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(57)  Die Erfindung bezieht sich auf eine Stahlstrang-
giessanlage fur Knippel- und Vorblockformate mitim we-
sentlichen rechteckigem Strangquerschnitt. Um das
Stranggefiige insbesondere in den Eckbereichen zu ver-
bessern, Spiesskantigkeit, Risse und schadliche Massa-
bweichungen des Strangquerschnittes auszuschalten
und um hohe Durchsatzleistungen je Strang bei niedri-
gen Investitions- und Betriebskosten zu erreichen, sollen
die Ausrundungen der Hohlkehlbogen (12, 12’, 13, 13)
im Formhohlraum mindestens 10 %, vorzugsweise 15 %
oder mehr der Seitenlange (16) des Strangquerschnittes

Stahlstranggiessanlage fiir Kniippel- und Vorblockformate

betragen. Imweiteren soll sich in Stranglaufrichtung min-
destens entlang einer Teillange der gesamten Kokillen-
lange der Krimmungsgrad 1/R des Hohlkehlbogens (12,
12’, 13,13’) verkleinern. Dadurch soll eine gezielte Spal-
taufhebung zwischen der Strangschale und der Kokillen-
wand bzw. eine gezielte Strangschalenumformung im
Bereich des Hohlkehlbogens steuerbar sein. Die Strang-
giessanlage soll im weiteren unmittelbar an die Kokille
anschliessend eine strangabstiitzungsfreie Sekundar-
kihlzone oder eine in ihrer Stitzbreite und/oder Stitz-
lange reduzierte Stitzfiihrung in der Sekundérkihlzone
aufweisen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Stahlstranggiessanlage fir Knlppel- und Vorblockformate gemass Oberbegriff von
Anspruch 1.

[0002] Strangguss-Langprodukte werden iberwiegend in Rohrkokillen mit Rechteck-, insbesondere mitangenahertem
Quadrat- oder Rundquerschnitt vergossen. Die Knippel- und Vorblockstrange werden anschliessend durch Walzen
oder Schmieden weiterverarbeitet.

[0003] Fir eine Erzeugung von Stranggiessprodukten mit guter Oberflachen- und Gefligequalitat, insbesondere von
Knippel- und Vorblockstrangen, ist ein gleichmassiger Warmetibergang entlang der Umfangslinie des Strangquerschnit-
tes zwischen dem sich bildenden Strang und der Formhohlraumwand von ausschlaggebender Bedeutung. Viele Vor-
schlage sind bekannt, die Formhohlraumgeometrie insbesondere in den Bereichen der Eckhohlkehlen des Formhohl-
raumes so auszubilden, dass zwischen der sich bildenden Strangschale und der Kokillenwand keine schadliche Luftspalte
entstehen, die einen ungleichmassigen Warmeibergang entlang einer Umfangslinie des Strangquerschnittes, und Er-
starrungsfehler sowie Durchbriiche verursachen.

[0004] Ecken des Formhohlraumes von Rohrkokillen sind durch Hohlkehlen abgerundet. Je grosser die Hohlkehlen
im Formhohlraum der Kokille gestaltet sind, um so schwieriger ist eine gleichmassige Abkuhlung zwischen einer sich
bildenden Strangschale und den Kokillenwénden, insbesondere uber den Formhohlraumumfang, zu erreichen. Die
beginnende Erstarrung des Stranges kurz unterhalb des Badspiegels in der Kokille verlauft an geraden Abschnitten des
Formhohlraumumfanges unterschiedlich zu den Hohlkehlbereichen. Der Warmefluss an den geraden oder im wesent-
lichen geraden Abschnitten ist quasi eindimensional und folgt dem Gesetz des Warmedurchganges durch eine ebene
Wand. Im Gegensatz dazu ist der Warmefluss in den abgerundeten Eckbereichen zweidimensional und er folgt dem
Gesetz des Warmedurchganges durch eine gekrimmte Wand.

[0005] Die entstehende Strangschale wird in der Regel in den Eckbereichen bei Erstarrungsbeginn unterhalb des
Badspiegels dicker als an den geraden Flachen und beginnt zeitlich friher und starker zu schrumpfen. Dies fiihrt dazu,
dass schon nach ca. 2 Sekunden sich die Strangschale in den Eckbereichen von der Kokillenwand unregelmassig
abhebt und sich Luftspalte bilden, die den Warmedurchgang drastisch verschlechtern. Diese Verschlechterung des
Warmedurchganges verzogert nicht nur das weitere Schalenwachstum, es kann sogar zu einem Wiederaufschmelzen
von bereits erstarrten inneren Schichten der Strangschale kommen. Dieses Schaukeln des Warmeflusses - Abkuhlen
und Wiedererwarmen - fihrt zu Strangfehlern wie Oberflachen- und inneren Langsrissen an den Kanten bzw. in kan-
tennahen Bereichen, sowie zu Formfehlern wie Rhomboiditat, Einziehungen etc. Ein Wiederaufschmelzen der Strang-
schale oder gréssere Langsrisse kdnnen auch zu Durchbriichen fiihren.

[0006] Je grosser die Hohlkehlen gegeniiber der Seitenldnge des Strangquerschnittes dimensioniert werden, insbe-
sondere wenn die Hohlkehlradien 10 % und mehr der Seitenldnge des Formhohlraumquerschnittes betragen, um so
haufiger treten solche Strangfehler auf. Dies ist ein Grund, weshalb die Hohlkehlradien in der Regel auf 5 bis 8 mm
begrenzt werden, obwohl fiir das nachfolgende Walzen gréssere Abrundungen an den Strangkanten vorteilhaft waren.
[0007] Beim Giessen mit hohen Giessgeschwindigkeiten verringert sich die Verweilzeit des gegossenen Stranges im
Kokillenhohlraum und die Strangschale hat insgesamt weniger Zeit in ihrer Dicke zu wachsen. Je nach dem gewahlten
Strangformat ist es deshalb notwendig, die Strangschale unmittelbar nach dem Verlassen der Kokille durch Stitzrollen
abzustltzen, um ein Ausbauchen der Strangschale oder sogar Durchbriiche zu vermeiden. Solche Stiitzrollengeriiste
direkt unterhalb der Kokille sind einem starken Verschleiss ausgesetzt und kénnen nach einem Durchbruch nur mit
einem grossen Zeitund Kostenaufwand wieder instandgestellt werden.

[0008] Aus JP-A-11 151555 ist eine Kokille zum Stranggiessen von Knippel- und Vorblockstrangen bekannt. Um
beim Giessen von rechteckigen Strangen eine rhombische Verformung des Strangquerschnittes zu vermeiden und um
zusatzlich die Giessgeschwindigkeit zu erhdhen, werden an den vier Ecken des Formhohlraumes die Hohlkehlen als
sogenannte Eckkiihlteile speziell ausgeformt. Auf der Eingiessseite sind die Eckkiihlteile als kreisférmige Ausnehmungen
in der Kokillenwand ausgebildet, die sich in Stranglaufrichtung verkleinern und sich zum Kokillenausgang hin auf eine
Eckhohlkehle zurlickbilden. Der Krimmungsgrad der kreisférmigen Ausnehmungen nimmt in Stranglaufrichtung zum
Kokillenausgang hin zu. Diese Formgebung soll einen ununterbrochenen Kontakt zwischen dem Eckbereich der Strang-
schale und den speziell ausgeformten Eckkuhlteilen der Kokille sicherstellen.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine Stahlstranggiessanlage fiir Kniippelund Vorblockformate
vorzugsweise mit im wesentlichen rechteckigem oder rechteck@hnlichem Strangquerschnitt zu schaffen, die eine Kom-
bination der nachfolgenden Teilziele erreicht. Sie soll einerseits eine hohe Giessleistung bei méglichst kleiner Strangzahl
und dadurch minimale Investitions- und Unterhaltskosten sowie anderseits eine verbesserte Strangqualitét sicherstellen.
Die Verbesserung der Strangqualitét soll insbesondere Strangfehler in den Eckbereichen wie Risse, Erstarrungsfehler
und Giesspulvereinschllsse in der Strangschale, aber auch Massabweichungen wie Spiesskantigkeit, Ausbauchungen
und Einziehungen verhindern. Die erfindungsgemasse Stranggiessanlage soll im weiteren Investitions- und Unterhalts-
kosten fur Stutzfihrungsgeriiste vermindern sowie zusatzlich die Wirtschaftlichkeit und Strangqualitat bei der Anwendung
von Kokillenrlhreinrichtungen verbessern.
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[0010] Gemaéss der Erfindung wird diese Zielsetzung durch die Summe der Merkmale von Anspruch 1 erreicht.
[0011] Mit der erfindungsgemassen Stranggiessanlage ist es mdglich, gréssere Knlippel- und Vorblockformate sowie
Vorprofilstrange mit hoheren Giessgeschwindigkeiten und ohne bzw. mit einer in ihrer Stltzbreite und/oder Stutzlange
reduzierten Stutzfihrung unmittelbar unterhalb der Kokille zu giessen. Bei einer vorgegebenen Produktionsleistung kann
dadurch die Zahl der Strange reduziert und Investitionskosten eingespart werden. Gleichzeitig vermindern sich die
Unterhaltskosten der Anlage sowohl durch die geringere Strangzahl als auch durch die Weglassung bzw. Reduktion
von Stutzfihrungen fiir die gegossenen Strange. Durch eine Vergrésserung der Kantenabrundungen der gegossenen
Strange kénnen kritische Spannungen in der verbleibenden ebenen Strangschale, die durch den ferrostatischen Druck
des flissigen Kernes erzeugt werden, beim Strangaustritt aus der Kokille wesentlich reduziert werden. Eine Verkiirzung
der zwischen den Eckausrundungen liegenden geraden Abschnitte des Formhohlraumumfanges um beispielsweise 10
% vermindert die fur eine Ausbauchung massgebende Biegespannung in diesen Abschnitten um etwa 20 %.

[0012] Neben diesen wirtschaftlichen Vorteilen wird zusatzlich die Strangqualitat in vielfaltiger Hinsicht verbessert.
Durch die Steuerung einer gezielten Spaltaufhebung zwischen der Strangschale und der Kokillenwand bzw. einer ge-
zielten Strangschalenumformung im Bereich des Hohlkehlbogens wird das Strangschalenwachstum tber den Strang-
umfang und Uber vorbestimmte Teile der Kokillenldnge vergleichmassigt, wodurch das Stranggeflige verbessert und
Strangfehler wie Risse etc. in den Kantenbereichen verhindert werden. Zusatzlich kénnen auch geometrische Strang-
fehler wie Spiesskantigkeit, Ausbauchungen etc. reduziert bzw. eliminiert werden. Die Vergrésserung der Eckausrun-
dungen beeinflusst aber auch die Strémungsverhaltnisse im Badspiegelbereich. Bei Anwendung von Giesspulver zur
Abdeckung des Badspiegels kann mit steigender Vergrésserung der Eckausrundungen eine Vergleichméassigung der
Bedingungen fiir das Aufschmelzen des Giesspulvers am gesamten Meniskusumfang erreicht werden. Dieser Vorteil
wird bei Kokillen mit Riihreinrichtungen noch verstarkt. Strangfehler wie Giesspulver- und Schlackeneinschlisse, ins-
besondere in den Eckbereichen, aber auch Strangoberflachenfehler kénnen durch die Vergleichméssigung der Schmier-
wirkung durch das Giesspulver reduziert werden. Durch Anpassung der Grdsse der Strangkantenabrundungen an die
Bedurfnisse der nachfolgenden Walz- oder Schmiedeoperationen sind zuséatzliche Qualitatsvorteile erreichbar.

[0013] Die Grenze zwischen einer strangabstltzungsfreien und einer in ihrer Stitzbreite und Stltzlange reduzierten
Stutzfuhrung in der Sekundarkiihlzone ist von zahlreichen Parametern, insbesondere vom Ausbauchungsverhalten
eines gegossenen Stranges bestimmt. Neben den Hauptparametem Formatgrésse und Gesamtléange der Ausrundungen
der beiden einer Strangseite zugeordneten Hohlkehlbogen bzw. der Lénge eines geraden Abschnittes zwischen den
beiden einer Strangseite zugeordneten Hohlkehlbogen sind auch die Giessgeschwindigkeit, Formhohlraumlange, Stahl-
temperatur und Stahlanalyse etc. massgebend. Fir Versuche zur Bestimmung der Grenze zwischen einer abstiitzungs-
freien Sekundarkihlzone und einer reduzierten Stltzfiihrung in der Sekundarkihlzone werden folgende Richtwerte
vorgeschlagen. Bei Strangformaten, die kleiner als etwa 150 x 150 mm?2 sind und einer Gesamtlange der beiden Aus-
rundungen einer Strangseite von etwa 70 % und mehr des Strangseitenmasses kann in der Regel abstitzungsfrei
gegossen werden. Bei Strangformaten, die grésser als etwa 150 x 150 mm2 sind und einen geraden Abschnitt zwischen
den beiden Ausrundungen von etwa 30 % und mehr des Strangseitenmasses aufweisen, kann eine in ihrer Stiitzbreite
und Stitztange reduzierte Stiitzfihrung in der Sekundarkiihlzone angeordnet sein. Mittels der erfindungsgeméssen
Lehre kann einerseits durch eine Vergrosserung der Ausrundungen, beispielsweise bis 100 % der Seitenlange des
Strangquerschnittes, und anderseits durch die Veranderung der Krimmungsgrade von in Stranglaufrichtung sich fol-
genden Hohlkehlbogen, das Ausbauchungsverhalten des Stranges nach dem Verlassen der Kokille so beeinflusst wer-
den, dass gegeniuber dem Stand der Technik wesentlich grossere Strangformate auch bei hdheren Giessgeschwindig-
keiten stltzfihrungsfrei bzw. mit reduzierter Stltzflihrung herstellbar sind.

[0014] Hohlkehlbogen in der Umfangslinie des Formhohlraumquerschnittes kénnen aus Kreislinien, zusammenge-
setzten Kreislinien etc. gestaltet werden. Zuséatzliche Vorteile sind erreichbar, wenn die Hohlkehlbogen nicht tangential
bzw. punktférmig an die geraden Abschnitte der Umfangslinie anschliessen. Geméass einem weiteren Vorschlag kann
ein Kruimmungsverlauf entlang des Hohlkehlbogens gewahlt werden, der auf einen maximalen Krimmungsgrad 1/R
an- und von diesem wieder abschwillt. Der maximale Krimmungsgrad 1/R bei in Stranglaufrichtung sich folgenden
Hohlkehlbogen kann sich stetig oder unstetig verkleinern. Fiir die Herstellung des Formhohlraumes mittels NC gesteu-
erten spanabhebenden Bearbeitungsmaschinen ist es zusatzlich vorteilhaft, wenn die Umfangslinien des Strangquer-
schnittes Hohlkehlbogen mit Krimmungsverlaufen aufweisen, die einer mathematischen Funktion folgen und die auf
einen maximalen Krimmungsgrad 1/R an- und von diesem wieder abschwellen, wie beispielsweise mathematische
Funktionen wie Superkreis oder Superelipse.

[0015] Bei Hohlkehlbogen mit Hohlkehimassen von 25 % und mehr der Seitenldnge des Strangquerschnittes kénnen
zusatzliche Vorteile erreicht werden, wenn der im Wesentlichen rechteckige Formhohlraumquerschnitt aus vier Bogen-
linien besteht, die je etwa einen Viertel des Querschnittumfanges einschliessen und die Bogenlinien einer mathemati-
schen Funktion folgen. Die mathematische Funktion
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n n
A B.

1

erfillt beispielsweise diese Bedingung, wenn ein Exponent "n" zwischen 3 und 50, vorzugsweise zwischen 4 und 10,
gewahlt wird. A und B sind die Dimensionen de Bogenlinie.

[0016] Die Umfangslinie des Strangquerschnittes kann auch aus mehreren Bogenlinien zusammengesetzt sein, wobei
die Hohlkehlbogen einen Kriimmungsverlauf aufweisen, der einer mathematischen Funktion, z.B. [X|" + |Y|" = |R|" folgt.
Zwischen den Hohlkehlbogen angeordnete Abschnitte der Umfangslinie kbnnen schwach gekriimmte Bogenlinien auf-
weisen, wie in der EP-Patentschrift 0 498 296 beschrieben ist. In Stranglaufrichtung gesehen kénnen sich die Kriim-
mungsgrade 1/R sowohl der Hohlkehlbogen als auch der zwischen diesen liegenden relativ gestreckten Bogenlinien
derart verkleinern, dass mindestens auf einer Teilldange der Kokille die Strangschale beim Durchlauf Giber den gesamten
Umfang leicht verformt d.h. gestreckt wird.

[0017] Je nach dem gewahlten Giessformat und vorgesehener maximaler Giessgeschwindigkeit kann eine optimale
Kokillenlange bestimmt werden. Giessformate zwischen 120 x 120 mmZ2 und 160 x 160 mm? lassen sich mit hohen
Giessgeschwindigkeiten mit einer Kokillenlange von ca. 1000 mm unter Weglassung einer Strangabstltzung optimal
giessen.

[0018] Grosse Eckausrundungen im Formhohlraum schaffen nicht nur Vorteile beim Giessen mit einer Giesspulver-
abdeckung des Badspiegels. Mit zunehmender Grosse der Eckausrundung ist es auch maéglich, die Rihrwirkung im
Badspiegel und im flissigen Sumpf bei gleichbleibender elektrischer Rihrerleistung zu erhéhen. Diese Mdglichkeit, die
Ruhrleistung durch die geometrische Gestaltung des Formhohlraumes zu verbessern, schafft zuséatzliche konstruktive
Freiheiten beim Einbau von Ruhrern in Kniippel- und Vorblockkokillen.

[0019] Im Nachfolgenden werden anhand von Figuren Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung erlautert.

[0020] Dabei zeigen:

Fig. 1 einen Vertikalschnitt durch einen Teil einer Stranggiessanlage,

Fig. 2 eine Draufsicht auf ein Kupferrohr einer Vorblockkokille,

Fig. 3  eine Draufsicht auf eine Eckausbildung eines Formhohlraumes mit Hohlkehlbogen,

Fig.4 eine Draufsicht auf ein Kupferohr mit Umfangslinien des Formhohlraumquer-Schnittes,

Fig. 5 eine Draufsicht auf ein Kupferrohr mit Umfangslinien eines weiteren Form-Hohlraumqurschnittes,

Fig. 6  einen Horizontalschnitt durch einen halben Strang in der Sekundarkihlzone,

Fig. 7  einen Horizontalschnitt durch ein anderes Beispiel eines halben Stranges in der Sekundarkiihlzone und
Fig. 8 einen Horizontalschnitt durch einen halben Vorprofilstrang in der Sekundarkihl-Zone.

[0021] InFig. 1 fliesst durch eine Ausgussdise 2 eines Zwischengefasses 3 flissiger Stahlin vertikaler Richtung einer
Kokille 4 zu. Die Kokille 4 hat einen rechteckigen Formhohlraum flr einen Kniippelquerschnitt von beispielsweise 120
x 120 mm2. Mit 5 ist ein teilweise erstarrter Strang mit einer Strangschale 6 und einem fliissigen Kem 7 dargestellt. Eine
héhenverstellbare elektromagnetische Rihreinrichtung 8 ist schematisch ausserhalb der Kokille 4 dargestellt. Sie kann
auch innerhalb der Kokille 4, beispielsweise im Wassermantel, angeordnet sein. Die Rihreinrichtung 8 erzeugt eine
horizontal kreisende Drehbewegung im Badspiegelbereich und im flissigen Sumpf. Unmittelbar an die Kokille 4 an-
schliessend folgt eine strangabstiitzungsfreie erste Sekundarkiihlzone, die mit Sprihdisen 9 versehen ist.

[0022] In Fig. 2 ist mit 10 ein Formhohlraum eines Kokillenrohres 11 mit Hohlkehlbogen 12, 12’, 13, 13’ in den Eck-
bereichen ausgestattet. Die Ausrundung 14, 15 der Hohlkehlbogen 12, 12°, 13, 13’ betragt in diesem Beispiel je ca. 20
% einer Seitenldnge 16 des Strangquerschnittes. Der Krimmungsgrad 1/R des eingiessseitigen Hohlkehlbogens 12,
13 ist unterschiedlich gegentiber dem Krimmungsgrad 1/R des Hohlkehlbogens 12’, 13’ am Kokillenausgang. Minde-
stens entlang einer Teillange der gesamten Kokillenlange verkleinert sich der Krimmungsgrad 1/R des Hohlkehlbogens
12, 13 von beispielsweise 1/R = 0,05 auf einen Krimmungsgrad 1/R des Hohlkehlbogens 12’, 13’ von beispielsweise
1/R = 0,046. Durch die Wahl der Grosse der Verkleinerung des Krimmungsgrades kann gezielt eine Spaltaufhebung
zwischen der sich bildenden Strangschale und der Formhohlraumwand bzw. eine gezielte Strangschalenumformung
und damit der Warmefluss zwischen der Strangschale und der Formhohlrdumwand gesteuert werden. Neben dem
erhdhten und Uber den Umfang gesehen Vergleichmassigten Warmefluss tragt auch die Grosse der Ausrundung 14,
15 dazu bei, dass trotz hoher Giessgeschwindigkeit der teilweise erstarrte Strang unmittelbar nach dem Verlassen des
Formhohlraumes ohne oder mit reduzierter Strangabstiitzung durch die Sekundarkiihlzone gefiihrt werden kann. Bei
einem vorgegebenen Format kann durch eine Vergrésserung der Ausrundungen 14, 15 gezielt ein gerader Abschnitt
17 zwischen den Ausrundungen 14, 15 so verkleinert werden, dass schadliche Ausbauchungen der Strangschale trotz
strangabstiitzungsfreier Sekundarkihlzone vermieden werden kénnen. Bei grossen Formaten oder wenn aus techni-
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schen Griinden die Grésse der Ausrundungen limitiert ist, kann eine in ihrer Stitzbreite reduzierte Strangabstiitzung
vorgesehen werden.

[0023] In Fig. 3 ist eine Ecke 19 eines Formhohlraumes in vergrossertem Massstab dargestellt. Finf Hohlkehlbogen
23 - 23" stellen im Sinne von Héhenkurven die Geometrie der Eckausbildung dar. Die Anschlusspunkte der Hohlkehl-
bogen 23 - 23" an die geraden Abschnitte 24 - 24™ von Umfangslinien des Kokillenquerschnittes kdnnen entlang der
Linien R, R4 oder Ry, R, gewahlt werden. Die Abstande 25 - 25™ zeigen in diesem Beispiel eine stetige Konizitét entlang
der geraden Seitenwénde. Die Hohlkehlbogen 23 - 23" sind durch eine mathematische Kurvenfunktion |X|" + |Y|" =
|R|" definiert, wobei durch Wahl des Exponenten "n" unterschiedliche Kriimmungsgrade festlegbar sind. Der Kriim-
mungsgrad der Hohlkehlbogen 23 - 23" ist entlang des Bogens unterschiedlich. Er schwillt auf einen maximalen Krim-
mungsgrad im Punkt 30 - 30™ an und von diesem wieder ab. In Stranglaufrichtung verkleinert sich der maximale Kriim-
mungsgrad von Hohlkehlbogen zu Hohlkehlbogen. Der Hohlkehlbogen 23" ist in diesem Beispiel ein Kreisbogen. Die
Exponenten der Hohlkehlbogen sind in diesem Beispiel wie folgt gewahilt:

Hohlkehlbogen 23 Exponent "'n" =4,0
Hohlkehlbogen 23’ Exponent "n" = 3,5
Hohlkehlbogen 23" Exponent "n" = 3,0
Hohlkehlbogen 23™ Exponent "n" = 2,5
Hohlkehlbogen 23"  Exponent "n" =2,0  (Kreisbogen)

[0024] Durch die Auswahl der Exponenten wird der Krimmungsgrad der sich in Stranglaufrichtung folgenden Hohl-
kehlbogen 23 - 23" so verandert bzw. verkleinert, dass gezielt eine Spaltaufhebung zwischen der Strangschale und
der Kokillenwand bzw. eine gezielte Strangschalenverformung im Bereich der Hohlkehlbogen 23, 23™ steuerbar ist.
Diese Steuerung der Spaltaufhebung bzw. einer leichten Strangschalenumformung erlaubt es, den Sollwarmedurchgang
zu kontrollieren, insbesondere wird aber eine Vergleichmassigung des Sollwarmedurchganges entlang der Hohlkehl-
bogen in allen Eckbereichen des Stranges beim Durchlauf durch den Formhohlraum erreicht.

[0025] In Fig. 4 sind fiir eine klare Uebersicht nur drei in Stranglaufrichtung sich folgende Umfangslinien mit Hohlkehl-
bogen 51 - 51" eines quadratischen Formhohlraumes 50 dargestellt. Die Umfangslinien sind aus je vier Hohlkehlbogen
51-51", die einen Winkel von 90° einschliessen, zusammengesetzt.

[0026] Fur die Berechnung der Umfangslinien 51 - 51" ist folgende mathematische Funktion verwendet worden: |X|
Y|P = R

[0027] Diesem Beispiel sind folgende Zahlenwerte zu Grunde gelegt:

Umfangslinie | Exponentn R-t t
51 4 70 0
51 5 66,5 | 3,5
51" 4,5 65 5

[0028] Zur Erreichung einer Strangschalenverformung, insbesondere entlang der im Wesentlichen geraden Seiten-
wande zwischen den Eckbereichen (Convex Technology) entlang einer eingiessseitigen oberen Teillange der Kokille,
wird ein Exponent "n" bei der Bogenlinie 51 von 4 und bei der in Stranglaufrichtung sich folgenden Bogenlinie 51’ von
5 gewahilt. In einer unteren Teilldnge der Kokille wird der Exponent 5 der Bogenlinie 51’ auf 4,5 bei der Bogenlinie
51" verkleinert und damit eine optimale Eckkihlung erreicht.

[0029] Diese Vergrésserung des Exponenten "n" von 4 auf 5 zeigt an, dass in der oberen Teillange der Kokille eine
Strangschalenverformung an den im Wesentlichen geraden Seitenwénden zwischen den Eckbereichen und in der un-
teren Teillange der Kokille durch Verkleinerung des Exponenten "n" von 5 auf 4,5 ein optimaler Strangschalenkontakt
und eventuell eine geringe Strangschalenverformung in den Eckbereichen des Formhohlraumes stattfindet.

[0030] Fig. 5 zeigt eine Rohrkokille 62 zum Stranggiessen von Kniippel- oder Vorblockformaten mit einem Formhohl-
raum 63. Der Querschnitt des Formhohlraumes 63 ist am Kokillenausgang quadratisch und zwischen benachbarten
Seitenwanden 64 - 64" sind Eckbereiche 65 - 65™ angeordnet. Die Hohlkehlbogen 67, 68 sind keine Kreislinien sondern
Kurven, gemass der mathematischen Funktion |[X|" + |Y|" = |R|", wobei der Exponent "n" einen Wert zwischen 2 und
2,5 aufweist. Im oberen Kokillenteil sind auf einer Teillange von 40 % - 60 % der Kokillenlange die Seitenwande 64 -
64™ zwischen den Eckbereichen 65 - 65™ konkav gestaltet. Auf dieser Teillange nimmt eine Bogenhdhe 66 in Strang-
laufrichtung ab. Eine in der Kokille sich bildende konvexe Strangschale wird entlang der oberen Teilldnge der Kokille
geglattet. Die Bogenlinie 70 kann aus einer Kreislinie, einer zusammengesetzten Kreislinie oder aus einer Kurve auf
der Grundlage einer mathematischen Funktion gebildet sein. In der unteren Teillange der Kokille sind die geraden
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Seitenwéande 71 der Kokille mit einer der Schwindung des Strangquerschnittes entsprechenden Formhohlraumkonizitat
versehen.

[0031] Alle Formhohlrdume in den Fig. 1 - 5 sind zur Vereinfachung mit einer geraden Langsachse versehen. Die
Erfindung ist aber auch fir Kokillen mit gebogener Langsachse fiir Kreisbogenstranggiessanlagen anwendbar. Die
erfindungsgemasse Ausgestaltung des Formhohlraumes ist im weiteren nicht auf Rohrkokillen eingeschrankt. Sie ist
auch bei Ptatten- oder Blockkokillen etc. anwendbar.

[0032] In Fig. 6 ist die Halfte eines im wesentlichen rechteckigen Strangquerschnittes 60 mit einer erstarrten Strang-
schale 61 und einem flissigen Kern 62 dargestellt. Die Umfangslinie des halben Strangquerschnittes 60 ist aus 2
Teilkurven 65, die einen Winkel von 90° einschliessen, zusammengesetzt, deren Form dem Ausgangsquerschnitt des
Formhohlraumes der Kokille entspricht. Die Teilkurven 65 folgen der mathematischen Beziehung

n - n
EANATAGE
A B

[0033] Die Lange jeder Ausrundung 64 der Teilkurven 65 betragt 50 %, bzw. beide Ausrundungen 64 zusammen
entsprechen 100 % des Strangseitenmasses 66. Pfeile 68 deuten den ferrostatischen Druck, der auf die Strangschale
61 wirkt, an. Die Summe der beiden Ausrundungen 64 der Teilkurven 65 sind grosser als 70 % des 66 und eine
Strangabstiitzung in der Sekundarkiihlzone ist somit in diesem Beispiel nicht erforderlich.

[0034] In Fig. 7 ist gegenliber Fig. 6 die Umfangslinie des halben Strangquerschnittes aus zwei Kreisbogen 75 mit
einem Ausrundungsmass 76 von 30 % und geraden Abschnitten 77 von 40 % des Strangseitenmasses 78 zusammen-
gesetzt. Die geraden Abschnitte 77 zwischen den Kreisbogen 75 sind in diesem Beispiel grosser als 30 % des Strang-
seitenmasses 78 und eine in ihrer Stitzbreite und Stltzlange reduzierte Stitzfiihrung in der Form von Stiitzrollen 79
kann angeordnet werden. In der Regel genligt eine Stitzrollenbreite, die der Ladnge des geraden Abschnittes entspricht
oder etwas kdrzer als dieser ist. Pfeile 79 deuten den ferrostatischen Druck, der auf die Strangschale 71 wirkt, an.
[0035] In Fig. 8 ist ein Beispiel eines Vorblockstranges in der Form eines Vorprofiles 80 flir einen Doppel-T-Trager
dargestellt. Auch ein Formhohlraum flir Vorprofile 80 weist Ecken auf, die mit Hohlkehlbogen 81 versehen sind. Ein
Strangseitenmass 82 ist aus zwei Hohlkehlbogen 81 mit Ausrundungen 83 von beispielsweise 40 % und einem im
wesentlichen geraden Abschnitt 84 von beispielsweise 20 % zusammengesetzt ist. Der durch Pfeile 85 angedeutete
ferrostatische Druck auf die Strangschale 86 erzeugt bei Doppel-T-Trager-Strangen gemass Stand der Technik eine
Ausbauchung, wenn nicht, wie in diesem Beispiel, durch besondere Massnahmen die Formgebung durch eine Wahl
entsprechender Hohlkehlbogen 81 oder eine entsprechende Stilitzfiihrung angeordnet ist. Im dargestellten Beispiel ist
durch die Wahl der Lange und Geopmetrie der Ausrundungen 83 in der Form einer Superelipse eine Strangschale
entstanden, die dem ferrostatischen Druck ohne Stitzflihrung standhalt. Bei zunehmendem Strangseitenmass 82 kann
bei einer entsprechenden Dimensionierung der beiden Ausrundungen eine reduzierte Stutzfihrung in der Sekundar-
kiihlzone genlgen.

[0036] Inden Fig. 6 - 8 sind die Horizontalschnitte durch die Strange unmittelbar nach dem Kokillenaustritt dargestellt.
Zur Vereinfachung und fir eine bessere Uebersicht sind die in einer Sekundarkiihlzone angeordneten Spriihdiisen
weggelassen worden.

Patentanspriiche

1. Stahlstranggiessanlage fir Knlippel- und Vorblockformate, vorzugsweise mit im wesentlichen rechteckigem Strang-
querschnitt, wobei die Umfangslinie des Formhohlraumquerschnittes der Kokille in Ecken mit Hohlkehlbogen ver-
sehen und der fliissige Stahl im wesentlichen vertikal dem Formhohlraum zufiihrbar ist, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausrundung der Hohlkehlbogen mindestens 10 %, vorzugsweise 20 % oder mehr der Seitenlange des
Strangquerschnittes betragt und dass sich in Stranglaufrichtung mindestens entlang einer Teillange der gesamten
Kokillenldange der Krimmungsgrad 1/R der Hohlkehlbogen verkleinert und dadurch eine gezielte Spaltaufhebung
zwischen der Strangschale und der Kokillenwand bzw. eine gezielte Strangschalenumformung im Bereich des
Hohlkehlbogens steuerbar ist, und dass unmittelbar an die Kokille anschliessend format- und giessgeschwindig-
keitsabhangig eine strangabstiitzungsfreie Sekundarkiihlzone oder eine in ihrer Stitzbreite und/oder Stitzlange
reduzierte Stitzfuihrung in der Sekundarkuhlzone angeordnet ist.

2. Stranggiessanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass vorzugsweise bei Strangformaten kleiner
als etwa 150 x 150 mm2 und einer Gesamtlange der Ausrundungen der beiden einer Strangseite zugeordneten
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Hohlkehlbogen von etwa 70 % und mehr des Strangseitenmasses die strangabstitzungsfreie Sekundarkihlzone
unmittelbar an die Kokille anschliessend angeordnet ist.

Stranggiessanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass vorzugsweise bei Strangformaten grdsser
als etwa 150 x 150 mm2 und einer Lange eines geraden Abschnittes zwischen den beiden einer Strangseite zuge-
ordneten Hohlkehlbogen von etwa 30 % und mehr des Strangseitenmasses die in ihrer Stitzbreite und/oder Stitz-
lange reduzierte Stltzfiihrung in der unmittelbar an die Kokille anschliessenden Sekundarkihlzone angeordnet ist.

Stahlstranggiessanlage nach einem der Anspriiche 1 - 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Krimmungsverlauf
entlang des Hohlkehlbogens auf einen maximalen Krimmungsgrad 1/R an- und von diesem wieder abschwillt und
dass sich in Stranglaufrichtung der maximale Krimmungsgrad 1/R des Hohlkehlbogens stetig oder unstetig ver-
kleinert.

Stahlstranggiessanlage nach einem der Anspriiche 1 - 4, dadurch gekennzeichnet, dass der im Wesentlichen
rechteckige Formhohlraumquerschnitt aus vier Hohlkehlbogen besteht, die je etwa einen Viertel des Querschnitt-
umfanges einschliessen und dass die Hohlkehlbogen der mathematischen Funktion

n n
.’_.)i + _I_y_l_ ."=1

A B.

folgen, sowie der Wert des Exponenten "n" zwischen 3 und 50, vorzugsweise zwischen 4 und 10, betragt.

Stahlstranggiessanlage nach einem der Anspriche 1 - 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Hohlkehlbogen
Krimmungsverlaufe aufweisen, die der mathematischen Funktion |X|" +|Y|" = |R|" folgen und dass zwischen den
Hohlkehlbogen angeordnete Abschnitte der Umfangslinie schwach gekriimmte Bogenlinien aufweisen, deren Krim-
mungsgrad sich mindestens auf einer Teilldnge der Kokille in Stranglaufrichtung verkleinern und dadurch die Strang-
schale beim Durchlauf durch die Teillange verformen.

Stahlstranggiessanlage nach einem der Anspriiche 1 - 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Formhohlraum zum
Kokillenausgang hin mit einer Giesskonizitédt gemass der mathematischen Formel |X|" + |Y|" = IR - tI" versehen ist,
wobei t ein Mass fiir die Konizitat ist.

Stahlstranggiessanlage nach einem der Anspriich 1 - 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Kokillenhohlraum
eine Lange von etwa 1000 mm aufweist.

Stahlstranggiessanlage nach einem der Anspriiche 1 - 8, dadurch gekennzeichnet, dass Spriihdiisen unmittelbar
anschliessend an die Kokille angeordnet sind, die den Strang gleichmassig kuhlen.

Stranggiessanlage nach einem der Anspriiche 1 - 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Kokille mit elektroma-
gnetischen Rihreinrichtungen versehen ist, insbesondere solche, die das Stahlbad im Kokillenbereich in eine ho-
rizontal kreisende Drehbewegung versetzen.
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