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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren und eine Einrichtung zum Herstellen eines Stranges aus Metall mittels einer
StranggieRanlage, die zumindest eine Kihleinrichtung zur Kiihlung des Stranges aufweist, wobei der Kiihleinrichtung
zumindest ein Reduktionsgerist zur Dickenreduktion des Stranges zugeordnet ist, wobei der Strang bei der Dicken-
reduktion eine erstarrte Hulle und einen flissigen Kern aufweist.

[0002] Zum Herstellen von Stréangen ist es bekannt, einer StranggiefRanlage ein Reduktionsgerist nach- oder zuzu-
ordnen. Dabei wird eine besonders groRe Dickenreduktion dann erreicht, wenn der Strang beim Einlaufen in das Re-
duktionsgerist einen noch flissigen Kern aufweist. Bei diesem Verfahren, das als sogenannte Soft-Reduction bekannt
ist, ist es wichtig, da® der flissige Kern grof3 genug ist, um die notwendige Dickenreduktion des Stranges zu gewahr-
leisten, jedoch auch nicht so grof ist, da es zu einem Strangdurchbruch und Austritt von flissigem Metall kommt.
Zum Erreichen der notwendigen Abmessung des flissigen Kerns bei Erreichen des Reduktionsgeristes wird der
Strang mittels einer Kuhleinrichtung gekuhlt, wobei die notwendige Kihlung von einem Bediener nach dessen Ab-
schatzung der Abmessung des flissigen Kerns eingestellt wird.

[0003] Das Dokument "Neubau einer Vertikalstranggiel3anlage bei der AG der Dillinger Hittenwerke"; Stahl und
Eisen 117, Nr. 11; 10. November 1997, zeigt die Problematik der Lage und Positionierung der Sumpfspitze eines
Stranges in Relation der Soft-Reduktion-Zone und es wird die Lehre gegeben, die Soft-Reduktion-Zone wahrend des
GieRbetriebes der jeweiligen Position der Sumpfspitze hinweg nachzufiihren. Dies ist durch hydraulische Positionier-
barkeit der Segmente in der Strangflihrung méglich.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren sowie eine Einrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens anzu-
geben, das eine gegeniiber dem Stand der Technik verbesserte Soft-Reduction, insbesondere auch bei variierender
Stranggeschwindigkeit, erlaubt.

[0005] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren gemafl Anspruch 1 bzw. eine Einrichtung gemaf
Anspruch 10 gel6st. Dabei ist zum Herstellen eines Stranges aus Metall mittels einer StranggieRanlage, die zumindest
eine Kuhleinrichtung zur Kithlung des Stranges aufweist, der Kihleinrichtung zumindest ein Reduktionsgerist zur
Dickenreduktion des Stranges nachgeordnet, wobei der Strang bei der Dickenreduktion eine erstarrte Hille und einen
flissigen Kern aufweist, und wobei die Kiihlung mittels eines Temperatur- und Erstarrungsmodells derart, insbesondere
automatisch, eingestellt wird, dafl die Erstarrungsgrenze zwischen der erstarrten Hille und dem fliissigen Kern bei
Einlauf des Stranges in das Reduktionsgerist einer vorgegebenen Soll-Erstarrungsgrenze zwischen der erstarrten
Hulle und dem fliissigen Kern entspricht. Auf diese Weise wird eine besonders gute Soft-Reduction erreicht. Reduk-
tionsgeriste im Sinne der Erfindung kdnnen dabei neben einfachen Walzgeriisten komplexe Walzgeriste sein, mittels
denen dem Strang eine bestimmte Geometrie eingewalzt wird. Das Temperatur- und Erstarrungsmodell kann beispiels-
weise ein analytisches Modell, ein neuronales Netz oder eine Kombination aus analytischem Modell und neuronalem
Netz sein.

[0006] Das Temperatur- und Erstarrungsmodell setzt vorteilhafterweise die Kiihlung des Stranges und die Erstar-
rungsgrenze zwischen der erstarrten Hille und dem fliissigen Kern in Beziehung. Eine derartige Ausgestaltung der
Erfindung ist von besonderem Vorteil, da das Temperatur- und Erstarrungsmodell die Erstarrungsgrenze zwischen der
erstarrten Hille und dem flissigen Kern in Abhangigkeit von der Kiihimenge die Ursache Wirkung-Beziehung zwischen
Kihlung und die Erstarrungsgrenze zwischen der erstarrten Hille und dem fllissigen Kern abbildet.

[0007] Invorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird mit dem Temperatur- und Erstarrungsmodell die Erstarrungs-
grenze zwischen der erstarrten Hille und dem flissigen Kern in Abhangigkeit von der Kiihlung des Stranges, insbe-
sondere in Echtzeit und standig, ermittelt und die notwendige Kiihlung des Stranges auf iterative Weise in Abhangigkeit
der vorgegebenen Soll-Erstarrungsgrenze zwischen der erstarrten Hille und dem fliissigen Kern bestimmt, wobei so
oft iteriert wird, bis die Abweichung der mit dem Temperatur- und Erstarrungsmodell ermittelten Erstarrungsgrenze
zwischen der erstarrten Hille und dem flissigen Kern von dem vorgegebenen Soll-Erstarrungsgrenze zwischen der
erstarrten Hulle und dem flissigen Kern kleiner ist als ein vorgegebener Toleranzwert.

[0008] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird zur Bestimmung der notwendigen Kiihlung des
Stranges in Abhangigkeit von der vorgegebenen Soll-Erstarrungsgrenze zwischen der erstarrten Hille und dem flls-
sigen Kern zumindest eine weitere GroRRe der GroRRen Stranggeschwindigkeit, Stranggeometrie, Strangschalendicke,
Kokillenlange, Zeit, Strangmaterial, Kiihimitteldruck bzw. -volumen, TrépfchengréRe des Kuhlmittels und Kihimittel-
temperatur verwendet.

[0009] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung werden zur Bestimmung der notwendigen Kiihlung des
Stranges in Abhangigkeit der Erstarrungsgrenze zwischen der erstarrten Hille und dem flissigen Kern die GréRen
Stranggeometrie, Strangschalendicke, Zeit, Strangmaterial, Kiihimitteldruck bzw. -volumen und KihIlmitteltemperatur
verwendet. Die Verwendung dieser GrofRen, ist besonders geeignet, eine besonders prazise Kihlung des Stranges
zu erzielen.

[0010] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird jeder Reduktionseinrichtung eine Soll-Erstarrungs-
grenze zwischen der erstarrten Hille und dem flissigen Kern des Stranges zugeordnet.
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[0011] Inweiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird im Temperatur- und Erstarrungsmodell die Wirkung
der Dickenreduktion durch das Reduktionsgerist, insbesondere die Lage der Grenze zwischen erstarrter Hulle und
flissigem Kern mit modelliert.

[0012] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung erfolgt die Modellierung der Dickenreduktion durch das
Reduktionsgeriist durch zumindest eine der Groften Reduktionskraft und Reduktionsgrad.

[0013] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird zumindest eine der GréRen Reduktionskraft und
Reduktionsgrad im Reduktionsgeriist gemessen und zur Adaption des Temperaturund Erstarrungsmodells verwendet.
[0014] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden die Gré3en Reduktionskraft und Reduk-
tionsgrad im Reduktionsgerust gemessen und zur Adaption des Temperatur- und Erstarrungsmodells verwendet.
[0015] Weitere Vorteile und erfinderische Einzelheiten ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines
Ausfiihrungsbeispiels, anhand der Zeichnungen und in Verbindung mit den Unteranspriichen. Im einzelnen zeigen:

FIG1 eine StranggieRanlage,

FIG2 ein Ablaufdiagramm zur iterativen Bestimmung einer Soll-Kiihlung des Stranges mittels eines Temperatur-
und Erstarrungsmodells,

FIG 3 ein Ablaufdiagramm zur iterativen Bestimmung eines Adaptionskoeffizienten.

[0016] FIG 1 zeigt eine StranggieRanlage. Dabei bezeichnet Bezugszeichen 1 den gegossenen Strang, der eine
erstarrte Hulle 21 innerhalb einer Erstarrungsgrenze 22 und einen flissigen Kern 2 aufweist. Der Strang wird mit
Antriebs- bzw. Fihrungsrollen 4 bewegt und auf seinem Weg durch Kuhleinrichtungen 5 gekiihlt. Diese sind vorteil-
hafterweise als Wasserspriiheinrichtungen ausgebildet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nicht alle Antriebs-
bzw. Fihrungsrollen 4 und Kiihleinrichtungen 5 mit Bezugszeichen versehen. Bei bekannten Verfahren sind die Kih-
leinrichtungen 5 in Kiihlsegmente aufgeteilt. Diese Aufteilung ist beim neuen und erfinderischen Verfahren nicht not-
wendig, kann aber berlicksichtigt werden. Sowohl die Antriebsrollen 4 als auch die Kihleinrichtungen 5 sind daten-
technisch mit einer Recheneinrichtung verbunden. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel sind beide datentechnisch
mit ein und demselben Automatisierungsgerat 7 verbunden. Das Automatisierungsgerat 7 weist optional aulRerdem
ein nicht dargestelltes Terminal und eine nicht dargestellte Tastatur auf. AuRerdem ist das Automatisierungsgerat 7
mit einem (bergeordneten Rechensystem 8 verbunden. Das zum Stranggief’en notwendige Material, in diesem Fall
flissiger Stahl, wird Gber eine Zuflhrvorrichtung 20 zugefihrt. Die StellgrofRen fiir die Kihleinrichtungen 5 werden
mittels eines Temperatur- und Erstarrungsmodells, d.h. eines thermischen Modells des Stranges berechnet, das in der
beispielhaften Ausgestaltung auf dem Ubergeordneten Rechensystem 8 implementiert ist.

[0017] Bezugszeichen 9, 10 und 11 bezeichnen der Kihleinrichtung 5 zugeordnete Reduktionsgeriiste. Diese sind
in vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung datentechnisch mit der speicherprogrammierbaren Steuerung 7 verbun-
den, wobei an die Automatisierungsgerat 7 die Walzkraft und der Reduktionsgrad, z.B. in Form des Walzspaltes, Giber-
tragen werden. Im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel sind drei Reduktionsgeriste 9, 10 und 11 vorgesehen. Im in FIG
1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist vorgesehen, daf nur in den Reduktionsgerlsten 9 und 10 eine sogenannte
Soft-Reduction durchgefiihrt wird. Bei der sogenannten Soft-Reduction ist der zu reduzierende Strang nicht durcher-
starrt, sondern weist einen flissigen Kern 2 und eine erstarrte Hille 21 auf, wenn er in ein Reduktionsgerust einlauft.
Im Ausfiihrungsbeispiel gemaf FIG 1 ist fur den Strang 1 lediglich eine Soft-Reduction in den Reduktionsgerusten 9
und 10 vorgesehen. Die Kihlung mit den Kihleinrichtungen 5 wird mittels des Automatisierungsgerats 7 derart ein-
gestellt, dal die Erstarrungsgrenze 22 zwischen der erstarrten Hille 21 und dem flissigen Kern 2 des Stranges 1 bei
Einlauf in die Reduktionsgeriste 9 und 10 einer gewiinschten Soll-Erstarrungsgrenze zwischen dem fliissigen Kern 2
und der erstarrten Hille 21 entspricht.

[0018] Das Reduktionsgertst 9 ist in besonders vorteilhafter Weise innerhalb der Kihlistrecke angeordnet, d.h. es
sind vor und hinter dem Reduktionsgerust 9 Kiihleinrichtungen 5 vorgesehen. Es kann in weiterhin vorteilhafter Weise
vorgesehen werden, auch hinter dem zweiten Reduktionsgerist 10 Kihleinrichtungen vorzusehen. Die Kihleinrichtung
9 ist vorteilhafterweise nicht in der Biegung des Stranges 1 angeordnet, wie dies aus Griinden der Ubersichtlichkeit in
FIG 1 angedeutet ist, sondern vor der Biegung des Stranges oder hinter der Biegung des Stranges 1 angeordnet.
[0019] FIG 2 zeigt dabei ein Ablaufdiagramm zur iterativen Bestimmung eines Sollwertes k. fir die Kihlung des
Stranges mittels eines Temperatur- und Erstarrungsmodells 13, wobei das Temperatur- und Erstarrungsmodell 13 und
die Ubrigen dargestellten iterativen Ablaufe auf dem lbergeordneten Rechensystem 8 implementiert sind. Dazu wird
im Temperatur- und Erstarrungsmodell 13 aus einer gegebenen Kiihlung des Stranges k; mittels des Temperatur- und
Erstarrungsmodells 13 die Erstarrungsgrenzen e; im Strang ermittelt. Diese Erstarrungsgrenze e; wird in einem Ver-
gleicher 14 mit der Soll-Erstarrungsgrenze e, im Strang verglichen. Im Vergleicher 14 erfolgt die Abfrage, ob |e-e | <
Aep,ax, WObei Ae,,, €in vorgegebener Toleranzwert ist. Ist der Betrag der Differenz von g; und eq zu grof3, so ermittelt
der Funktionsblock 12 einen neuen Vorschlag k; fiir eine verbesserte Kiihlung des Stranges. Als Anfangswert fiir die
Iteration wird ein Wert fir die Kiihlung verwendet, der sich im langzeitlichen Durchschnitt als bewahrter Erfahrungswert
erwiesen hat. Ist der Betrag der Differenz von e; und eg kleiner oder gleich dem Toleranzwert Ae,,,, 0 wird mit einer
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Sollkihlungsfestsetzung 15 der Sollwert k, fiir die Kiihlung des Stranges gleich dem Wert k; gesetzt. Die Werte e;, e,
Aeax Kis Ko sind nicht unbedingt Skalare, sondern Spaltenmatrizen mit ein oder mehr Werten. So enthalt z. B. die
Spaltenmatrix kj die verschiedenen Stell- bzw. FuhrungsgréRen fur die Kihleinrichtungen 5 der einzelnen Kihlseg-
mente 6 einer Strangkuhlanlage oder die Spaltenmatrix ey, die Soll-Erstarrungsgrenzen an verschiedenen Stellen des
Stranges. In vorteilhafter Ausgestaltung erfolgt der in FIG 2 dargestellte Iterationskreislauf auf der Basis genetischer
Algorithmen. Dies bietet sich insbesondere dann an, wenn k; bzw. ky Spaltenmatrizen mit vielen Elementen sind.
[0020] Das Temperatur- und Erstarrungsmodell 13 kann sowohl als eindimensionales Modell als auch als zweidi-
mensionales Modell implementiert werden. Basis des Temperatur- und Erstarrungsmodells stellt, hier fir den zweidi-
mensionalen Fall dargestellt, die Warmeleitungs-Gleichung

or _ (a*r  &cr
o a2 T o (1)

dar, die fUr das Temperatur- und Erstarrungsmodell 13 in Differenzform, d.h. in der Form

1 2 1 ‘
A.T = aAT(X}‘(—Z' AL T + X;,—Z—AZYTJ (2)

verwendet wird. Dabei ist T die Temperatur, t die Zeit und a die Temperaturleitfahigkeit. x und y sind die zweidimen-
sionalen Raumkoordinaten.

[0021] Der Querschnitt der Stranghaut wird in kleine Rechtecke der Grofe Ax mal Ay unterteilt und die Temperatur
wird in kleinen Zeitschritten At berechnet. Als Ausgangspunkt fiir die Temperaturverteilung wird angenommen, daf} die
Temperatur beim Eintritt in die Kokille (in allen Rechtecken) die Verteilertemperatur des Stahls besitzt.

[0022] Der an der Strangoberflache abzufuihrende Wéarmestrom Q berechnet sich aus der Oberflachentemperatur
To des Strangs, der Umgebungstemperatur T, der Oberflache A und dem Warmeubergangskoeffizienten o mit Q =
o(Ty-To) A

[0023] Fur die Kuhlung in der Kokille wird o als konstant angenommen und T, der Temperatur des Kihlwassers in
der Kokille gleichgesetzt. Fir die Kiihlung durch die Kihleinrichtungen 5 wird T, der Temperatur des Kihlmittels gleich-
gesetzt und o wird beispielsweise geman

2 .
o = (200 + 182V = mm) i (3)
' 1 m?K

berechnet, wobei V das Kihlmittelvolumen in —ZI— ist. Dabei kann V fir jeden Punkt an der Strangoberflache unter-
schiedlich angegeben werden, wodurch mit d&mMbdell auch Diisencharakteristika beschrieben werden kénnen.
[0024] Aus dem Verlauf der Temperaturverteilung im Strang berechnet das. Modell auch den Verlauf der Erstar-
rungsgrenze.

[0025] Die einzelnen Modellparameter sind u.a.:

* Kokillenlange

e Stranggeometrie (Héhe und Breite)

e  Stranggeschwindigkeit

e Warmelbergangskoeffizient o in der Kokille
e Kihimitteltemperatur in der Kokille

*  Schmelztemperatur

»  Erstarrungsenthalpie

*  Warmeleitkoeffizient A
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¢ Spezifische Warmekapazitat ¢

e Dichtep

e Lange jeder Kiihlzone

¢ KihImittelvolumen V in jeder Kihlzone
e  Strangmaterial

[0026] Die Temperatur- und Materialabhangigkeit von A, ¢, Enthalpie und p wird im Modell beriicksichtigt.

[0027] FIG 3 zeigt ein Ablaufdiagramm zur iterativen Bestimmung eines Adaptionskoeffizienten dq zur Adaption des
Warmeibergangskoeffizienten o mittels eines Temperatur- und Erstarrungsmodells 13, wobei der adaptierte Warme-
tbergangskoeffizient a,, durch

aus dem Warmelbergangskoeffizienten o ermittelt wird. Dazu wird im Temperatur- und Erstarrungsmodell 13 aus einer
gegebenen Kiihlung des Stranges mittels des Temperatur- und Erstarrungsmodells 13 die Erstarrungsgrenzen e; im
Strang ermittelt. Diese Erstarrungsgrenze e; wird in einem Vergleicher 17 mit den auftretenden Anstellungswegen
AWJ-,y_u (unten) und AWJ-,),_o (oben) in den Reduktionsgeristen sowie den Walzkraften iju (unten) und Fj_o (oben) inden
Reduktionsgeriisten verglichen. Falls die fiir eine Geometrieveranderung typischen Werte der Anstellungswege un-
terschritten und/oder die fir eine Geometrieveranderung typischen Werte der Walzkréfte tiberschritten werden, ermit-
telt der Funktionsblock 16 einen neuen Vorschlag fiir einen verbesserten Adaptionsfaktor d,. Dadurch wird die Erstar-
rungsgrenze solange verschoben, bis die entsprechenden Grenzwerte Gber- bzw. unterschritten werden. Als Anfangs-
wert flr die Iteration wird ein Wert dy = 1 verwendet. Der AbschluB der Iteration wird durch den Funktionsblock 18 d,
= d; gesetzt. AnschlieRend wird in Gleichung 3 der Warmeubergangskoeffizient o durch den adaptierten Warmeuber-
gangskoeffizienten o, ersetzt.

[0028] Es ist besonders vorteilhaft, eine Vorsteuerung der Kihleinrichtung vorzusehen, wobei die Vorstrahlenab-
hangigkeit von bekannten Zeitpunkten der Anderungen von Anlagenwerten wie z.B. der GieRgeschwindigkeit und/
oder des Strangmaterials erfolgt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines Stranges (1) aus Metall mittels einer StranggieRanlage, die zumindest eine Kih-
leinrichtung (5) zur Kiihlung des Stranges (1) aufweist, wobei der Kihleinrichtung (5) zumindest ein Reduktions-
gerist (9,10,11) zur Dickenreduktion des Stranges (1) zugeordnet ist, wobei der Strang (1) bei der Dickenreduktion
eine erstarrte Hille (21) und einen flissigen Kern (2) aufweist,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Kiihlung mittels eines Temperatur- und Erstarrungsmodells (13) derart eingestellt wird, da® die Erstar-
rungsgrenze (22) zwischen der erstarrten Hille (21) und dem flissigen Kern (2) bei Einlauf des Stranges (1) in
das Reduktionsgerust (9,10,11) einer vorgegebenen Soll-Erstarrungsgrenze zwischen der erstarrten Hille (21)
und dem flissigen Kern (2) entspricht.

2. \Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB mit dem Temperatur- und Erstarrungsmodell (13) die Erstarrungsgrenze (22) zwischen der erstarrten Hiille
(21) und dem flissigen Kern (2) in Abhangigkeit von der Kiihlung des Stranges (1), insbesondere in Echtzeit und
standig, ermittelt wird und dal} die notwendige Kiihlung des Stranges (1) auf iterative Weise in Abhangigkeit der
vorgegebenen Soll-Erstarrungsgrenze (eg) zwischen der erstarrten Hulle (21) und dem flissigen Kern (2) bestimmt
wird, wobei so oft iteriert wird, bis die Abweichung der mit dem Temperatur- und Erstarrungsmodell (13) ermittelten
Erstarrungsgrenze (e;) zwischen der erstarrten Hulle (21) und dem flissigen Kern (2) von der vorgegebenen Soll-
Erstarrungsgrenze (e;) zwischen der erstarrten Hiille (21) und dem flissigen Kern (2) kleiner ist als ein vorgege-
bener Toleranzwert.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB zur Bestimmung der notwendigen Kihlung des Stranges (1) in Abhangigkeit von der vorgegebenen Soll-
Erstarrungsgrenze zwischen der erstarrten Hiille (21) und dem fliissigen Kern (2) zumindest eine weitere GroRe
der GréRen Stranggeschwindigkeit, Stranggeometrie, Strangschalendicke, Kokillenlange, Zeit, Strangmaterial,
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Kahlmitteldruck bzw. -volumen, TrépfchengréRe des Kihimittels und Kihimitteltemperatur verwendet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,
daB zur Bestimmung der notwendigen Kiihlung des Stranges (1) in Abhangigkeit der Erstarrungsgrenze (22) zwi-
schen der erstarrten Hiille (21) und dem flissigen Kern (2) auch die GroRen Stranggeometrie, Strangschalendicke,
Zeit, Strangmaterial, KihImitteldruck bzw. -volumen und KihImitteltemperatur verwendet werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, wobei der Kihleinrichtung (5) zumindest zwei Reduktionsgeristen
(9,10,11) nachgeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet,
daB zumindest zwei Reduktionsgeriisten (9,10,11) eine Soll-Erstarrungsgrenze zwischen der erstarrten Hille (21)
und dem flissigen Kern (2) des Stranges (1) bei Einlauf in das jeweilige Reduktionsgerust (9,10,11) zugeordnet
wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet,
daB im Temperatur- und Erstarrungsmodell (13) die Wirkung der Dickenreduktion durch das Reduktionsgertist
(9,10,11), insbesondere die Lage der Erstarrungsgrenze (22) zwischen erstarrter Hille (21) und flissigem Kern
(2), mit berticksichtigt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
daR die Modellierung der Dickenreduktion durch das Reduktionsgerist (9,10,11) durch zumindest eine der Grofien
Reduktionskraft und Dickenreduktionsgrad erfolgt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daB zumindest eine der GréRen Reduktionskraft und Reduktionsgrad im Reduktionsgerist (9,10,11) gemessen
und zur Adaption des Temperatur- und Erstarrungsmodells (13) verwendet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
daR die GroRen Reduktionskraft und Reduktionsgrad im Reduktionsgerist (9,10,11) gemessen und zur Adaption
des Temperaturund Erstarrungsmodells (13) verwendet werden.

10. StranggieRanlage zum Herstellen eines Stranges (1), insbesondere nach einem Verfahren gemaf einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die StranggielRanlage zumindest eine Kihleinrichtung (5) zur Kiihlung des Stran-
ges (1) und zumindest ein zugeordnetes Reduktionsgertst (9,10,11) zur Dickenreduktion des Stranges (1) sowie
eine Recheneinrichtung zur Steuerung der Kiihlung des Stranges mittels der Kihleinrichtung (5) aufweist,
dadurch gekennzeichnet,
daB auf der Recheneinrichtung ein Temperatur- und Erstarrungsmodell (13) zur derartigen Einstellung der Erstar-
rungsgrenze (22) zwischen einer erstarrten Hille (21) und einem flissigen Kern (2) des Stranges (1) bei Einlauf
des Stranges (1) in das Reduktionsgertist (9,10,11) implementiert ist, dal die Erstarrungsgrenze (22) einer vor-
gegebenen Soll-Erstarrungsgrenze zwischen der erstarrten Hdlle (21) und dem flissigen Kern (2) entspricht.

Claims

1. Method for producing a strand (1) made from metal by means of a continuous-casting installation which has at
least one cooling device (5) for cooling the strand (1), the cooling device (5) being assigned at least one reduction
stand (9, 10, 11) for reducing the thickness of the strand (1), the strand (1), during the thickness reduction, having
a solidified skin (21) and a liquid core (2), characterized in that the cooling is set, by means of a temperature and
solidification model (13), in such a manner that the solidification boundary (22) between the solidified skin (21)
and the liquid core (2) when the strand (1) enters the reduction stand (9, 10, 11) corresponds to a predetermined
set solidification boundary between the solidified skin (21) and the liquid core (2).

2. Method according to Claim 1, characterized in that the temperature and solidification model (13) is used to de-
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termine the solidification boundary (22) between the solidified skin (21) and the liquid core (2) as a function of the
cooling of the strand (1), in particular in real time and continuously, and in that the required cooling of the strand
(1) is determined iteratively as a function of the predetermined set solidification boundary (eg) between the solidified
skin (21) and the liquid core (2), iteration being repeated until the deviation in the solidification boundary (e;) be-
tween the solidified skin (21) and the liquid core (2), which has been determined using the temperature and solid-
ification model (13), from the predetermined set solidification boundary (e;) between the solidified skin (21) and
the liquid core (2) is less than a predetermined tolerance value.

Method according to Claim 1 or 2, characterized in that at least one further variable selected from the variables
strand velocity, strand geometry, strand shell thickness, mould length, time, strand material, coolant pressure or
volume, droplet size of the coolant and coolant temperature is used to determine the required cooling of the strand
(1) as a function of the predetermined set solidification boundary between the solidified skin (21) and the liquid
core (2).

Method according to Claim 1, 2 or 3, characterized in that the variables strand geometry, strand shell thickness,
time, strand material, coolant pressure and volume and coolant temperature are also used to determine the required
cooling of the strand (1) as a function of the solidification boundary (22) between the solidified skin (21) and the
liquid core (2).

Method according to Claim 1, 2, 3 or 4 in which at least two reduction stands (9, 10, 11) are arranged downstream
of the cooling device (5), characterized in that at least two reduction stands (9, 10, 11) are assigned a set solid-
ification boundary between the solidified skin (21) and the liquid core (2) of the strand (1) when it enters the reduction
stand (9, 10, 11) in question.

Method according to Claim 1, 2, 3, 4 or 5, characterized in that the action of the reduction in thickness produced
by the reduction stand (9, 10, 11), in particular the position of the solidification boundary (22) between solidified
skin (21) and liquid core (2), is also taken into account in the temperature and solidification model (13).

Method according to Claim 5, characterized in that the modelling of the reduction in thickness produced by the
reduction stand (9, 10, 11) is carried out using at least one of the variables reduction force and degree of reduction
in thickness.

Method according to one of the preceding claims, characterized in that at least one of the variables reduction
force and degree of reduction is measured in the reduction stand (9, 10, 11) and is used to adapt the temperature
and solidification model (13).

Method according to Claim 8, characterized in that the variables reduction force and degree of reduction in the
reduction stand (9, 10, 11) are measured and are used to adapt the temperature and solidification model (13).

Continuous-casting installation for producing a strand (1), in particular using the method according to one of the
preceding claims, the continuous-casting installation having at least one cooling device (5) for cooling the strand
(1) and at least one associated reduction stand (9, 10, 11) for reducing the thickness of the strand (1), and a
computing device for controlling the cooling of the strand by means of the cooling device (5), characterized in
that a temperature and solidification model (13) for such a setting of the solidification boundary (22) between a
solidified skin (21) and a liquid core (2) of the strand (1) when the strand (1) enters the reduction stand (9, 10, 11)
is implemented on the computing device, and in that the solidification boundary (22) corresponds to a predeter-
mined set solidification boundary between the solidified skin (21) and the liquid core (2).

Revendications

Procédé de production d'une barre (1) en métal au moyen d'une installation de coulée continue qui comprend au
moins un dispositif (5) de refroidissement destiné a refroidir la barre (1), au moins une cage (9, 10, 11) de réduction
destinée a réduire I'épaisseur de la barre (1) étant associée au dispositif (5) de refroidissement, la barre (1) com-
prenant lors de la réduction d'épaisseur une enveloppe (21) solidifiée et un coeur (2) liquide,

caractérisé en ce que I'on régle le refroidissement au moyen d'un modéle (13) de température et de soli-
dification de maniére a ce que la limite (22) de solidification entre I'enveloppe (21) solidifiée et le coeur (2) liquide
corresponde, lors de I'entrée de la barre (1) dans la cage (9, 10, 11) de réduction, a une limite de solidification de
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consigne donnée a l'avance entre I'enveloppe (21) solidifiée et le coeur (2) liquide.

Procédé suivant la revendication 1, caractérisé en ce que I'on détermine, notamment en temps réel et en per-
manence par le modéle (13) de température et de solidification, la limite (22) de solidification entre I'enveloppe
(21) solidifiée et le coeur (2) liquide en fonction du refroidissement de la barre (1) et en ce que I'on définit le
refroidissement nécessaire de la barre (1) de fagon itérative en fonction de la limite (eq) de solidification de consigne
donnée a l'avance entre I'enveloppe (21) solidifiée et le coeur (2) liquide, en réitérant l'itération jusqu'a ce que
I'écart de la limite (e;) de solidification déterminée par le modéle (13) de température et de solidification entre
I'enveloppe (21) solidifiée et le coeur (2) liquide & la limite (e;) de solidification de consigne donnée a l'avance entre
I'enveloppe (21) solidifiée et le coeur (2) liquide soit inférieur a une valeur de tolérance donnée a l'avance.

Procédé suivant la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que, pour définir le refroidissement nécessaire de la
barre (1) en fonction de la limite de solidification de consigne donnée a I'avance entre I'enveloppe (21) solidifiée
et le coeur (2) liquide, on utilise au moins une autre grandeur choisie parmi la vitesse de la barre, la géométrie de
la barre, I'épaisseur de peau de la barre, la longueur de la lingotiére, la durée, le matériau de la barre, la pression
moyenne de refroidissement ou le volume moyen de refroidissement, la dimension des gouttelettes du fluide de
refroidissement et la température du fluide de refroidissement.

Procédé suivant I'une des revendications 1, 2 ou 3, caractérisé en ce que, pour définir le refroidissement néces-
saire de la barre (1) en fonction de la limite (22) de solidification entre I'enveloppe (21) solidifiée et le coeur (2)
liquide, on utilise également les grandeurs telles que la géométrie de la barre, I'épaisseur de la peau de la barre,
la durée, la matiere de la barre, la pression du fluide de refroidissement ou le volume du fluide de refroidissement
et la température du fluide de refroidissement.

Procédé suivant la revendication 1, 2, 3 ou 4, dans lequel il est monté, en aval du dispositif (5) de refroidissement,
au moins deux cages (9, 10, 11) de réduction, caractérisé en ce que I'on associe a au moins deux cages (9, 10,
11) de réduction une limite de solidification de consigne entre I'enveloppe (21) solidifiée et le coeur (2) liquide de
la barre (1) lors de I'entrée dans la cage (9, 10, 11) respective de réduction.

Procédé suivant la revendication 1, 2, 3, 4 ou 5, caractérisé en ce que I'on tient compte, dans le modéle (13) de
température et de solidification, de I'effet de la réduction d'épaisseur par la cage (9, 10, 11) de réduction, notamment
de la position de la limite (22) de solidification entre I'enveloppe (21) solidifiée et le coeur (2) liquide.

Procédé suivant la revendication 5, caractérisé en ce que I'on effectue la modélisation de la réduction d'épaisseur
par la cage (9, 10, 11) de réduction par au moins l'une des grandeurs que sont la force de réduction et le degré
de réduction d'épaisseur.

Procédé suivant I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que I'on mesure au moins l'une des
grandeurs que sont la force de réduction et le degré de réduction dans la cage (9, 10, 11) de réduction et on les
utilise pour adapter le modeéle (13) de température et de solidification.

Procédé suivant la revendication 8, caractérisé en ce que I'on mesure les grandeurs que sont la force de réduction
et le degré de réduction dans la cage (9, 10, 11) de réduction et on les utilise pour adapter le modéle (13) de
température et de solidification.

Installation de coulée continue pour produire une barre (1), notamment par un procédé suivant I'une des revendi-
cations précédentes, dans laquelle l'installation de coulée continue comprend au moins un dispositif (5) de refroi-
dissement destiné a refroidir la barre (1) et au moins une cage (9, 10, 11) associée de réduction destinée a réduire
I'épaisseur de la barre (1), ainsi qu'une unité de calcul destinée a commander le refroidissement de la barre au
moyen du dispositif (5) de refroidissement,

caractérisée en ce qu'il est mis en oeuvre sur le dispositif de calcul un modéle (13) de température et de
solidification pour un réglage tel de la limite (22) de solidification entre une enveloppe (21) solidifiée et un coeur
(2) liquide de la barre (1) lors de I'entrée de la barre (1) dans la cage (9, 10, 11) de réduction que la limite (22) de
solidification corresponde a une limite de solidification de consigne donnée a I'avance entre I'enveloppe (21) so-
lidifiee et le coeur (2) liquide.
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