bereich der Kihibohrungen sind starke Zugspannungen im Kiihler zu
beobachten.
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Abbildung 9: Kihlwassererwdrmung

Abbildung 9 zeigt, dass sich das Kiihlwasser im unteren Kiihler starker erwarmt als
im oberen. Dies entspricht der groeren von der Strangunterseite abgefilhrten
Wirmemenge.

Punkt 2
Punkt 1

Strangmitte

Abbildung 10: Lage der Punkte fiir spezielle Abkihlkurven

Abbildung 10 zeigt die Lage von drei ausgewahiten Punkten des Stranges. Die
GieBrichtung ist in diesem Bild von links nach rechts. Punkt 1 ist die geometrische
Mitte des Stranges. Punkt 2 liegt mittig auf der Strangoberflache. Hier wird wahrend
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der Giel3versuche die Strangaustrittstemperatur gemessen. Punkt 3 liegt an der
oberen Ecke des Stranges.

Abkiihlkurven
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21000 : — Punkt 2 B
S
© 800 Punkt 3 -
Q
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0 ]
0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s]

Abbildung 11: spezielle Abkiihlkurven

Abbildung 11 zeigt fur die in Abbildung 10 dargesteliten speziellen Punkte den
Temperaturverlauf Gber der Zeit. ErwartungsgemaR ist die Temperatur im Kern des
Stranges am héchsten und an der Ecke am niedrigsten.

Die Strangtemperatur des GielRversuches war mit 500 °C gemessen worden. In der
Simulation zeigt der Strang mit einer Austrittstemperatur von 499 °C trotz der
geometrischen Vereinfachungen das gleiche thermische Verhalten wie der Strang im
GieRversuch. Die Spaltbildung lasst sich in ihrer thermischen Wirksamkeit in der
Simulation darstellen.

-16 -



O

Das Fazit der Simulation des bestehenden Gieflprozesses ist:
+ Die Rechenergebnisse der thermomechanisch gekoppelten Simulation
stimmen mit den Messergebnissen des Giellversuches iiberein.
« Das Modell berlicksichtigt das Kokillenatmen am Beginn des Gieliprozesses.
* Das Modell ist geeignet, den Warme- und Stofftransport von der Schmelze bis

zum Kihlwasser zu optimieren.

Das Ziel der Beschreibug des horizontalen Stranggieffens durch die
Stranggielsimulation WinCast-Conti konnte hiermit erreicht werden. Mit der
Simulation der thermomechanischen Vorgéange in der Kokille ist auch ohne
experimentelle Bestimmung von Warmeibergangskoeffizienten ein wesentliches
Werkzeug zum besseren Prozessverstandnis beim horizontalen Stranggielfen
geschaffen worden.

3.2 Luftspaltmessung im GieBbetrieb mit CuSn6

Der Spalt zwischen der Kokille und dem Kihler ist sehr dinn. Von der
Strangaustrittsseite kann der Spalt mit einer Fihlerlehre gemessen werden. Auf
diese Art wurden im Betrieb Werte bis zu 3/10 mm gemessen. Die flachige
Ausdehnung des Spaltes ist an einem ,FuBabdruck® (footprint, Abbildungen 12 und
13) auf den Kokillenplatten zu erkennen.
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Abbildung 12: Foolprint Foto

Abbildung 13: Footprint schematisch

Dieser FuBabdruck besteht aus den Bestandteilen der Metallschmelze, in diesem
Fall aus Kupfer und Zinn. Sie gelangen durch Diffusion an die du3ere Wand der
Kokille. In Bereichen, wo die Kokille wahrend des Gielens am Kilhler anliegt, lagern
sich die Metallatome am Kupferkihler an. Den Luftspalt kénnen die durch die
Graphitplatte diffundierenden Atome nicht Gberwinden. Sie lagern sich daher an der
Oberfliche der Kokille ab. Es ergibt sich ein Tragbild der Graphitkokille. Nahe der
Verschraubungen liegt die Kokille gut am Kuhler an und es bilden sich keine
Ablagerungen am Kokillengraphit. Die unterschiedlich starke Zeichnung des
FuRabdruckes deutet auf die Dynamik der Spaltbiidung hin. In den Randbereichen
sind die Ablagerungen signifikant geringer als in der Mitte der Kokille. Die Entstehung
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des FuRabdruckes beginnt mit dem GiefRbeginn, wenn erstmals Schmelze in die
Kokille gelangt. Die Form des FuBabdruckes ist nicht mit der Form der
Erstarrungsfront in Einkiang zu bringen, die Erweiterung des Gebietes hinter der
zweiten Verschraubung ware metallurgisch nicht erklarbar. Die Ablagerungen werden
zum Kokillenaustritt hin deutlich geringer. Dies ist mit dem Abheben des Stranges
von der Innenseite der Kokille zu erkldren. Zusatzlich nimmt die Temperatur als
treibende Kraft der Diffusion zum Ende der Kokille hin deutlich ab. Die Form des
FuRabdruckes gibt also im vorderen bis mittleren Bereich der Kokille die Form des
Spaltes wieder. Der Spalt kann nicht durch eine Dreiecksbeziehung von den
Verschraubungen zur Kokillenmitte beschrieben werden.

Es wiren Abstandsmessungen iber den gesamten Kokillenquerschnitt notwendig,
um den Spalt zeitlich und oértlich hinreichend genau zu beschreiben. Jede dieser
Messstellen stellt aber einen Eingriff in das warmeibertragende System dar. Ein
grobes Raster von 20 mm x 20 mm ohne Berlicksichtigung der Randkontur wirde
9 x 7 =63 Messstellen nur auf der oberen Kokillenplatte bedeuten. Die untere
Kokillenplatte ist durch die Einbaulage chnehin nicht zuganglich. Ein gleichmaRiges
Raster aufzubringen ist auch durch die Anordnung der Kihlkanéle im Inneren der
Kokille nicht méglich. Es bleibt also nur die Méglichkeit, einen ermittelien Messpunkt
zum Abgleich mit der Simulation zu verwenden. Hierzu wurden verschiedene

Messprinzipien untersucht.

e
a) ohne Abschirmung b) mit Abschirmung

Abbildung 14: Induktives Wegmesssystem auf der oberen Kokillenplatte

Abbildung 14 zeigt die Anordnung eines induktiven Sensors auf der oberen
Kokillenplatte. Die Versuche mit dem induktiven Wegaufnehmer zeigten, dass
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aufgrund von Stérungen des Induktionsofens reproduzierbare Messergebnisse nicht
zu erzielen waren.

Die Versuche mit einem optischen Lasermesssystem lieferten Ergebnisse ber den
Abstand vom Messgerat zur Kokillenoberfliche. Das Gesténge war aber ebenfalls
thermischen Stérungen unterworfen. Eine Referenzierung zur Unterseite des Kihlers
der StranggieRanlage mit der benétigten Genauigkeit im Gielbetrieb war nicht
moglich. Auch wenn der Spalt gemessen werden kénnte, verbleibt ein weiteres
Problem bei der Beschreibung der thermischen Verhéltnisse. Dort, wo die Kokille am
Kuhler anliegt, ist die Ubertragene Warmemenge abhdngig von der lokalen
Kontaktkraft. Diese hangt ab vom Verzug und der Vorspannung der Schrauben. Da
die Schrauben stark erwirmt werden, ist eine Messung der Normalkraft Gber
Dehnmessstreifen nicht sinnvoll.

Die Spaltbildung entzieht sich durch die Kombination aus Komplexitit, hoher
Temperatur und Unzugénglichkeit einer genaueren messtechnischen Analyse.
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3.3 Versuchsstand zur Ermittlung von Wirmeiibergangskoeffizienten

Die Messung des spaltweitenabhdngigen Warmeiberganges solite durch einen
Versuchsstand erreicht werden, in dem kontinuierlich durch Hochtemperaturheizer
Warme eingebracht und durch einen Kuhler der StranggieRanlage die Warme wieder
abgefihrt wird. Dazwischen ist eine Kokillenplatte angeordnet, deren Abstand zum
Kuhler durch Abstandsplatichen vor dem Versuch einstellbar ist.

&:

Abbildung 15: Konstruktion Versuchsstand zur Messung des spalitweitenabhédngigen
Wiérmeiiberganges

Abbildung 15 zeigt die Konstruktionszeichnung dieses Versuchsstandes. Der Aufbau
ruht auf einer Bodenplatte aus Stahl. Auf Keramikblécken gelagert sind 10
Hochtemperaturheizer angeordnet. Die Isolation zur Bodenplatte ist ausgeblendet.
Uber den Heizern folgen Kokille und Kihler. Strom- und Wasseranschiiisse sind
nicht dargestelit. Die keramischen Heizer sind sehr spréde. Daher ist es nicht
méglich, Kokille und Kihler direkt auf die Heizer aufzulegen. Die Heizer wiirden unter
dem Gewicht von Kokille und Kihler brechen. Hinzu kommt der erwartete Verzug der
Kokille. Bei erhéhter Temperatur wiirde die Kokille nur noch teilweise an den Heizern
anliegen. In den Randbereichen wirde sich ein Luftspalt ausbilden. Fir einen
gleichmaBigen Warmeeintrag in die Kokile kommt daher nur eine schwebende

Lagerung tiber den Heizern in Betracht.
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Die benétigte hohe Leistung kann allerdings nicht beriihrungslos in die Kokillenplatte
Ubertragen werden. Da zeitgleich die Kompensation des Luftspaltes entwickelt
wurde, sind diese Versuche frithzeitig eingestellt worden.

3.4 Lésungsansatz zur Eliminierung des Spaltes: Fliissigmetallkoppelung

Die Motivation des Forschungsvorhabens war die Erzeugung von Béndern ohne den
storenden Einfluss des Kokillenatmens. Die im Stand der Technik beschriebenen
Losungsversuche haben alle Schwachen. Da die Quantifizierung der einzelnen
Anteile der Wérmeilbertragung im Betrieb nahezu unmdglich ist, gingen die
Uberlegungen in Richtung der Eliminierung des Luftspaltes.

Alle mechanischen Verbindungen reagieren nachteilig auf die groBen
Temperaturunterschiede zwischen Montage und Betriebsbedingungen. Angesichts
der vielen vergeblichen Versuche in der Praxis ist hiervon keine Losung zu erwarten.
Im Stand der Technik wurden zahlreiche Berichte genannt, dass mit Wirmeleitpasten
gearbeitet wurde. Allen diesen Losungen ist aber ein Nachteil gemeinsam. Die
Pasten werden bei den Bewegungen der Kokillenplatte zusammengedriickt, sie
kdnnen nicht in die Ausgangsform zuriickkehren. Somit stellt sich wie zuvor ein
zyklisches Kokillenatmen mit Luftspaltbildung ein. Die Warmeleitung von Gasen ist
sehr gering. Ein geeignetes Warmeleitmedium muss im  gesamten
Temperaturbereich von Raumtemperatur bis zur Betriebstemperatur flissig sein.

Die Warme wird dann nicht mehr Giber besonders gut anliegende Bereiche, sondern
iber den gesamten vom Medium benetzten Querschniit transportiert (siehe
Abbildung 16).

T J"'-_n" L L R
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a) geklemmte Kokille b) mit fiiissigem Koppelungsmedium

Abbildung 16: Wérmeleitung von der Kokille zum Kiihler
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Das neue Koppiungsmedium muss also eine gut wiérmeleitende Flissigkeit sein.

Die Anforderungen sind:

Flussiger Temperaturbereich von 10 - 1200 °C

Hohe Warmeleitfahigkeit

Keine Infiltration in Graphit

Kein Angriff von Kupfer

Geringe chemische Reaktivitat, keine stark exotherme Reaktion bei erhdhter
Temperatur

Keine Brandgefahr

Ungiftigkeit

Da eine hohe Wammeleitfahigkeit gefordert wird, engt sich die Suche auf die Gruppe
der niedrig schmelzenden Metalle und Metalllegierungen ein:

Quecksilber ist bei Raumtemperatur flussig. Gegen die Verwendung von Quecksilber
spricht seine Giftigkeit. Die maximale Arbeitsplatzkonzentration MAK liegt bei 0. Die
geringe Siedetemperatur von 357 °C ware ebenfalls nachteilig. Die Suche einer
geeigneten Flussigkeit konzentriet sich daher auf heute gebrauchlichen
Quecksilberersatz. Natrium kommt bei Kernkraftwerken als Primarkihlmittel zum
Einsatz. Bei den rauhen Einsatzbedingungen in einer GieBerei ist das hoch reaktive
Natrium allerdings eher ungeeignet. Sein Schmelzpunkt liegt mit 98 °C auch
erheblich Gber Raumtemperatur.

In der Patentschrift [OHMA81] wird eine Fliissigmetallkiihlung mit einer Legierung mit
mindestens 50 % Zinn vorgeschlagen. Die bekannten Legierungen auf Zinkbasis
liegen alle bei Raumtemperatur im festen Zustand vor. Daher wird bei diesem
System eine externe Heizung vorgeschlagen, welche das Warmekoppelungsmedium
in flissigem Zustand halten soll.

Rosesches Metall (50 % Bi, 25 % Pb, 25 % Sn) hat eine Schmelztemperatur von
Ts=94 °C. Wood’sches Metall (50 % Bi, 25 % Pb, 12,5 % Cd, 12,5 % Sn) schmilzt
bei ca. 70°C und ist toxisch. Beide Legierungen sind aufgrund der
Schmelztemperaturen deutlich (iber Raumtemperatur und der Elemente Blei bzw.
Cadmium fir den Einsatz als Kiihimedium eher ungeeignet.

in der Medizintechnik und in der Erforschung der Strémung von metaliischen
Schmelzen finden heute Legierungen aus Gallium, Indium und Zinn Verwendung.
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Diese Legierungen sind absolut ungiftig, bei Raumtemperatur flissig und haben
Siedepunkte deutlich (ber 1200°C. Die Auswahl eines geeigneten
Warmeleitungsmediums konzentriert sich daher auf diese Legierungsgruppe. Die
Legierungen des Gallium mit den B-Metallen sind in [SPRES55] ausfahrlich untersucht
worden. Am Markt sind zwei verschiedene Legierungen erhéltlich:

Galinstan:
Schmelzpunkt: =-19°C
Siedepunkt: > 1300 °C
Dampfdruck bei 500 °C: <1,0-1,3 hPa
Dichte: = 6,44 g/cm®
Viskositat: = 0,0024 NS/m bei 20 °C
Wirmeleitfahigkeit: =16,5 W/im*K
spez. elektr. Widerstand: = 0,435 Q*mm%m

Galinstan ist eine eutektische Legierung, die im Wesentlichen aus Ga, In und Sn
besteht. Sie ist mit weiteren Spurenelementen modifiziert, um die niedrige
Schmelztemperatur zu erreichen. Die genaue Zusammensetzung ist nicht bekannt.
Die Legierung ist nicht brennbar, nicht toxisch und als Medizinprodukt zugelassen.

HEK-GalnSn (MCP 11)
Eutektische Legierung aus Ga, In und Sn ohne weitere Zusatze.

Schmelzpunkt: =108 °C
Siedepunkt: >1300 °C
Dampfdruck: vernachlassigbar
Dichte: = 6,44 glem®

Die Legierung ist in industriellem MaBstab erhéltlich, aber nicht so detailliert
untersucht wie das als Thermometerlegierung verwendete Galinstan. Ein einfacher
Thermometerversuch ergab von RT bis 500 °C eine VolumenvergroRerung von 6 %.
Die Benetzung mit Kupfer ist sehr gut. Die Benetzung mit Graphit ist gering. Far die
Warmeleitfahigkeit wurde der Wert von Galinstan angenommen. Der
Benetzungswinkel auf Graphit dndert sich im Bereich bis 300 °C nur wenig. Im
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Kontakt mit Sauerstoff bildet sich an der Oberfliche gelegentlich ein schaumartiges
Qxid, das mit einem L&ffel abgenommen werden kann.
Mit dieser Legierung wurden die weiteren Versuche durchgefuhri.

3.5 Konstruktive Ausfiihrung der Fliissigmetallkoppelung

Der konventionelle Aufbau, bei dem die Luftspaltbildung nicht zu verhindern ist,
wurde durch eine Schicht aus einer Flissigmetalllegierung ersetzt (Abbildung 16).
Die Warmeleitfahigkeit von Luft ist mit Aiyg = 0,026 W/(m*K) um mehr als drei
GréRenordnungen schlechter als die der Flissigmetalllegierungen auf Basis von
Gallium. Diese Legierung ist mit einer Schmelztemperatur von 10,8 °C auch bei
Raumtemperatur flissig, hat bis {iber 1300 °C keinen nennenswerten Dampfdruck
und ist ungiftig.

Fiur das an der utg-StranggieBanlage verwendete Rechteckformat musste der Raum
fur das Warmeleitmedium als eine obere und eine untere Kammer ausgefiihrt
werden. Die Warmeleitung durch eine Schicht von 5 mm Flussigmetall ist Gber 50-
fach besser als durch einen Luftspalt von 0,3 mm. Die dicke von 5 mm stellt sicher,
dass sich das Flussigmetall nicht durch seine hohe Oberflachenspannung zu Tropfen
zusammenziehen kann. Das Bad aus Schmelzmetall wird von einem Stahlrahmen
mit Graphitdichtungen zwischen Kokille und Kiihler gehalten. Mit dem Hohlraum
verbundene Ausgleichsbehilter stellen sicher, dass der Hohlraum immer ganz gefilllt
bleibt. Der direkte Kontakt zwischen Kokille und Kihler im Bereich der
Verschraubungen entfilit.
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3.6 Umsetzung der Fliissigmetallkoppelung mit Zn

Abbildung 17: Zerlegte Kokille mit Flissigmetallkoppelung

Die Abbildung zeigt die Flissigmetallkiihlung nach dem ersten Guss. Das Bad aus
Schmelzmetall ist mit 150 mm genauso breit wie der erzeugte Strang. Vorne und
hinten ist der Rahmen 20 mm breit. Das Schmelzmetallbad ist in Giefrichtung 120
mm lang. In der Abbildung ist der obere Kihler bereits abgenommen. Am Kihler ist
noch die Benetzung mit dem Flissigmetall zu sehen. Die Thermoelemente seitlich in
der Kokille sind bereits entfernt. Die Thermoelemente in der Kokillenschnauze sind
noch im Feuerfestbeton fixiert. Das neue Kihlsystem mit einer Zwischenschicht aus
GalnSn wurde zunéchst in einem Gieversuch mit Zink erprobt, da bei der niedrigen
Schmelztemperatur von 420 °C die Gefahr bei unzureichender Kohlung deutlich
reduziert ist. Zundchst wurde ein Referenzversuch mit einer konventionell

geklemmten Kokille durchgefiihrt.

a) mit geklemmter Kokille b) mit Fluss.-gmetallkoppelung
Abbildung 18: Hubmarken auf Stréngen aus Zink
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Mit der konventionellen Kokille zeigen die Hubmarken deutlich einen gekrimmten
Verlauf in der Mitte des 150 mm breiten Stranges.

Durch die Fliissigmetaltkoppelung kann dieser Effekt wirksam minimiert werden. Die
Erstarrungsfront verléuft in der Mitte des Stranges gerade Gber den Querschnitt. An
den Randern bildet sich aufgrund des gréReren Oberflichen-Volumen-Verhaltnisses
ein Meniskus aus. Bei gleicher GieRgeschwindigkeit ist die Strangaustritts-temperatur
deutlich geringer als bei der geklemmten Kokille.

Der Volumenausgleich des Flissigmetalls war allerdings noch problematisch. Beim
Anfahren der Anlage wurde kurzzeitig Wasserdampf aus dem Graphit frei. Im Bereich
der Flissigmetallkoppelung hatte dieser Dampf kurzzeitig das Flissigmetall
verdrangt und es durch die Entitiftungséffnungen herausgedrickt.

3.7 Umsetzung der Fliissigmetallkoppelung mit CuSné

Die Analyse des zerlegten Systems nach dem GieBen mit Zink hatte gezeigt, dass
der Volumenausgleich und die Entliftung der Flissigmetallkoppelung noch
unbefriedigend waren. Fir die Versuche mit CuSn6 wurde daher das Konzept zum
Einfullen des Flussigmetalls, zur Entliftung und zum Volumenausgleich Uberarbeitet.

Abbildung 19: optimierte Fliissigmetallkoppelung

Abbildung 19 zeigt die zusammengebaute Kuhler-Kokillen-Konstruktion. Far die
obere und die untere Fliissigmetallkoppelung stehen nun jeweils 2
Ausgleichsbehilter aus Messing zur Verfugung. Gasblasen konnen in den Behaltern
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langsam aufsteigen. Die Hohe der Metallsdule sorgt fur erhdhten Schmelzedruck in
der Fliissigmetallkammer und damit verbesserten Kontakt. Das vergréBerte Volumen
der Ausgleichsbehilter kann Volumenanderungen auch bei kurzzeitiger

Wasserdampfbildung in der Flissigmetallkammer aufnehmen.

c) stationdrer Betrieb 2 d) Giellende
Abbildung 20: GieBen von CuSn6 mit Fliissigmetallkoppelung

Abbildung 20 zeigt mehrere Phasen des GieBprozesses. Beim AngiefRen kommt der
Strang noch relativ kalt aus der Kokille. Es wird schnell und mit geringer
Wasserkihlung angezogen. Im stationdren Betrieb wird der Strang im
Pilgerschrittverfahren gezogen. Das Gielende erfolgt durch vollstandige Leerung des
Tiegelofens. Der Aufbau erwies sich bei den Versuchen als einfach zu handhaben.
Die Strangaustrittstemperatur war zu jedem Zeitpunkt beherrschbar und &nderte sich

nur langsam.
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a) mit geklemmter Kokille b) mit Fliissigmetallkoppelung
Abbildung 21: Hubmarken auf Stréngen aus CuSn6

Querschliff (Halbstrang) vs < vz < v3 Langsschliff

Abbildung 22: Geftgeschliffe CuSn6
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Abbildung 21 zeigt Hubmarken auf 150 mm breiten Bronzestrangen. Die Hubmarken
verlaufen mit der Flussigmetallkoppelung nahezu waagerecht (ber die
Strangoberflache.

Abbildung 22 zeigt Gefiigeschliffe des 15 mm dicken Bandes bei zunehmender
GieBBgeschwindigkeit: vy < v < v3

Die Schliffe zeigen ein deutlich feineres Geflige bei htherer GieBgeschwindigkeit.
Der Ort, an dem sich beim BandgieRen die Dendriten von oben und unten treffen,
wird als thermische Mitte bezeichnet. In der Regel treffen sich die Dendriten beim
BandgieBen oberhalb der Strangmitte. Der Strang liegt aufgrund seiner Schwerkraft
unten auf, gibt mehr Warme ab, und die Kristalle wachsen von unten schneller. Bei
diesen Versuchen wurde die obere Kokillenplatte mit 10 I/min und die untere mit nur
8 I/min Kiihlwasser beaufschlagt. Hierdurch war es moglich, den Ort der letzten
Erstarrung unter die Mitte des Stranges zu driicken. Dies kann in der Produktion
ohne besondere MaRnahmen nicht erreicht werden. Die bessere Wéarmeabfuhr des
bereits erstarrten Stranges an die untere Kokillenplatte hat offensichtlich nur
geringen Einfluss. Der Einfluss der gréferen Kuhlwassermenge im oberen Kihler
dominiert das Erstarrungsverhalten. Ob auch die unterschiedlichen Bedingungen fir
Konvektion in der Flissigmetallschicht zu diesem Effekt beitragen, kann noch nicht
abschlielfend beurteilt werden,

Der Einfluss der Kihlwassermenge auf die thermische Mitte ist noch nicht durch
gezielte Variationen untersucht worden. Insbesondere bei den Versuchen mit hoher
Gielgeschwindigkeit ist die thermische Mitte nur im Langsschliff zu erkennen. Im
Querschliff aufgrund der groen Anzahl geschnittener Korner die thermische Mitte
nicht mehr eindeutig zu erkennen. Im Langsschliff zeigt sich die feinere dendritische
Gefiigeausbildung. Die veranderten Erstarrungsbedingungen finden sich auch in den
Temperaturen der Kokille und des austretenden Stranges wieder. In der Kokille
wurden im gekiihlten Bereich Thermoelemente eingebracht, mit denen das
Temperaturprofil Gberwacht werden konnte. Die Strangtemperatur wurde mittig auf
der Strangoberseite mit einem Oberflachenfuhler gemessen. Bei schnellerer
GieRgeschwindigkeit steigen alle Temperaturen an (Abbildung 23). Die Auswirkung
einer erhthten Kithiwassermenge auf die Erstarrungsgeschwindigkeit war gréRer als
erwartet. Méglicherweise flihrt die verbesserte Warmeleitung zwischen Kokille und
Kithler zu einer stirkeren Wirksamkeit dieses Prozessparameters als bei
geklemmten Kokillen. Dieser Zusammenhang wére durch weitere Versuche zu
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kldren. Aus Versuchen mit geklemmter Kokille ist bekannt, dass bei diesem

Messaufbau der steile Abfall der Temperaturen an den Kokillenmessstellen unter
900 - 1000 °C das Strangabheben von der Kokille anzeigt [u.a. SIGG04]. Dieser Ort
ist bei hdherer GieRgeschwindigkeit um ca. 20 mm nach hinten verschoben.

Interessant ist jedoch, dass die maximale Kokillentemperatur am Strangaustritt nicht

signifikant erhéht ist. Dies ist fir den Giebetrieb vor allem deshalb von Bedeutung,

weil die Kokillentemperatur an der Strangaustrittsseite ein wichtiges Kriterium fiir den

oxidativen Verschleil der Kokille ist.

Temperatur in °C
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Abbildung 23: Temperaturprofile in der Kokille

vz = schnell unten
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4 Bewertung der Ergebnisse
4.1 Wissenschaftlich-technische Bewertung

Unter den beteiligten industriellen StranggieRern besteht Einigkeit, dass das Problem
der Luftspaltbildung letztlich durch mechanisches Fiigen fester Bauteile nicht zu
lésen ist, sondern eine flexible und gut warmeleitende Verbindung zwischen den
Bauteilen notwendig ist.

Erst die Verwendung einer Flissigmetalllegierung, die chemisch hinreichend inert ist,
im Betrieb keiner Aggregatszustandsdnderung unterliegt und gute Warmeleitungs-
eigenschaften besitzt, 16st das Problem.

Eine hierfiir geeignete Legierung wurde mit dem Eutektikum aus Gallium, Indium und
Zinn gefunden und in GieRversuchen erprobt.

Die Legierung ist ungiftig und einfach zu handhaben.

In den Betriebsversuchen konnte die Leistungsfahigkeit des Systems Kokille-
Flussigmetall-Kihler nachgewiesen werden.

4.2 Wirtschaftliche Bewertung

Durch die Begradigung der Erstarrungslinie und die Dampfung der Systemreaktionen
wird mit der Flissigmetallkoppelung ein wesentlich stabilerer StranggieBprozess
erreicht als mit konventionellen geklemmten Kokillen. Die Umsetzung in die Praxis ist
durch Anpassungskonstruktionen an bestehenden Anlagen méglich.

Damit ist vor allem fur kleine und mittelstédndische Unternehmen eine Méglichkeit
erdffnet, ohne Einsatz grofer Forschungs- und Entwicklungsmittel die entwickelte
Lésung in die Produktion zu ibernehmen. Es fehien allerdings noch Untersuchungen
zum Verhalten des Aufbaus bei industriell relevanten Produktionszeitrdumen.

Es wurde eine provisorische Patentanmeldung beim DPMA eingereicht und dem
Stifterverband Metalle zur Verwertung angeboten.

4.3 Potenziale zur Weiterentwickiung

Mit den bisherigen Arbeiten konnten die negativen Auswirkungen der
Luftspaltbildung zwischen Kokille und Kihler kompensiert werden. Aufgrund der
Erfahrungen mit der Flussigmetallkoppelung erscheint es méglich, durch Anderung
der Form des Schmelzebades die Erstarrung gezielt zu beeinflussen.
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Das Fernziel kdnnte die Entwicklung einer strémenden Gallium-Priméarkihlung sein.

Hierdurch kénnte eine gezielte Fithrung der Erstarrung erméglicht werden.

5 Verdffentlichungen

Die thermomechanisch gekoppelte Simulation wurde auf der Concast 2006 in Neu-
Ulm unter dem Titel ,New Possibilities in the Simulation of Continuocus Casting
Processes with Wincast-Conti, vorgetragen und im Tagungsband ,Contiuous
Casting” 2005 im Verlag Wiley-CH veréffentlicht (ISBN-13_ 978-3-527 31341-8).

Die Fliassigmetallkoppelung wurde beim Miinchener Kolloguium 2006 im Rahmen der
Institutsprasentation 6ffentlich vorgesteilt.

Beim Hochschul-Kupfersymposium des Deutschen Kupferinstitutes am
13./ 14.11.2008 in Dresden wird ein Vortrag unter dem Titel ,Flissigmetallkoppelung
zwischen Kiihler und Kokille beim Bandgieen von Bronzen* gehalten.

Beim Fachausschuss StranggieRen der Deutschen Gesellschaft fiir Materialkunde
DGM am 15. / 16.11.2006 in Magdeburg wird ein Vortrag zum Thema ,Simulation der
Luftspaltbildung beim horizontalen Stranggieffen” gehalten.
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