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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Kokille zum
Stranggiessen von im wesentlichen polygonalen Stran-
gen, gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 1.
[0002] Beim Stranggiessen, insbesondere beim
Stranggiessen von Stahl, wird kontinuierlich eine Me-
tallschmelze durch eine Eingiesséffnung in einen Form-
hohlraum einer Kokille gegossen, durch Abkuhlen der
Schmelze an den Wéanden des Formhohlraums eine
Strangschale kontinuierlich wachsender Dicke gebildet
und aus einer Austritts6ffnung des Formhohlraums kon-
tinuierlich ein Strang gezogen, der in der Regel einen
noch flissigen Kem aufweist und bis zur vollstandigen
Durcherstarrung einer Nachkihlung unterzogen wer-
den muss. Von besonderer Bedeutung flr die Qualitat
der hergestellten Strange und fir die Produktivitat der
Stranggiessanlage ist die Formgebung der Formhohl-
raumwande. Die Wechselwirkung der sich bildenden
Strangschale mit den Formhohlraumwanden bestimmt
einerseits den Warmeuibergang zwischen Strangschale
und den Formhohlraumwanden und folglich auch das
Wachstum der Strangschale. Die Wechselwirkung der
Strangschale mit den Formhohlraumwanden hat auch
Einfluss auf die Grosse der Reibungskrafte, die beim
Ausziehen eines Stranges aus dem Formhohlraum
Uberwunden werden mussen und wegen der limitierten
mechanischen Stabilitdt der Strangschale, abhéangig
von der chemischen Zusammensetzung der Schmelze,
einen bestimmten kritischen Wert nicht Uberschreiten
durfen, wenn unerwiinschte, die Produktivitat der
Stranggiessanlage herabsetzende Strangabrisse oder
Strangdurchbriiche vermieden werden sollen.

[0003] Um beim Stranggiessen eine moglichst hohe
Giessgeschwindigkeit zu erreichen und gleichzeitig
Strangabrisse bzw. Strangdurchbriiche zu vermeiden,
sollten die Formhohlraumwande so geformt sein, dass
ein mdglichst gleichméssiges Strangschalenwachstum
realisiert wird. Verschiedene konstruktive Massnahmen
sind bekannt, um das Strangschalenwachstum zu opti-
mieren. Um die Bildung von Spalten zwischen den
Formhohlraumwanden und der Strangschale aufgrund
der in Richtung auf die Austrittséffnung zunehmende
thermische Kontraktion zu vermeiden, wird der Form-
hohlraum in Form eines Giesskonus gestaltet, der der
thermischen Kontraktion des Stranges Rechnung tra-
gen soll.

[0004] Die optimale Formung des Giesskonus ist ein
generelles Problem, wegen der Vielzahl der Parameter,
die auf das Strangschalenwachstum bekanntermassen
einen Einfluss haben. Beispielsweise spielen die che-
mische Zusammensetzung der Metallschmelze, die
Form und die Grosse des Querschnitts des Formhohl-
raums und die Giessgeschwindigkeit eine Rolle.
[0005] Bei eckigen Formhohlrdumen verdienen die
Mechanismen, die das Strangschalenwachstum in den
Eckbereichen des Stranges bestimmen, eine besonde-
re Beachtung. Je nach Ausgestaltung des Giesskonus
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besteht die Gefahr, dass die Strangschale in den Ecken
des Formhohlraums mit einer Uberméassig grossen An-
presskraft an die Formhohlraumwénde gepresst und so
ein Verklemmen des Stranges im Formhohlraum verur-
sacht wird oder, in einem anderen Extremfall, aufgrund
der thermischen.Kontraktion der Strangschale in wenig-
stens einer der Ecken des Formhohlraums der Bildung
eines Spaltes zwischen der Strangschale und den
Formhohlraumwanden Vorschub geleistet und wegen
der Spaltbildung die Warmeabfuhr lokal vermindert
wird. Die Reduktion der Warmeabfuhr in einer Ecke wie-
derum kann zur Folge haben, dass die Strangschale in
der Ecke deutlich langsamer wachst als an den Seiten-
flachen des Formhohlraums oder - im Extremfall - sogar
wieder aufschmilzt und einen Durchbruch erleidet. Die
Bildung von Spalten zwischen der Strangschale und
den Formhohlraumwanden erschwert weiterhin die Her-
stellung von Strangen mit einer genau kontrollierten
Geometrie und flihrt zu unerwiinschten, unkontrollier-
baren Strangverziigen und zu Strdngen mit Oberfla-
chenfehlern.

[0006] Zusétzlich kénnen Temperaturgradienten, in
Verbindung mit der thermischen Kontraktion der Strang-
schale, eine Veranderung der Form einer Querschnitts-
flache eines Strangabschnitts im Formhohlraum auf
dem Wege des Strangabschnitts zur Austrittséffnung
férdern. Zur Optimierung eines Giesskonus ist es des-
halb sinnvoll, zwei Freiheitsgrade, quantitativ beschrie-
ben durch die raumliche Abhangigkeit der Konizitat K,
zu nutzen, die die Veranderung der Grésse und der
Form einer Querschnittsflache des Formhohlraums in
Stranglaufrichtung in Abh&ngigkeit von der Position der
Querschnittsflache beschreiben.

[0007] Die Patentschrift US 4 207 941 beschreibt eine
Kokille, die fir das Stranggiessen von im wesentlichen
quadratischen Strangen vorgesehen ist. Der Formhohl-
raum dieser Kokille wird durch ein Uber seine gesamte
Langserstreckung konisches Rohr gebildet, das drei an-
einandergrenzende, hinsichtlich der Grésse und der
Ortsabhangigkeit der Konizitat unterscheidbare Langs-
abschnitte umfasst: Einen Eingangsabschnitt, der sich
im Giessbetrieb oberhalb des Giesspiegels befindet; ei-
nen Mittelabschnitt, an dessen oberen Ende im
Giessbetrieb der Giessspiegel positioniert wird und in
dem die Anfangserstarrung des Stranges stattfindet;
und einen Endabschnitt, der die Strangschale an der
Austritts6ffnung stutzt.

[0008] Der Eingangsabschnitt weist vier gekrimmte
Eckbereiche auf, die jeweils durch ebene Zwischenbe-
reiche verbunden sind, wobei jeweils zwei der Zwi-
schenbereiche an einem der Eckbereiche in einem
rechten Winkel aneinanderstossen. Die Konizitat ist im
Bereich des Eingangsabschnitts konstant, d.h. die lichte
Weite des Formhohlraums nimmt linear mit dem Ab-
stand von der Eingiesséffnung ab. Im Mittelabschnitt
hangt die Konizitdt des Formhohlraumes sowohl vom
Abstand von der Eingiessoffnung als auch von der Po-
sition in einer Ebene quer zur Stranglaufrichtung ab. Der
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Mittelabschnitt setzt sich zusammen aus gekrimmten
Eckbereichen, die jeweils durch einen aus drei ebenen,
in einem stumpfen Winkel aneinanderstossenden Fa-
cetten gebildeten Zwischenbereich verbunden sind. Die
Konizitat ist am gréssten in den Eckbereichen des Mit-
telabschnitts und hier unabhangig von der Position in
Stranglaufrichtung. Zwei der drei jeweils einen der Zwi-
schenbereiche bildenden Facetten grenzen jeweils an
einen der Eckbereiche an und haben die Form von Drei-
ecken, die sich in Stranglaufrichtung linear als Funktion
des Abstandes von der Eingiesso6ffnung verbreitern. An
jedem der Eckbereiche stossen jeweils zwei der dreiek-
kigen Facetten benachbarter Zwischenbereiche in ei-
nem Winkel von ca. 92° aneinander. Bei dieser Kon-
struktion der Zwischenbereiche des Mittelabschnitts ist
die Konizitat auf jeder der Facetten konstant, wobei die
Konizitat auf den dreieckigen, an einen der annahernd
rechtwinkligen Eckbereiche angrenzenden Facetten
am grossten ist. An den Grenzen zwischen den Facet-
ten treten Spriinge der Konizitat auf.

[0009] Im Bereich des Endabschnitts hat der Form-
hohlraum die gleiche zwolfeckige Form wie an der Gren-
ze zwischen dem Endabschnitt und dem Mittelab-
schnitt. Dabei ist die Konizitdt im gesamten Endab-
schnitt konstant und kleiner als die Konizitat im Bereich
der verschiedenen Facetten, die den Mittelabschnitt des
Kokillenrohrs bilden. Somit ist bei der in US 4 207 941
beschriebenen Kokille der grosste Teil der Formhohl-
raumverengung auf den Mittelabschnitt und im Bereich
des Mittelabschnitts auf eckennahe, sich in Stranglauf-
richtung verbreiternde ebene Bereiche konzentriert. Ein
Nachteil dieser Kokille ist darin zu sehen, dass in den
zwodlfeckigen Bereichen des Formhohlraums nicht ver-
hindert werden kann, dass sich die Strangschale lokal
von den Formhohlraumwanden ablést und eine Form
annimmt, die wahrend des Strangauszugs der Form der
Formhohlraumwande nicht perfekt folgt und deren Geo-
metrie nur ungenau kontrollierbar ist. Die Folge sind ei-
nerseits eine Bildung von Spalten zwischen der Strang-
schale und den Formhohlraumwanden, verbunden mit
einer lokalen Reduktion der Warmeabfuhr. Andererseits
koénnen lokale Erhéhungen der Anpresskrafte zwischen
der Strangschale und den Formhohlraumwanden auf-
treten, so dass die Reibungskrafte nicht auf ein Mini-
mum reduziert sind. Diese Effekte limitieren die maxi-
male Giessgeschwindigkeit, die im Giessbetrieb routi-
nemassig erzielbar ist.

[0010] Aus EP-B-0 498 296, die den Oberbegriff von
Anspruch 1 bildet, ist eine Kokille zum Stranggiessen
von im wesentlichen polygonalen Strangen bekannt.
Die Kokille weist einen Formhohlraum mit einer Eingies-
so6ffnung und einer Strangaustrittséffnung auf. Der
Formhohlraum ist mindestens im Bereich einer Teillan-
ge der Kokille mit Giesskonizitaten versehen, die ent-
lang des Formhohlraumumfanges in den Eckbereichen
und in den Zwischenbereichen zwischen den Eckberei-
chen unterschiedlich sind. In den Eckbereichen wird
vorgeschlagen, die Konizitat gering, null oder sogar ne-
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gativ auszufiihren. Zur Mitte des Zwischenbereiches hin
soll entlang einer gebogenen Kurve die Konizitat zuneh-
men, um in den Zwischenbereichen Schwindungsspalte
zwischen der Strangoberflache und der Kokillenwand
zu vermeiden.

[0011] Ausgehend von den genannten Nachteilen
des Standes der Technik, stellt sich der Erfindung die
Aufgabe, zum Stranggiessen von im wesentlichen po-
lygonalen Strangen eine Kokille mit einem Formhohl-
raum zu schaffen, der eine erhdhte Giessgeschwindig-
keit ermdglicht.

[0012] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Kokille
mit der Gesamtheit der Merkmale des Anspruchs 1.
[0013] Die erfindungsgemasse Kokille weist einen
Formhohlraum auf mit mindestens drei Eckbereichen
und drei Zwischenbereichen zwischen den Eckberei-
chen und mit einem Giesskonus. Die Konizitat variiert
wenigstens im Bereich einer Teilldnge des Giesskonus
entlang einer Umfangslinie in einer Querschnittflache in
einem oder mehreren der Zwischenbereiche derart,
dass die Konizitat zur Mitte des jeweiligen Zwischenbe-
reichs hin abnimmt. Diese Gestaltung des Giesskonus
bertcksichtigt die Tendenz einer sich im Formhohlraum
bildenden Strangschale, aufgrund ihrer mechanischen
Stabilitat unter dem Einfluss des in die Strangschale ein-
gepragten Temperaturprofils und des ferrostatischen
Drucks wahrend des Abkiihlens beim Strangauszug in
den Eckbereichen starker zu schrumpfen als in der Mitte
der Zwischenbereiche. Weiterhin ist bei der erfindungs-
gemassen Kokille vorgesehen, dass im Bereich der ge-
nannten Teilldnge die Umfangslinie zwischen den Eck-
bereichen eine glatte Kurve, d.h. eine Kurve, deren Tan-
gente langs des Kurvenverlaufs nicht unstetig ihre Rich-
tung andert, bildet. Auf diese Weise wird vermieden,
dass sich an der Oberflache der Strangschale zwischen
den Eckbereichen des Formhohlraums Kanten ausbil-
den, dieabhangig von der Form des Giesskonus - An-
lass geben kénnen fir unerwiinschte Spaltbildungen
oder flir lokal erhéhte Anpresskrafte zwischen der
Strangschale und den Formhohlraumwanden. Durch
diese Massnahmen wird die Spaltbildung auf dem ge-
samten Umfang des Formhohlraums vermieden, ein auf
dem gesamten Umfang des Formhohlraums gleichmas-
siges Strangschalenwachstum erzielt und die Rei-
bungskrafte zwischen der Strangschale und den Form-
hohlraumwanden reduziert. Dadurch wird das Giessen
mit einer erhéhten Giessgeschwindigkeit moglich. Zu-
satzlich kann wegen der reduzierten Reibung der Ab-
stand des Giessspiegels von der Austrittséffnung des
Formhohlraums vergrossert werden, mit der Folge,
dass die Strangschale an der Austrittsdffnung dicker ist
und eine verbesserte mechanische Stabilitat aufweist.
[0014] Bei einer Ausflihrungsform der erfindungsge-
massen Kokille ist der Giesskonus in einem Teilab-
schnitt des Formhohlraums ausgebildet.

[0015] Um die Voraussetzung fiir ein gleichmassiges
Strangschalenwachstum zu schaffen, ist vorgesehen,
dass die Konizitat mit dem Abstand vom eingiessseiti-
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gen Ende des Giesskonus variiert. Bei einer bevorzug-
ten Ausfluhrungsform der erfindungsgemassen Kokille
ist die Konizitat in der Mitte der Zwischenbereiche im
Bereich der Teilldange unabhangig vom Abstand vom
eingiessseitigen Ende des Giesskonus, d.h. die lichte
Weite des Formhohlraums &ndert sich bezogen auf die
Mitte der Zwischenbereiche, linear mit dem Abstand
vom eingiessseitigen Ende des Giesskonus. Am ein-
giessseitigen Ende des Giesskonus ist die Konizitat in
und/oder an den Eckbereichen zunachst grundséatzlich
grosser als in der Mitte der Zwischenbereiche, nimmt
aber mindestens stiickweise nichtlinear und/oder linear
und/oder parabolisch mit dem Abstand vom eingiess-
seitigen Ende des Giesskonus ab. Am austrittsseitigen
Ende des Giesskonus kann die Konizitat in und/oder an
den Eckbereichen gleich oder sogar kleiner sein als die
Konizitat in der Mitte der Zwischenbereiche.

[0016] Ein gleichmassiges Strangschalenwachstum
ist mit der erfindungsgemaéssen Kokille beispielsweise
bei einer Konizitat erzielbar, die in der Mitte der Zwi-
schenbereiche, gemittelt iber die gesamte Lange des
Giesskonus, 0 - 0.7 %/m, vorzugsweise 0.2 - 0.6 %/m,
betragt und in und/oder an den Eckbereichen, gemittelt
Uber die gesamte Lange des Giesskonus, einen Wert
im Bereich 0.7 - 1.5 %/m, vorzugsweise 0.8 - 1.3 %/m,
annimmt.

[0017] Zur Minimierung der zwischen der Strang-
schale und den Formhohlraumwéanden wirkenden An-
presskrafte, die in der Regel an den Eckbereichen am
gréssten sind, kénnen mehrere Massnahmen - allein
oder in Kombination miteinanderangewendet werden.
Bei einer Ausflhrungsform der erfindungsgemassen
Kokille ist die Umfangslinie in einer Querschnittsebene
des Formhohlraums im Bereich der Teillange minde-
stens stlickweise bogenférmig und/oder geradlinig. In
jedem der Zwischenbereiche findet zwischen einem der
angrenzenden Eckbereiche und der Mitte des Zwi-
schenbereichs eine Umkehr der Krimmung statt. Eine
Umfangslinie mit einem kontinuierlichen Verlauf der
Kriimmung weist deshalb zwischen der Mitte des Zwi-
schenbereiches und den angrenzenden Eckbereichen
einen Wendepunkt auf.

[0018] Eine weitere Ausfiihrungsform der erfindungs-
gemassen Kokille zeichnet sich dadurch aus, dass im
Bereich der Teillange jeder Abschnitt der Umfangslinie
in einer Querschnittsflache des Formhohlraums zwi-
schen den Eckbereichen durch eine universelle Kurve
reprasentierbar ist, die - normiert bezlglich ihrer Ex-
tremwerte - unabhéangig ist vom Abstand vom eingiess-
seitigen Ende des Giesskonus. Diese Vorgabe einer
universellen Kurve hat verschiedene Vorteile. Ferti-
gungstechnisch ergibt sich der Vorteil, dass so der Gies-
skonus durch nur wenige Parameter charakterisierbar
ist. Es genuigt beispielsweise die Angabe der universel-
len Funktion, die eine Ortskoordinate als Variable auf-
weist, und des Verlaufs der Konizitat an den Eckberei-
chen und in der Mitte des Zwischenbereichs als Funk-
tion des Abstands vom eingiessseitigen Ende des Gies-
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skonus. Eine besonders einfache Parametrisierung der
Umfangslinie ergibt sich bei einer Darstellung als Para-
bel vierter Ordnung. Weiterhin zeigt eine Analyse der
Anpresskrafte zwischen der Strangschale und den
Formhohlraumwanden, dass bei dieser Form der Um-
fangslinie besonders geringe Anpresskrafte resultieren.
Eine Voraussetzung fur moglichst geringe Anpresskraf-
te ist eine geringe Krimmung der Umfangslinie. Diese
Voraussetzung wird beispielsweise realisiert durch eine
Umfangslinie mit einem Wendepunkt zwischen der Mitte
eines der Zwischenbereiche und einem der angrenzen-
den Eckbereiche.

[0019] Ein besonders gleichmassiges Strangscha-
lenwachstum ist erzielbar, wenn zwei der an einem der
Eckbereiche anstossende Abschnitte der Umfangslinie
einen Winkel bilden, der im Bereich der Teillange unab-
hangig vom Abstand vom eingiessseitigen Ende des
Giesskonus ist. Eine Ausflihrungsform der erfindungs-
gemassen Kokille weist einen Formhohlraum auf, des-
sen Querschnittsflache am eingiessseitigen Ende des
Giesskonus Eckbereiche mit einem Eckwinkel von je-
weils 90° umfasst und dessen Zwischenbereiche auf
der gesamten Lange des Giesskonus in einem rechten
Winkel aufeinandertreffen. Dieses Designkonzept ist
darin begriindet, dass ein Strang, derim Bereich der An-
fangserstarrung eine rechteckige Querschnittsflache
aufweist, beim Abklhlen in der Kokille wahrend des
Strangauszugs dazu neigt, derart zu schrumpfen, dass
in unmittelbarer Umgebung der Ecken die Seitenflachen
des Stranges in einem rechten Winkel aufeinandertref-
fen. Diese Winkelerhaltung im Verlauf des Schrumpf-
prozesses ist ein Resultat des Zusammenwirkens der
mechanischen Eigenschaften der Strangschale mit
dem in der Strangschale ausgebildeten Temperaturpro-
fil und dem auf die Strangschale wirkenden ferrostati-
schen Druck.

[0020] Der Formhohlraum der erfindungsgemassen
Kokille kann in den Eckbereichen Hohlkehlen mit einem
Radius von 2 - 8 % der lichten Weite der Austritts6ffnung
aufweisen.

[0021] Anhand der folgenden Figuren wird ein bevor-
zugtes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung erlautert.
[0022] Es zeigen:

Fig. 1  einen Langsschnitt durch eine erfindungsge-
masse Kokille mit einem einen Formhohlraum
bildenden Kokillenrohr,

einen Querschnitt durch einen Langsabschnitt
der erfindungsgemassen Kokille langs der
Ebene Il - Il'in Fig. 1,

eine schematische funktionelle Darstellung ei-
nes Abschnitts einer Umfangslinie eines Quer-
schnitts durch den Formhohlraum der Kokille
in Fig. 1 ldngs der Ebene 25,

die Ortsabhangigkeit der Konizitat der Kokille
gemass Fig. 1 in Langsrichtung der Kokille
langs verschiedener Wege,

eine normierte Darstellung eines Abschnitts

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5
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der Umfangslinien verschiedener Querschnit-
te durch den Formhohlraum der Kokille in Fig.
1 und

Fig. 6  einen Vergleich einer Umfangslinie gemass
Fig. 5 mit einer entsprechenden Umfangslinie
eines quadratischen Stranges nach einer vor-
gegebenen thermischen Kontraktion.

[0023] DieFig. 1und 2 stellen einen Langs-und einen

Querschnitt durch dasselbe Ausfiihrungsbeispiel einer
erfindungsgemassen Kokille dar. Die Kokille weist ein
Kokillenrohr 5 auf, das einen Formhohlraum 10 mit ei-
nem Giesskonus 10", einer Eingiesséffnung 11 und ei-
ner Austrittséffnung 12 bildet. Der Einfachheit halber
konzentrieren sich die Darstellungen in den Fig. 1 und
2 - der vorliegenden Problemstellung entsprechend -
auf das Kokillenrohr 5, insbesondere die Geometrie des
Giesskonus 10'. Zusatzliche Komponenten, die eine im
Giessbetrieb verwendbare Kokille ausmachen, sind in
den Figuren 1 und 2 weggelassen.

[0024] Der Giesskonus 10' ist in einem Langsab-
schnitt 15' des Formhohlraumes 10 zwischen einer
Querschnittsflache 24 in der Nahe der Eintrittsdffnung
11 und der Austritts6ffnung 12 ausgebildet. Zur Veran-
schaulichung der Geometrie des Giesskonus 10' ist in
den Fig. 1 und 2 die in Richtung auf die Austritts6ffnung
12 zunehmende Verengung des Formhohlraums 10
Ubertrieben gross eingezeichnet. Dabei zeigt Fig. 2 eine
Draufsicht auf einen Langsabschnitt des Kokillenrohrs
5, der begrenzt ist auf der einen Seite durch die Quer-
schnittsflache 24 und auf der anderen Seite durch eine
Querschnittsflache 25 zwischen der Querschnittsflache
24 und der Austritts6ffnung 12. Fig. 1 wiederum veran-
schaulicht einen Langsschnitt langs der Linie | - | in Fig.
2.

[0025] Der Formhohlraum 10 weist vier Eckbereiche
13 in Form von Hohlkehlen auf. Die Eckbereiche 13 sind
durch Zwischenbereiche 14', 14", 14", 14" in Form von
gekrimmten Flachen verbunden. In Fig. 1 ist der Verlauf
der Eckbereiche 13 jeweils durch eine Linie 13 ange-
deutet, die sich als Schnittlinie der den Formhohlraum
begrenzenden Flache und der Diagonalflachen des
Formhohlraums 10 ergeben.

[0026] Wie Fig. 2 zu entnehmen ist, sind die Abschnit-
te der Umfangslinie des Formhohlraums 10, die in der
Querschnittsflache 24 jeweils zwei Eckbereiche 13 ver-
binden, gerade Linien. Die entsprechenden Abschnitte
26', 26", 26", 26"" der Umfangslinie 26 des Formhohl-
raums 10 in der Querschnittsflache 25 sind stlickweise
bogenférmige Linien. Jeweils zwei der Abschnitte 26',
26", 26™, 26"" stossen an einem der Eckbereiche 13 in
einem rechten Winkel, bestimmt als Schnittwinkel der
Tangenten der jeweiligen Abschnitte an dem betreffen-
den Eckbereich 13, zusammen.

[0027] Wie in Fig. 1 und 2 angedeutet ist, nimmt die
lichte Weite des Formhohlraums 10 in der Mitte 32 in
Richtung auf die Austrittséffnung 12 linear mit dem Ab-
stand Z vom einseitigen Ende des Giesskonus 10' ab.
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In und/oder an den Eckbereichen 13 nimmt die lichte
Weite des Formhohlraums 10 am eingiessseitigen Ende
24 des Giesskonus 10' zunachst wesentlich starker mit
dem Abstand vom eingiessseitigen Ende 24 des Gies-
skonus 10' ab als in der Mitte 32 der Zwischenbereiche
14', 14", 14™, 14"". Bei Annaherung an die Austrittsoff-
nung nimmt jedoch die relative Aenderung der lichten
Weite des Formhohlraums 10, bestimmt in und/oder an
einem der Eckbereiche 13, als Funktion des Abstandes
Z ab und erreicht Werte von der gleichen Gréssenord-
nung wie die relative Aenderung der lichten Weite, be-
stimmt in der Mitte 32 der Zwischenbereiche 14', 14",
14", 14™.

[0028] Der Giesskonus 10' kann quantitativ charakte-
risiert werden durch Angabe der Konizitat K, welche in
diesem Zusammenhang definiert ist als Quotient aus
dem Betrag des Gradienten der lichten Weite des Form-
hohlraums 10 und der lichten Weite, jeweils ermittelt fir
einen bestimmten Ort in den Eckbereichen 13 bzw. den
Zwischenbereichen 14', 14", 14", 14" in Einheiten von
%/m. Gemass dieser Definition ist die Konizitat K auf
einem der Abschnitte 26', 26", 26" und 26"" fiir die Mitte
32 der Zwischenbereiche 14', 14", 14™, 14™ bzw. die
Eckbereiche 13 charakterisierbar durch

100 d

Ky (2) = o =5 Wy (2) [%/m] firz=2
M WM daz M 2
bzw.
100 d .
Keg (2) = = =5 We (2) [%/m] fuirz=2
E Wg dz E 2

wobeidie Indizes "M" bzw. "E" sich auf die Mitte 32 bzw.
die Eckbereiche 13 beziehen, die Gréssen W), bzw. W¢
gemass Fig. 2 die halbe lichte Weite des Formhohl-
raums 10 in der Mitte 32 der Zwischenbereiche 14', 14",
14" und 14™ bzw. in und/oder an einem der Eckberei-
che 13 angeben und Z, den Abstand der Querschnitts-
flache 25 vom eingiessseitigen Ende 24 des Giessko-
nus 10' bezeichnen.

[0029] Fig. 3 dient der Einfliihrung von Koordinaten X
und Y zur Darstellung eines Abschnittes 26' der Um-
fangslinie 26 in der Ebene 25 in Form einer Funktion Y
=Y (X, Z=2Z,) mit dem Abstand Z, der Querschnittsfla-
che 25 vom eingiessseitigen Ende 24 des Giesskonus
10" als Parameter. Die anderen Abschnitte 26", 26" und
26"" kénnen analog behandelt werden. In Fig. 3 sind
rechte Winkel 13' eingezeichnet, die jeweils den Winkel
markieren, den der Abschnitt 26' mit einem der benach-
barten Abschnitten 26" bzw. 26" in den Eckbereichen
13, jeweils definiert durch die als gestrichelte, horizon-
tale bzw. vertikale Linien dargestellten Tangenten, bil-
den. Der Ursprung des Koordinatensystems ist so ge-
legt, dass der Abschnitt 26' beschrankt ist auf das Inter-
vall [ - AY a 0 ]1in Y-Richtung und das Intervall [ - L/2,
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L/2 ] in X-Richtung, wobei L = 2 Wg (Z,). Durch Pfeile
Py sind in Fig. 3 Wendepunkte auf dem Abschnitt 26'
der Umfangslinie 26 angedeutet, die eine Umkehr des
Vorzeichens der Krimmung langs der Umfangslinie 26
markieren.

[0030] Mittels Computersimulationen wurde die Geo-
metrie der erfindungsgemassen Kokille wie folgt opti-
miert. Die Simulationen basierten auf einem Modell, das
das Wachstum einer Strangschale in eine Stahlschmel-
ze beschreibt unter Berlicksichtigung des Warmeflus-
ses durch die Strangschale, der mechanischen Eigen-
schaften der Strangschale und des ferrostatischen
Druckes. Untersucht wurden verschiedene Formen Y =
Y (X, Z = Z,) der Zwischenbereiche 14', 14", 14" und
14", Zur Optimierung wurden verschiedene Kriterien
bericksichtigt:

(a) Die Bildung von Spalten zwischen der Strang-
schale und den Formhohlraumwanden sollte ver-
mieden werden.

(b) Das Strangschalenwachstum sollte auf dem ge-
samten Umfang einer Querschnittsflache moglichst
gleichmassig erfolgen.

(c) Bei vorgegebenen Strangauszugsgeschwindig-
keiten sollte die Strangschale an der Austrittsoff-
nung maoglichst dick sein.

(d) Die Anpresskrafte zwischen der Strangschale
und den Formhohlraumwénden sollten mdglichst
gering sein.

[0031] Die Simulationen wurden am Beispiel eines
Kokillenrohres 5 aus Kupfer durchgefihrt, wobei ange-
nommen wurde, dass der Giessspiegel am oberen En-
de 24 des Giesskonus 10' liegt und die Lange des Teil-
abschnitts 15', welche den Giesskonus 10' bildet, zwi-
schen 600 - 1000 mm liegt.

[0032] Quantitative Resultate der Simulationen sind
in Fig. 4 - 6 fiir ein nach den obigen Kriterien optimiertes
Kokillenrohr 5 dargestellt. Die durchgezogene Linie (a)
beschreibt die Konizitat K = Kg (Z) in und/oder an den
Eckbereichen 13 und die gestrichelte Linie (b) die Koni-
zitdt K = Ky (Z) in der Mitte 32 der Zwischenbereiche
14', 14", 14" und 14" als Funktion des Abstands Z vom
eingiessseitigen Ende 24 des Giesskonus 10'. Die bei-
den Kurven sind jeweils normiert bezuglich Ky, (2). Z ist
in Einheiten der Léange L des Teilabschnitts 15', d.h.
der Langserstreckung des Giesskonus 10'in Giessrich-
tung, angegeben. Wie Fig. 4 zu entnehmen ist, ist die
Konizitét Ky, (Z) konstant. Die Konizitdt Kg (Z) ist am
eingiessseitigen Ende 24 des Giesskonus 10' ungefahr
um einen Faktor 8 grésser als Ky, (Z) und nimmt mit
wachsendem Abstand Z mindestens stiickweise nicht-
linear und/oder parabolisch und/oder linear ab. Der Ver-
lauf von Ky, (Z) ist vereinbar mit K¢ (Z) < Ky (2) fur Z >
0.6 Lx. Somit legt die Simulation nahe, dass die Konizi-
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tat K wenigstens im Bereich einer Teillange 15 des Gies-
skonus 10' (siehe Fig. 1) entlang einer Umfangslinie ei-
ner beliebigen Querschnittsflache, beispielsweise der
Querschnittsflache 25, derart variiert, dass die Konizitat
K zur Mitte der Zwischenbereiche 14', 14", 14" und 14™
hin abnimmt.

[0033] Fig. 5 zeigt die an die Parameter in Fig. 4 an-
gepasste Form Y =Y (X, Z = Z,) der Umfangslinie 26
der Querschnittsflache 25 mit dem Abstand Z, der
Querschnittsflache 25 vom eingiessseitigen Ende des
Giesskonus 10' als Parameter. In Fig. 5 sind die Kurven
Y =Y (X, Z=2,) fir verschiedene Z, normiert beziiglich
der in Fig. 3 eingeflhrten Grossen AY ., und L =2 Wg
(Z,) dargestellt, wobei AY ,,, fur die Parameter in Fig.
4 offensichtlich mit Z, variiert. In dieser normierten Form
ergibt sich, wie Fig. 5 zeigt, fir die Umfangslinie einer
beliebigen Querschnittsflache des Formhohlraumes 10
eine Form, die durch eine einzige universelle Funktion
mit einer variablen X/L darstellbar ist und den obigen
Optimierungskriterien genugt. Die Kurve in Fig. 5 kann
durch eine Parabel vierter Ordnung approximiert wer-
den. Sie ist eine glatte Funktion von X, d.h. sie weist
keine abrupten Aenderungen der Steigung als Funktion
von X auf und hat Wendepunkte P,y etwa in der Mitte
zwischen der Mitte 32 der Zwischenbereiche 14', 14",
14", 14" (X = 0) und den Eckbereichen 13 (X = £ L/2).
[0034] Diedurchgezogene Liniein Fig. 6 stellt die Kur-
ve aus Fig. 5 dar fur den Fall, dass Z, = 300 mm und
die Querschnittsfliche 24 am eingiessseitigen Ende
des Giesskonus 10" ein Quadrat mit einer lichten Weite
L = 108 mm ist. Dabei liegt AY . im Bereich AY ., <
1 mm.

[0035] Im Rahmen der genannten Optimierungskrite-
rien kdnnen die in den Fig. 4 - 6 veranschaulichten Pa-
rameter in einem gewissen Rahmen modifiziert werden,
ohne die Eigenschaften der erfindungsgemassen Kokil-
le wesentlich zu beeinflussen. Beispielsweise kdnnte
auf die von Fig. 5 nahegelegte Forderung verzichtet
werden, dass die Form der Zwischenbereiche 14', 14",
14" und 14™ durch eine einzige, geeignet normierte
Funktion einer Variablen und die Angabe der Konizita-
ten Kg (2) und Ky, (2) reprasentiert wird. Ein Verzicht
auf diese Forderung fiihrt in einem gewissen Rahmen
zu tolerierbaren Aenderungen, die durch eine entspre-
chende Aenderung der Verlaufe von K¢ (Z) und Ky, (2)
kompensiert werden kénnen. Ein Vorteil der in Fig. 5
dargestellten Lésung ist jedoch darin zu sehen, dass
sich die vorgeschlagene Form der Zwischenbereiche
14', 14", 14", 14"" mit besonders wenigen Parametern
charakterisieren lasst und die Fertigung entsprechen-
der Formhohlraumwande, beispielsweise mit Hilfe nu-
merisch gesteuerter Werkzeugmaschinen, vereinfacht
wird.

[0036] Vergleiche verschiedener Geometrien des
Giesskonus 10' zeigen, dass die erfindungsgemasse
Kokille ein gleichméssiges Strangschalenwachstum er-
warten lasst, wenn die Konizitdt Ky, in der Mitte zwi-
schen 14', 14", 14" und 14"", gemittelt Gber die gesamte
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Lange des Giesskonus 10', 0 - 0.7 %/m, vorzugsweise
0.2 - 0.6 %/m, betragt und die Konizitat Kg in und/oder
an den Eckbereichen 13, gemittelt Gber die gesamte
Lange des Giesskonus 10', einen Wert im Bereich 0.7 -
1.5 %/m, vorzugsweise 0.8 1.3 %/m, annimmt.

[0037] Wesentlich ist die Forderung, dass die Um-
fangslinie einer Querschnittsflache des Formhohlraums
10 im Bereich des Giesskonus 10' zwischen den Eck-
bereichen 13 eine glatte Kurve sein soll. Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass punktuelle abrupte Aenderun-
gen der Richtung der Tangente beim Durchlaufen eines
Punktes zwischen den Eckbereichen 13 die Bildung von
Spalten zwischen der Formhohlraumwand und der
Strangschale in der Umgebung dieses Punktes férdem
und das Wachstum der Strangschale lokal stéren, selbst
wenn die Richtung der Tangente sich beim Durchschrei-
ten dieses Punktes abrupt um lediglich 2° andert.
[0038] Die gestrichelte Linie in Fig. 6 beschreibt einen
Abschnitt einer Umfangslinie des Formhohlraums einer
Kokille, deren Giesskonus der "natirlichen Schrump-
fung" der Strangschale folgt. Diese gestrichelte Linie ist
insofern mit der durchgezogenen Kurve in Fig. 6 ver-
gleichbar, als sich beide Kurven sowohl auf Kokillen, de-
ren Formhohlrdume am Giessspiegel dieselbe quadra-
tische Querschnittsflache mit der lichten Weite L= 108
mm aufweisen, als auch auf den gleichen Abstand Z =
Z, vom oberen Ende des jeweiligen Giesskonus bezie-
hen. Im Falle der die natirliche Schrumpfung der
Strangschale nachbildenden Kokille wurde ermittelt, in
welchem Masse eine sich am Giessspiegel bildende
Strangschale mit quadratischer Kontur beim Strangaus-
zug sich aufgrund der Temperaturgradienten, der me-
chanischen Eigenschaften der Strangschale und des
ferrostatischen Druckes ihre Form verandert und die
Form des Giesskonus iterativ derart angepasst, dass
keine Spaltbildung auftritt und an allen Stellen der
Strangschale der Warmefluss gleich gross ist. Wie die
gestrichelte Linie in Fig. 6 zeigt, verlangt die natirliche
Schrumpfung ebenso eine gréssere Konizitat an den
Eckbereichen 13 im Vergleich mit der Konizitat in der
Mitte 32 der Zwischenbereiche 14', 14", 14™, 14", Der
Vergleich mit der durchgezogenen Linie in Fig. 6 weist
aber auf eine Reihe von Besonderheiten hin. Das Kon-
zept der "natirlichen Schrumpfung" fiihrt zu Zwischen-
bereichen 14', 14", 14", 14", die in der Mitte 32 Uber
einen weiten Bereich im wesentlichen eben sind (in Fig.
6 fir - 0.3 < X/L < 0.3). In der Nahe der Eckbereiche 13
(in Fig. 6 fur X/L > 0.3) sind die Zwischenbereiche S-
férmig gekrimmt, wobei eine Umfangslinie in einer
Querschnittsflache des Formhohlraumes 10 im Bereich
der S-férmig gekrimmten Abschnitte der Zwischenbe-
reiche 14', 14", 14", 14" jeweils einen Wendepunkt auf-
weist. Die Position der Wendepunkte und die Breite der
S-férmig gekrimmten Abschnitte der Zwischenberei-
che 14', 14", 14™, 14" hangt stark vom Abstand Z, vom
eingiessseitigen Ende 24 des Giesskonus 10' ab, ins-
besondere fir kleine Z,. Im Vergleich zu der durch die
Parameter in den Fig. 4 und 5 bzw. die durchgezogene
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Linie in Fig. 6 reprasentierte optimierte Kokille fiihrt das
Konzept der natirlichen Schrumpfung zu Formen der
Zwischenbereiche, die in einer Querschnittsfliche des
Formhohlraums 10 an den Eckbereichen 13 in einem
sich mit wachsendem Abstand Z, verbreiterndem Be-
reich wesentlich starker gekrimmt und demzufolge
auch eine grossere relative Verdnderung der Konizitat
K langs der Umfangslinie einer Querschnittsflache auf-
weisen, bezogen auf die Breite der S-férmig gekrimm-
ten Abschnitte. Untersuchungen deuten darauf hin,
dass bei einer die natiirliche Schrumpfung nachbilden-
den Kokille das Strangschalenwachstum empfindlich
auf kleine Anderungen der Form der Zwischenbereiche
reagiert. Die Folge ist eine verstarkte Tendenz zur Spalt-
bildung an den Eckbereichen 13 und, gemittelt Gber die
gesamte Lange des Giesskonus 10', héhere Anpres-
skréfte im Vergleich zu der durch die Parameter in den
Fig. 4 und 5 reprasentierten Kokille. Eine durch die Pa-
rameter in den Fig. 4 und 5 reprasentierten Kokille ist
deshalb fur héhere Ausziehgeschwindigkeiten geeig-
net.

[0039] Mit der erfindungsgemassen Kokille ist es bei-
spielsweise mdglich, Stahlstrange mit einem quadrati-
schen Querschnitt mit einer Kantenldnge von 108 mm
bei einer Ausziehgeschwindigkeit von mehr als 6 m/min
zu produzieren.

[0040] Die oben diskutierten Ergebnisse sind fiir ge-
rade und gebogene Formhohlraume anwendbar. Die
genannten Resultate sind nicht nur anwendbar auf Ko-
killen zum Stranggiessen von im wesentlichen quadra-
tischen Strangen. Sie sind lbertragbar auf Kokillen fiir
das Giessen von im wesentlichen polygonalen Stran-
gen mit mindestens drei Eckbereichen und drei Zwi-
schenbereichen. Bei solchen Kokillen ist es vorteilhaft,
wenn zwei der an einem der Eckbereiche angrenzende
Zwischenbereiche einen Eckwinkel bilden, der unab-
hangig vom Abstand vom eingiessseitigen Ende des
Giesskonus ist. Bezliglich der Form der Zwischenberei-
che sind die im Zusammenhang mit den Fig. 4, 5 und 6
diskutierten Aussagen anwendbar.

[0041] Die zuvor erwahnte Ausflihrungsform der er-
findungsgemassen Kokille bezieht sich auf einen Gies-
skonus, dessen Umfangslinien zwischen den Eckberei-
chen am eingiessseitigen Ende des Giesskonus 10' aus
geraden Linien gebildet sind und die mit zunehmendem
Abstand vom eingiessseitigen Ende 24 des Giesskonus
10' eine zunehmend konvexe Krimmung aufweisen. Im
Rahmen des der Erfindung zugrunde liegenden Kon-
zepts ist es auch denkbar, dass die Umfangslinien des
Formhohlraums an der Austritts6ffnung 12 zwischen
den Eckbereichen 13 geradlinig und am eingiessseiti-
gen Ende 24 des Giesskonus konkave gekrimmt sind.
Im Rahmen des erfindungsgemassen Konzepts ist es -
abweichend von dem Design der in Fig. 1 und 2 darge-
stellten Ausfiihrungsform - nicht zwingend, dass alle
Zwischenbereiche eines Formhohlraums mit einer im
wesentlichen polygonalen Querschnittsflache eine mit
zunehmendem Abstand vom eingiessseitigen Ende des
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Giesskonus zunehmende konvexe Krimmung aufwei-
sen. Bei einem Formhohlraum mit im wesentlichen
rechteckiger Querschnittsflaiche sind Verbesserungen
im Sinne der der Erfindung zugrunde liegenden Aufga-
benstellung bereits erzielbar, wenn mindestens ein Zwi-
schenbereich oder beispielsweise zwei gegenuberlie-
gende Zwischenbereiche eine in Stranglaufrichtung zu-
nehmende konvexe Krimmung nach dem Vorbild der
Fig. 4 und 5 aufweisen.

Patentanspriiche

1.

Kokille zum Stranggiessen von im wesentlichen po-
lygonalen Metallstrangen, mit einem Formhohl-
raum (10), wobei der Formhohlraum (10) eine Ein-
giessoffnung (11), eine Austrittsoffnung (12), einen
Giesskonus (10') und, entlang seines Umfangs,
mindestens drei Eckbereiche (13) und drei Zwi-
schenbereiche (14', 14", 14", 14"") mit unterschied-
licher Konizitat (K) aufweist und die Konizitat (K)
wenigstens im Bereich einer Teillange (15) des
Formhohlraums (10) entlang einer Umfangslinie
(26) in einer Querschnittsflache (25) derart variiert,
dass jeder Abschnitt (26', 26", 26™, 26™") der Um-
fangslinie (26) zwischen den Eckbereichen (13) ei-
ne glatte Kurve bildet, dadurch gekennzeichnet,
dass die Konizitat (K) in einem oder mehreren der
Zwischenbereiche (14', 14", 14™, 14"™) der Um-
fangslinie (26) von den an den jeweiligen Zwischen-
bereich (14', 14", 14™, 14™) angrenzenden Eckbe-
reichen (13) zur Mitte (32) des Zwischenbereiches
(14', 14", 14™, 14™) hin abnimmt.

Kokille nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Giesskonus (10') in einem Teilab-
schnitt (15') des Formhohlraums (10) ausgebildet
ist.

Kokille nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Konizitat (K) mit dem Abstand
(Z5-Z4) der Querschnittsflache (25) vom eingiess-
seitigen Ende (24) des Giesskonus (10') variiert.

Kokille nach einem der Anspriiche 1 - 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Konizitat (K) in der Mitte
(32) der Zwischenbereiche (14', 14", 14™, 14"™) im
Bereich der Teillange (15) unabhangig vom Ab-
stand (Z,-Z4) der Querschnittsflache (25) vom ein-
giessseitigen Ende (24) des Giesskonus (10') ist.

Kokille nach einem der Anspriiche 3 oder 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Konizitat (K) in
und/oder an den Eckbereichen (13) mindestens
stiickweise nichtlinear und/oder linear und/oder pa-
rabolisch mit dem Abstand (Z,-Z;) der Quer-
schnittsflache (25) vom eingiessseitigen Ende (24)
des Giesskonus (10') abnimmt.
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6.

10.

1.

12.

13.

14.

Kokille nach einem der Anspriiche 1 - 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Konizitat (K) in der Mitte
(32) der Zwischenbereiche (14', 14", 14™,14""), ge-
mittelt Uber die gesamte Lange (15') des Giessko-
nus (10'), 0 - 0.7 %/m, vorzugsweise 0.2 - 0.6 %/m,
betragt.

Kokille nach einem der Anspriiche 1 - 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Konizitat (K) in und/
oder an den Eckbereichen (13), gemittelt Uber die
gesamte Lange (15') des Giesskonus (10'),0.7-1.5
%/m, vorzugsweise 0.8 - 1,3 %/m, betragt.

Kokille nach einem der Anspriiche 1 - 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Abschnitt (26, 26", 26",
26"") der Umfangslinie (26) mindestens stiickweise
bogenférmig und/oder geradlinig bogenférmig ist.

Kokille nach einem der Anspriiche 1 - 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Abschnitt (26', 26", 26",
26"") der Umfangslinie (26) zwischen einem der
Eckbereiche (13) und der Mitte (32) einen Wende-
punkt (P,,) aufweist.

Kokille nach einem der Anspriiche 1 - 9, dadurch
gekennzeichnet, dass jeder Abschnitt (26', 26",
26", 26") der Umfangslinie (26) in der Quer-
schnittsflache (25) zwischen den Eckbereichen
(13) durch eine Kurve (Y (X)) reprasentiert ist, die -
normiert beziglich ihrer Extremwerte (+L/2, AY .,)
- unabhangig ist vom Abstand (Z,-Z4) der Quer-
schnittsflache (25) vom eingiessseitigen Ende (24)
des Giesskonus (10").

Kokille nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, dass die Kurve eine Parabel vierter Ordnung
ist.

Kokille nach einem der Anspriiche 1 - 11, dadurch
gekennzeichnet, dass zwei der an einem der Eck-
bereiche (13) anstossende Abschnitte (26', 26",
26", 26"") der Umfangslinie (26) einen Winkel (13")
bilden, der im Bereich - der Teillange (15) unabhéan-
gig vom Abstand (Z,-Z4) der Querschnittsflache
(25) vom eingiessseitigen Ende (24) des Giessko-
nus (10') ist.

Kokille nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zahl der Eckbereiche (13) vier betragt
und der Winkel (13') ein rechter Winkel ist.

Kokille nach einem der Anspriiche 1 - 13, dadurch
gekennzeichnet, dass der Formhohlraum (10) in
den Eckbereichen (13) Hohlkehlen mit einem Radi-
us von 2 - 8 % der lichten Weite (L) der Austrittsoff-
nung (12) aufweist.
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Claims

A mould for the continuous casting of substantially
polygonal metal strands, comprising a mould cavity
(10), the mould cavity (10) having an inlet aperture
(11), an outlet aperture (12), a casting cone (10")
and, along its periphery, at least three corner areas
(13) and three intermediate zones (14', 14", 14",
14"") with different conicity (K) and the conicity (K),
at least in the area of a partial length (15) of the
mould cavity (10), varying along a periphery (26) in
a cross-sectional plane (25) in such a way that each
section (26', 26", 26", 26™") of the periphery (26)
forms a smooth curve between the corner areas
(13), characterised in that the conicity (K) in one
or more of the intermediate zones (14', 14", 14",
14"") of the periphery (26) decreases from the cor-
ner areas (13) adjacent to the respective interme-
diate zone (14', 14", 14™, 14™) towards the centre
(32) of the intermediate zone (14, 14", 14™, 14™).

Mould according to Claim 1, characterised in that
the casting cone (10") is formed in a partial section
(15") of the mould cavity (10).

Mould according to Claim 1 or 2, characterised in
that the conicity (K) varies with the distance (Z,-Z,)
of the cross-sectional plane (25) from the inlet end
(24) of the casting cone (10").

Mould according to any one of claims 1 to 3, char-
acterised in that the conicity (K) at the centre (32)
of the intermediate zones (14, 14", 14", 14™) in the
area of the partial length (15) is independent of the
distance (Z,-Z;) of the cross-sectional plane (25)
from the inlet end (24) of the casting cone (10').

Mould according to either of claims 3 or 4, charac-
terised in that the conicity (K) in and/or adjacent to
the corner areas (13) decreases at least in sections
nonlinearly and/or linearly and/or parabolically with
the distance (Z,-Z,) of the cross-sectional plane
(25) from the inlet end (24) of the casting cone (10").

Mould according to any one of claims 1 to 5, char-
acterised in that the conicity (K) at the centre (32)
of the intermediate zones (14', 14", 14", 14™), av-
eraged over the entire length (15') of the casting
cone (10'), is 0-0.7 %/m, preferably 0.2-0.6 %/m.

Mould according to any one of claims 1 to 6, char-
acterised in that the conicity (K) in and/or adjacent
to the corner areas (13), averaged over the entire
length (15") of the casting cone (10'), is 0.7-1.5 %/
m, preferably 0.8-1.3 %/m.

Mould according to any one of claims 1 to 7, char-
acterised in that the section (26', 26", 26", 26"") of
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10.

1.

12.

13.

14.

the periphery (26) is curved, being at least zonally
curved and/or rectilinear.

Mould according to any one of claims 1 to 8, char-
acterised in that the section (26', 26", 26", 26"") of
the periphery (26) between one of the corner areas
(13) and the centre (32) has a reversal point (P,,,).

Mould according to any one of claims 1 to 9, char-
acterised in that each section (26', 26", 26", 26"")
of the periphery (26) in the cross-sectional plane
(25) between the corner areas (13) is represented
by a curve (Y(X)) which - normalised with respect
to its extreme values (+L/2, AY ,,) - is independent
of the distance (Z,-Z,) of the cross-sectional plane
(25) from the inlet end (24) of the casting cone (10").

Mould according to Claim 10, characterised in that
the curve is a fourth-order parabola.

Mould according to any one of claims 1 to 11, char-
acterised in that two of the sections (26', 26", 26",
26"") of the periphery (26) which meet at one of the
corner areas (13) form an angle (13') which in the
area of the partial length (15) is independent of the
distance (Z,-Z,) of the cross-sectional plane (25)
from the inlet end (24) of the casting cone (10").

Mould according to Claim 12, characterised in that
the number of corner areas (13) is four and the an-
gle (13') is a right angle.

Mould according to any one of claims 1 to 13, char-
acterised in that the mould cavity (10) has in the
corner areas (13) concavities having a radius of
2-8% of the clear width (L) of the outlet aperture
(12).

Revendications

Lingotiere pour la coulée continue de barres métal-
liques essentiellement polygonales, comprenant
une cavité de moulage (10), ladite cavité de mou-
lage (10) présentant une ouverture d'entrée de cou-
Iée (11), une ouverture de sortie (12), un cone de
coulée (10') et, le long de sa périphérie, au moins
trois zones en coin (13) et trois zones intermédiai-
res (14', 14", 14™, 14™) avec des conicités différen-
tes (K) et la conicité (K) varie dans au moins une
zone d'une longueur partielle de la cavité de mou-
lage (10) le long d'une ligne périphérique (26) dans
une surface de section transversale (25) de telle fa-
con que chaque trongon (26', 26", 26", 26™) de la
ligne périphérique (26) forme une courbe lisse entre
les zones en coin (13), caractérisée en ce que la
conicité (K) diminue dans une ou plusieurs des zo-
nes intermédiaires (14', 14", 14™, 14") de la ligne
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périphérique (26) depuis les zones en coin (13) ad-
jacentes a la zone intermédiaire respective (14",
14", 14™, 14"") vers le milieu (32) de la zone inter-
médiaire (14', 14", 14™, 14™).

Lingotiere selon la revendication 1, caractérisée
en ce que le cone de coulée (10') est réalisé dans
un trongon partiel (15') de la cavité de moulage (10).

Lingotiere selon I'une ou l'autre des revendications
1 et 2, caractérisée en ce que la conicité (K) varie
avec la distance (Z, - Z,) de la surface de section
transversale (25) depuis I'extrémité (24) du cébne de
coulée (10') cété entrée.

Lingotiere selon I'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisée en ce que la conicité (K) dans le milieu
(32) des zones intermédiaires (14', 14", 14™, 14™)
dans la zone de la longueur partielle (15) est indé-
pendante de la distance (Z, - Z;) de la surface de
section transversale (25) depuis I'extrémité (24) du
cone de coulée (10') coté entrée.

Lingotiere selon I'une ou l'autre des revendications
3 et 4, caractérisée en ce que la conicité (K) dans
et/ou au niveau de des zones en coin (13) diminue
au moins par trongon de fagon non linéaire et/ou
linéaire et/ou parabolique avec la distance (Z, - Z4)
de la surface de section transversale (25) depuis
I'extrémité (24) du cone de coulée (10') coté entrée.

Lingotiére selon I'une des revendications 115, ca-
ractérisée en ce que la conicité (K) au milieu (32)
des zones intermédiaires (14', 14", 14™, 14"") s'élé-
ve a 0 a 0,7 %/m, de préférence 0,2 a 0,6 %/m,
moyennée sur la longueur totale (15') du cone de
coulée (10').

Lingotiere selon I'une des revendications 1 a 6, ca-
ractérisée en ce que la conicité (K) dans et/ou au
niveau des zones en coin (13) s'éleve a 0,7 a 1,5
%/m, de préférence 0,8 a 1,3 %/m, moyennée sur
la longueur totale (15') du cone de coulée (10').

Lingotiere selon I'une des revendications 1 a 7, ca-
ractérisée en ce que le trongon (26', 26", 26", 26"")
de la ligne périphérique (26) est au moins par tron-
con en forme d'arc et/ou en forme d'arc et en ligne
droite.

Lingotiere selon I'une des revendications 1 a 8, ca-
ractérisée en ce que le trongon (26', 26", 26", 26"")
de la ligne périphérique (26) présente un point de
rebroussement (P,,) entre le 'un I'une des zones en
coin (13) et le milieu (32).

Lingotiere selon I'une des revendications 1 a 9, ca-
ractérisée en ce que chaque trongon (26', 26",
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26", 26"") de la ligne périphérique (26) est repré-
senté dans la surface de section transversale (25)
entre les zones en coin (13) par une courbe (Y (X))
qui, normée par référence a ses valeurs extrémes
(£ L/2, AY 155, €st indépendante de la distance (Z,
- Z,) de la surface de section transversale (25) de-
puis I'extrémité (24) du cdne de coulée (10') coté
entrée.

Lingotiere selon la revendication 10, caractérisée
en ce que la courbe est une parabole du quatrieme
degré.

Lingotiére selon I'une des revendications 1 a 11, ca-
ractérisée en ce que deux des trongons (26', 26",
26", 26"") de la ligne périphérique (26) qui viennent
buter dans I'une des zones en coin (13) forment un
angle (13') qui, dans la zone de la longueur partielle
(15), est indépendant de la distance (Z, - Z4) de la
surface de section transversale (25) depuis I'extré-
mité (24) du cdne de coulée (10') cbté entrée.

Lingotiere selon la revendication 12, caractérisée
en ce que le nombre des zones en coin (13) est
égal a quatre, eten ce que I'angle (13') estun angle
droit.

Lingotiere selon I'une des revendications 1 a 13, ca-
ractérisée en ce que la cavité de moulage (10) pré-
sente dans les zones de coin (13), des congés
creux avec un rayon de 2 a 8 % de la largeur libre
(L) de l'ouverture de sortie (12).
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