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Strangabschnitts (4) eines metallischen Strangs in einem
Kihlbereich (6) einer StranggieBmaschine mit einer
Kuhleinrichtung (2), aufweisend Schaltventile (8) und
Kihldisen (10), bei dem der Strangabschnitt (4) zur
Kihlung durch den Kuhlbereich (6) geférdert wird und
die Schaltventile (8) durch binare pulsweitenmodulierte
Steuersignhale (38-46, 52) angesteuert werden, wodurch
Kdhlmittelflisse (q) durch die Kuihldisen (10)
abwechselnd freigegeben oder unterbrochen werden,
wodurch ein Kuhimittel (12) zur Klhlung intermittierend
auf den Strangabschnitt (4) in dem Kihlbereich (6)
aufgebracht wird, sowie ein Verfahren zur Ermittlung
eines Fehlerzustands der Kuhleinrichtung und eine
Kuhleinrichtung. Eine gleichmaBige
Kihimittelbeaufschlagung kann erzielt werden, wenn die
binaren pulsweitenmodulierten Steuersignale (38-46, 52)
derart festgelegt werden,

Strangabschnitt (4) am Ende (36) des Kihlbereichs (6)
mit einer im Wesentlichen Uber den Strangabschnitt (4)
gleichen Kuhimittelbeaufschlagungsdichte beaufschlagt
worden ist.




10

15

20

25

201413344
36

Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kihlung eines
Strangabschnitts (4) eines metallischen Strangs in einem
Kihlbereich (6) einer Stranggieffmagchine mit einer Kihlein-
richtung (2), aufweisend Schaltventile (8) und Kihldisen
(10), bei dem der Strangabschnitt (4) zur Kdhlung durch den
Kihlbereich (6) gefdrdert wird und die Schaltventile (8)
durch bindre pulsweitenmodulierte Steuersignale (38-46, 52)
angesteuert werden, wodurch Kihlmittelflisse (g) durch die
Kihldisen (10) abwechselnd freigegeben oder unterbrochen wer-
den, wodurch ein Kihlmittel (12) zur Kihlung intermittierend
auf den Strangabschnitt (4) in dem Kihlbereich (6) aufge-
bracht wird, sowie ein Verfahren zur Ermittlung eines Fehler-

zustands der Kihleinrichtung und eine Kihleinrichtung.

Eine gleichmdfRige Kihlmittelbeaufschlagung kann erzielt wer-
den, wenn die binaren pulsweitenmodulierten Steuersignale
(38-46, 52) derart festgelegt werden, dass der durch den
Kihlbereich (6) gefdrderte Strangabgchnitt (4) am Ende (36)
des Kihlbereichg (6) mit einer im Wesentlichen Utber den
Strangabschnitt (4) gleichen Kiuhlmittelbeaufschlagungsdichte

beaufgchlagt worden ist.

(FIG 1)
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Kihlung eines metallischen Strangabschnitts

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kihlung eines
Strangabschnitts eines metalligschen Strangs gemadf dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1, ein Verfahren zur Ermittlung eines
Fehlerzustands einer Kihleinrichtung gemdfzs dem Oberbegriff
des Anspruchs 10, sowie eine Kihleinrichtung gemdf3 dem Ober-
begriff des Anspruchs 14.

Beim Stranggiefen von Metallen wird eine metallische Schmelze
einer Ublicherweise ogzillierenden, wassergeklhlten Kokille
zugefihrt, in dieser zumindest in der Randzone zur Ergtarrung
gebracht und tUblicherweise kontinuierlich - bereits in Form
eines Strangs - aus der Kokille einer der Kokille nachgela-
gerten Strangfihrungseinrichtung der Stranggiefmaschine zuge-

fihrt und durch diese hindurchgefdrdert.

Hierbei ist es notwendig, den Strang in der Strangfihrungs-
einrichtung mit einer Kihleinrichtung, tUblicherweise mittels
Aufbringen eines Kihlmittelg auf den Strang, weiter abzukih-

len.

Aus der WO 2012/163878 ist ein Verfahren zur Kihlung eines
metalligchen Strangs bekannt, bei dem ein Kihlmittel aug ei-
ner Vielzahl von langs einer Fdrderrichtung des Strang ange-
ordneten Kihldisen auf den Strang aufgebracht wird. Zur ver-
fahrensgemaRen Kuhlung des Strangs schlagt die WO 2012/163878
eine Kuhlvorrichtung mit Schaltventilen und Kihldisen vor.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine zuver-
ladssige und effiziente Kihlung eines Strangabschnitts einesg

metallischen Strangs zu erreichen.

Diese Aufgabe wird geldst mit einem Verfahren mit den Merkma-
len des Anspruchs 1, einem Verfahren mit den Merkmalen des
Angpruchs 10 und einer Kihleinrichtung mit den Merkmalen des

Anspruchs 14.
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Zweckmafiige Ausgestaltungen und Vorteile der Erfindung erge-
ben sich aus den weiteren Ansprlichen und der Beschreibung und

beziehen sich auf die Verfahren und die Kihleinrichtung.

Das erfindungsgemdfie Verfahren zur Kihlung eineg Strangab-
schnitts eines metallischen Strangs in einem Kihlbereich ei-
ner Stranggiefmaschine mit einer Kuhleinrichtung, aufweisend
Schaltventile und Kihldisen, bei dem der Strangabschnitt zur
Kihlung durch den Kihlbereich gefdrdert wird und die Schalt-
ventile durch bindre pulsweitenmodulierte Steuersignale ange-
steuert werden, wodurch Kihlmittelfllsse durch die Kihldlsen
abwechselnd freigegeben oder unterbrochen werden, wodurch ein
Kihlmittel zur Kihlung intermittierend auf den Strangab-
gchnitt in dem Kihlbereich aufgebracht wird sieht wvor, dass
die binaren pulsweitenmodulierten Steuersignale derart fest-
gelegt werden, dass der durch den Kuhlbereich gefdrderte
Strangabschnitt am Ende des Kihlbereichs mit einer im Wesent-
lichen Uber den Strangabschnitt gleichen

Kihlmittelbeaufschlagungsdichte beaufgchlagt worden ist.

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dass sich bei der
Férderung des Strangs durch den Kiuhlbereich vorrangig langs
des Strangs eine untergchiedlich starke Wiedererwadrmung der
Strangoberflache - infolge einer Warmeleitung aus dem Strang-
inneren - einsgtellt. Es ist deshalb wilnschenswert, die Kiahl-
leistung langs des Strangs bzw. der Kihleinrichtung verdndern
zu kénnen. Ansonsten kann es zu einer mit metallurgigchen
QualitatseinbuRen einhergehenden Uber- oder Unterkihlung des
Strangs kommen. Hierfir ist eg einerseits vorteilhaft, das
Kihlmittel intermittierend - algo mit zeitlichen Unterbre-
chungen - auf den Strang aufzubringen. Auf diese Weise kann
eine Kihlmittelmenge und damit die Kihlleistung auf einfache,
robuste und energieeffiziente Weise Uber einen weiten Werte-
bereich eingestellt werden. Andererseits kann bei der inter-
mittierenden Kihlmittelaufbringung - die an sich unstetig ist
- eine gleichmaRige Kihlmittelbeaufschlagung nicht ohne Wei-
teres sichergestellt werden, da es zu einer ungewollten Wech-
selwirkung zwischen den zeitlichen Unterbrechungen der Kihl-
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mittelaufbringung und weiteren Verfahrengsgrdfen des Strang-
giefBprozesses kommen kann. Wird beispielsweise ein Strangab-
schnitt teilweise oder vollstandig wahrend einer zeitlichen
Unterbrechung der Kihlmittelaufbringung - oder beigpielsweise
auch bei einem Defekt einer Kihldiise oder dergleichen - durch
einen Kihlbereich gefdrdert, so erfahrt der Strangabschnitt
dabei eine ungewollte Verminderung der Kihlung bzw. gar keine
Kihlung. Dies kann wiederum mit einer unerwlinschten Verminde-
rung der Strangqualitat einhergehen. Eine derartige, unge-
wollte Verminderung der Kihlung bzw. eine QualitatseinbuRe
kann vermieden werden, wenn eine gleichmafige
Kihlmittelbeaufschlagungsdichte - im Sinne von Kihlmittelmen-
ge pro Flacheneinheit - auf dem Strangabschnitt bewirkt wird.
Wegentlich ist hierbei die Erkenntnis, dass die gleichmaRige
Kihlmittelbeaufschlagungsdichte gpatestens bis zum Zeitpunkt
der Fbrderung des Strangabschnitts durch den Kihlbereich -
also am Ende des Kuhlbereichs - bewirkbar ist. Durch die Er-
findung werden die Steuersignale derart festgelegt - verein-
facht ausgedrickt, werden die zeitlichen Unterbrechungen der
Kihlmittelaufbringung auf den Strang derart gezielt angepasst
-, dass der genannte Nachteil der intermittierenden Kihlmit-

telaufbringung Uberwunden wird.

Ein Strangabschnitt kann ein Abschnitt des Strangs in einer
Stranglangs- bzw. in einer Fdrderrichtung des Strangs durch
den Kihlbereich sein. Insbesondere kann ein Strang in seiner
Gesamtlange zumindest Uberwiegend aus einer Mehrzahl von
Strangabschnitten gebildet sein. Die Aufteilung des Strangs
in eine Mehrzahl von Strangabschnitten kann eine lediglich
gedachte Aufteilung eines quasikontinuierlichen - d.h.
einstlckig zusammenhdngend durch zumindest die Halfte der
Lange der Strangfihrungseinrichtung verlaufenden - Strangs

sein.

Der metallische Strang kann zumindest Uberwiegend Stahl bein-

halten bzw. ein Stahlstrang sein.

Ein Kihlbereich im Sinne der vorliegenden Erfindung kann ein
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Bereich sein, durch den der Strangabschnitt bzw. der Strang
zur Aufbringung von Kihlmittel gefdrdert wird. Zweckmafliger-
weise ist der Kihlbereich langs der Strangfihrungseinrichtung
der StranggieRBmaschine, bevorzugt innerhalb des Bereichs der
Strangfihrungseinrichtung, angeordnet. Die Stranggieffmaschine
kann mehrere, ingbegondere in der Fbrderrichtung des Strangs
hintereinander angeordnete, Kihlbereiche umfassen. Beigpiels-
weise kann der Kuhlbereich ein Bereich sein, der durch aus

der Kuhldlise ausgebrachtes Kihlmittel benetzbar ist.

Die intermittierende Kihlmittelaufbringung kann durch ein
wiederholtes Hin- und Herwechseln zwischen einem gedffneten
und einem geschlossenen Zustand der Schaltventile erreicht
werden. ZweckmdfRigerweise sind die Schaltventile den KGhldd-

gen in Kihlmittelflussrichtung vorgeschaltet.

Zweckmafdigerweise werden die Schaltventile mit bindren Steu-
ersignalen angesteuert. Bindr kann bedeuten, dass das Steuer-
signal zweil Zustande, insbesondere 0 oder 1 bzw. HI oder LOW,

annehmen kann.

Vorteilhafterweise wird jeweils ein Schaltventil durch ein
Steuersignal angesteuert. Eg igt aber auch denkbar, dass eine
Gruppe mehrerer Schaltventile durch ein und dasselbe Steuer-

signal, insbesondere simultan, angesteuert wird.

Ein Schaltventil kann wiederum einen Kihlmittelfluss durch
eine einzige Kihldlse freigeben oder absperren. Denkbar ist
aber auch, dass mehrere Kihlmittelfllsse durch eine Gruppe
mehrerer Kihldlsen durch ein und dasselbe Schaltventil frei-

gegeben oder abgesperrt werden.

Vorteilhafterweise ist das bindre Steuersignal ein
pulsweitenmoduliertes Steuersignal, dessen signaltechnische
Eigenschaften durch eine Tragerfrequenz, ein
Pulsweitenverhdltnis und eine Phasgenvergchiebung oder der-

gleichen festlegbar sind.
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Festlegen im Sinne der vorliegenden Erfindung kann bedeuten,
dass zumindest eine signaltechnische Eigenschaft eines Steu-
ersignals, beispielsweise die Tragerfrequenz, moduliert bzw.
angepasst bzw. verandert wird. Die Festlegung erfolgt vor-
teilhafterweise in Abhd&ngigkeit zumindest einer Zustandsgrd-
RBe, die eine Zustandsgrdfle des Stranggieflprozesses, des
Strangs, der Kihleinrichtung oder dergleichen gein kann.

Unter der Kuihlmittelbeaufschlagungsdichte im Sinne der vor-
liegenden Erfindung kann eine Mengeneinheit des Kihlmittels
im Verhdltnis zu einer Flacheneinheit des Strangabschnitts
vergtanden werden. Zweckmaffigerweise ist
Kihlmittelbeaufschlagungsdichte eine Kihlmittelmenge pro Fla-
cheneinheit, die beispielsweise mit der MafReinheit 1/m2 ange-

geben werden kann.

Vereinfacht ausgedrickt sieht die Erfindung vor, dass die
zeitlichen Unterbrechungen der intermittierenden Kihlmittel-
aufbringung auf den Strangabschnitt im Kdhlbereich durch eine
Modulation - d.h. eine Veranderung der Signaleigenschaften -
der Steuersignale derart angepasst wird, dass eine zu kihlen-
de Oberfldche des Strangsabschnitts nach Durchlaufen des
Kihlbereich an jeder Stelle die gleiche Kihlleistung durch

Einwirkung des Kihlmittels erfahren hat.

Zur Festlegung der zeitlichen Unterbrechung ist es vorteil-
haft, die Steuersignale - d.h. deren Eigenschaften - unter
Verwendung einer Fordergeschwindigkeit des Strangs und/oder
eines Fehlerzustand der Kihleinrichtung und/oder einer geo-
metrische Eigenschaft des Kihlbereichs und/oder eines Ab-
stands zwischen zwei Kihldlsen oder zwei Kihldlsenreihen oder

dergleichen festzulegen.

Auf diese Weise kann eine gleichmdfdiige Kihlmittelbeaufschla-
gung des Strangs und damit eine gleichmd@fige metallurgische
Strangqualitat, insbesondere unter Beibehaltung der bekannten
Vorteile der intermittierenden Kihlmittelausbringung, erzielt

werden.
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Das erfindungsgemdfe Verfahren zur Ermittlung eines Fehlerzu-
gstands einer Kihleinrichtung, aufweisend durch Steuersignale
angesteuerte Schaltventile zum Freigeben und Unterbrechen wvon
Kihlmittelfllssen und das Kihlmittel intermittierend ausbrin-
gende Kihldisen, einer Stranggieffmaschine, bei dem eine den
physikalischen Zustand des Kiuhlmittels beschreibende Zu-
standsgrédRe ermittelt wird, sieht vor, dass die ZustandsgrodfRe
im Bereich einer zumindest mehreren der Schaltventile
und/oder mehreren der Kihldisen gemeinsamen Kihlmittelzulei-
tung ermittelt wird, ein Verlauf der Zustandsgrdfe mit einem
Referenzverlauf verglichen wird und in Abhangigkeit des Ver-
gleichs ein Fehlerzustand zumindest eines der Schaltventile
und/oder einer der Kuhldisen der Kuhleinrichtung ermittelt

wird.

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dass die Kihlein-
richtung zur Aufbringung des Kihlmittels in ihrer Funktion
zumindest teilweise fehlerbedingt beeintrdchtigt sein kann.
Um einer ungewollten Auswirkung eines solchen Fehlerzustands
auf die gleichmaRige Kihlmittelbeaufsgchlagung des Strangab-
schnitts entgegenwirken zu kdénnen, ist esg wilnschenswert, ein
Verfahren anzugeben, mit dem ein Fehlerzustand der Kihlein-
richtung zuverldssig erkannt werden kann. Ein Fehlerzustand
der Kihleinrichtung kann auf einen Defekt eines oder mehrer
der Schaltventile und/oder einer oder mehrerer der Kuhldlsen
zurlickzufihren sein. Beisgspielsweise kann bzw. kdbnnen ein
Schaltventil und/oder mehrere Schaltventile infolge Blockie-
rens nicht mehr von einem gedffneten in einem geschlossenen
Zustand und/oder vice versa schaltbar - d.h. blockiert -
sein. Ferner kann ein Schaltventil und/oder eine Kihldiise zu-
mindest teilweise verstopft sein oder dergleichen. AuRerdem
kénnen mehrere Schaltventile und/oder mehrere Kihldisen je-
weils zumindest teilweige verstopft sein oder dergleichen.
Wesentlich ist dabei die Erkenntnis, dass ein defektes
Schaltventil und/oder eine defekte Kihldlse eindeutig lokali-
siert werden musg, um die Festlegung der Steuersignale ver-

fahrensgemdfd anzupassen, so dass auch bei Vorliegen eines
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solchen Fehlerzusgstands eine gleichmaRige
Kihlmittelbeaufschlagungsdichte erreicht werden kann. Dabei
kann die Ermittlung eines Fehlerzustands durch einen Sensor
pro Schaltventil und/oder pro Kuahldise aufwandig und fehler-
anfallig sein, da eine Vielzahl von Sensoren bendtigt wird.
Die Erfindung ermdglicht es, den messtechnischen Aufwand zur
Ermittlung eines Fehlerzustands zu verringern, indem eine den
Zustand des Kihlmittels beschreibenden Zustandsgrdfle im Be-
reich einer zumindest mehreren der Schaltventile und/oder
mehreren der Kihldisen gemeinsamen Kihlmittelzuleitung ermit-
telt wird. D.h. vereinfacht ausgedrickt wird ein Sensor an
der Kihleinrichtung platziert und ein Messwert ermittelt, an-
statt mehrere Sensoren an mehreren Stellen der Kuhleinrich-

tung zu platzieren, um mehrere Mesgswerte zu ermitteln.

Ferner erlaubt es das Verfahren, den Fehlerzustand durch ent-
sprechende Festlegung der Steuersignale zumindest temporar zu
kompensieren, ohne dass es zu einer ungewollten Auswirkung
auf die Strangqualitat kommt. Auf diese Weise kann ein Aus-
tausch eines defekten Schaltventils und/oder einer defekten
Kihldise zeitlich hinausgezdgert und eine produktionsfreie

Standzeit der Stranggiefmaschine vermindert werden.

Die Zustandsgréfe kann insbesondere eine Zustandsgrdfe des
Kihlmittels, beispielsweise ein Druck, eine Begchleunigung,
eine Schalldruck, ein Durchflusgs oder dergleichen, sein.

Zweckmafligerweise wird die Zustandsgrdfe an einer Kihlmittel-
zuleitung ermittelt, die mehrere Schaltventile und/oder Kihl-

disen mit Kihlmittel gpeist.

Die ZustandsgrdéfRe kann in einem reguldren Betrieb der Kihl-
einrichtung - d.h. wadhrend einer Strangproduktion - und/oder
wahrend eines Wartungsbetriebs der Kihleinrichtung ermittelt

werden.

Der Referenzverlauf kann ein Verlauf der ermittelten Zu-

standsgrédfRe Uber der Zeit, Uber einer Frequenz oder derglei-
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chen sein, der bei einer fehlerfreien Funktion der Kihlein-

richtung ermittelt wird bzw. wurde.

Der Vergleich kann durch eine mathematische Operation unter
BerlUcksichtung des Referenzverlaufs und des Verlaufs der Zu-
standsgrdRe erfolgen. Der Vergleich kann durch eine Diffe-
renzbildung zwischen dem Verlauf der Zustandsgrde und dem

Referenzverlauf erfolgen.

Die erfindungsgemdffe Kihleinrichtung, aufweisend Schaltventi-
le, KGhldlisen und ein Kihlmittel, zur Kihlung eineg metalli-
gchen Strangabeschnitts in einem Kihlbereich einer Stranggief’3-
maschine, sieht eine Messeinrichtung, eine Ermittlungsein-

richtung und eine Steuereinrichtung vor.

Die Messeinrichtung weigst einen Sensor auf, der zur Ermitt-
lung einer den Zustand deg Kihlmittels beschreibenden Zu-
standsgrdéRe im Bereich einer zumindest mehreren Schaltventi-
len und/oder Kihldisen gemeinsamen Kuhlmittelzuleitung vorbe-
reitet ist.

Die Ermittlungseinrichtung ist zum Vergleich eines Verlaufs
der ZustandsgrdfRe mit einem Referenzverlauf und zur Ermitt-
lung eines Fehlerzustands der Kihleinrichtung in Abhangigkeit

des Vergleichg vorbereitet.

Die Steuereinrichtung ist zur Festlegung von bindren
pulsweitenmodulierten Steuersignalen und zur Ansteuerung der

Schaltventile mit den Steuersignalen vorbereitet.

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dass zur zuverlas-
gigen und effizienten Kihlung des Strangabschnitts mesg- und
steuerungstechnische Maffnahmen erforderlich sind. Die Erfin-
dung ermdglicht die verfahrensgemdRe Umgetzung dieser Mafinah-
men indem die KOhleinrichtung die derart eingerichtete Mesg-
einrichtung, die Ermittlungseinrichtung und die Steuerein-

richtung aufweist.
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Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich auch
aus den abhadngigen Ansgprichen. Die Weiterbildungen beziehen
sich sowohl auf die erfindungsgemafen Verfahren wie auch auf
die erfindungsgemdfle Kihleinrichtung.

Die Erfindung und die beschriebenen Weiterbildungen kdnnen
gsowohl in Software als auch in Hardware, beispielsweisge unter
Verwendung einer speziellen elektrischen Schaltung, reali-

gsiert werden.

Ferner ist eine Realisierung der Erfindung oder einer be-
schriebenen Weiterbildung méglich durch ein computerlesbares
Speichermedium, auf welchem ein Computerprogramm gespeichert

igt, welches die Erfindung oder die Weiterbildung ausfihrt.

Auch kénnen die Erfindung und/oder jede beschriebene Weiter-
bildung durch ein Computerprogrammerzeugnis realisiert sein,
welcheg ein Speichermedium aufweist, auf welchem ein Compu-
terprogramm gespeichert ist, welches die Erfindung und/oder

die Weiterbildung ausfidhrt.

Die Kihlmittelbeaufschlagungsdichte kann insbesondere durch
unerwlnschte Schwankungen einer Kihlmitteldurchflussmenge in
Leitungen bzw. Zuleitungen der Kihleinrichtung ungewollt be-
einflusst werden. Solche Schwankungen kénnen durch DruckstdfRe
im Kihlmittel verursacht werden, die wiederum durch die in-
termittierende Schaltung - d.h. das Offnen und SchlieRen -
der Schaltventile verursacht werden kdénnen. Die Hbhe der
DrucksgtdRe und damit die HOhe der Schwankungen kann durch ei-
ne vorteilhafte Fegtlegung der Steuersignale vermindert wer-
den.

Ingsbesgsondere deshalb ist in einer vorteilhaften Ausgestaltung
zumindest eines der Steuersignale mit einer Phasenverschie-

bung zu einem weiteren der Steuersignale festgelegt.

Durch die Phasenverschiebung kann ein zeitversetztes Schalten

der durch die phasgenversgschobenen Steuersignale angesteuerten
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Schaltventile bewirkt werden. Der Zeitversatz kann eine Ver-
minderung der Druckstdfe und folglich eine VergleichmafRigung
der Kuhlmitteldurchflussmenge bewirken. Derart kann mit ein-
fachen Mitteln einer ungewollten Beeinflussung der

Kihlmittelbeaufschlagungsdichte entgegengewirkt werden.

Ausgehend von einer Ansteuerung einer Anzahl von n Schaltven-
tilen mit jeweils einem Steuersignal - mit jeweils gleichen
Eigenschaften, wie einer Tragerfrequenz F und einem
Pulsweitenverhdltnis k- kann eine Phasenverschiebung ¢ Uber
einen einfachen Berechnungsansatz, beisgpielsweise ¢ = t, / n
festgelegt werden, wobei t, die Periodendauer des Steuersig-
nals, also der Kehrwert der Tragerfrequenz F, ist.

Ingbesondere, wenn die Steuersignale unterschiedliche Trager-
frequenzen und/oder Pulsweitenverhdltnisse aufweisen kann es
erforderlich sein, von einfachen arithmetischen Berechnungs-

ansatzen zur Festlegung der Steuergignale abzuweichen.

In einer weiteren Ausgestaltung wird eine Phasenverschiebung
eines der Steuersignale unter Verwendung eines numerischen
Optimierungsverfahrens zur Minimierung einer Volumenstrom-

gschwankung des Kihlmittels festgelegt.

Die Volumenstromschwankung kann eine Schwankung eines Kuhl-
mitteldurchflusses durch eine Leitung bzw. Zuleitung der

Kihleinrichtung beschreiben.

Fir das Optimierungsverfahren kann ein Frequenzspektrum des
Volumenstroms ermittelt werden. Das Frequenzspektrum kann in
einen konstanten und einen trigonometrischen Term
aufgespaltet werden. Der trigonometrische Term kann von den
Pulsweitenverhdltnissen und den Phasenvergchiebungen der
Schaltsignale abhdngen. Beil gegebenen Pulsweitenverhdltnissen
der Steuersignale kann die Optimierung die Anpassung der Pha-

senverschiebungen zum Gegenstand haben.
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Das Optimierungsverfahren kann mit einem sogenannten geneti-
gchen Algorithmus, einem gradientenbasierten Verfahren oder

dergleichen erfolgen.

Gemdf einer bevorzugten Weiterbildung werden zumindest zwei
der Steuersignale mit unterschiedlichen Tragerfrequenzen
festgelegt.

Eine Tragerfrequenz kann der Kehrwert einer Zeitdauer zwi-
schen zwei Zustandswechseln eines Steuersignals jeweils von
LOW nach HI und/oder jeweils von HI nach LOW sein. Eine ver-
gleichsweise hohe Tragerfrequenz kann eine vergleichsweise
schnell intermittierende Kihlmittelausbringung bewirken. In
anderen Worten ausgedrickt, kann die Tragerfrequenz der Kehr-

wert einer Periodendauer eines Steuersignalzyklug gein.

Die zumindest zwei Steuersignale kdénnen jeweils ein Schalt-
ventil ansteuern, das jeweilige Schaltventil jeweils einen
Kihlmittelfluss durch eine Kihldise freigeben und/oder unter-
brechen. Derart kdnnen unterschiedliche Kihlmittelmengen
durch die derart adresgssgsierten Kihldisen auf den Strang aufge-
bracht werden. Das derartige Aufbringen unterschiedlicher
Kihlmittelmengen - insbesondere in verschiedenen, bevorzugt
in Fdbrderrichtung des Strangs hintereinander liegenden, Be-
reichen der Kihleinrichtung - kann vorteilhaft fir eine Er-
zielung einer gleichen Kihlmittelbeaufschlagungsdichte Uber

den Strangabschnitt gein.

Sofern eine unglnstige Wechselwirkung zwischen der Tragerfre-
quenz - und damit zwischen der zeitlichen Unterbrechung der
Kihlmittelaufbringung - und einer verfahrenstechnischen Grdéfde
des StranggiefBprozesses und/oder einem Parameter der Strang-
gieRfmaschine vorliegt, kann es zu einer ungewollten Beein-

flussung der Kihlmittelbeaufschlagungsdichte kommen.
Insbesondere deshalb wird in einer vorteilhaften Weiterbil-

dung eine Tragerfrequenz eines der Steuersignale in Abhangig-
keit einer Geschwindigkeit des Strangabschnitts festgelegt.
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Auf diese Weise kann auch bei einer Anderung der Strang- bzw.
GieRgeschwindigkeit eine gleichmafdige
Kihlmittelbeaufschlagungsdichte erreicht werden.

AufRerdem ist es vorteilhaft, wenn eine Tragerfrequenz eines
der Steuersignale in Abhdngigkeit einer Lange des Kuhlbe-

reichs festgelegt wird.

Die Lange des Kuhlbereichs kann eine Erstreckung des Kuhlbe-
reichs im Wesentlichen langs der Strangfdrderichtung sein.
Die Lange des Kuhlbereichs kann eine Lange eines durch eine

Kihldise mit Kihlmittel beaufsgschlagbaren Bereichs sein.

Da es moglich igt, dass die Kihleinrichtung Kihlbereiche mit
unterschiedlichen Langen umfasst, kann auf diese Weise insbe-
gsondere unter solchen Umstdnden eine gleichmafige

Kihlmittelbeaufschlagungsdichte erreicht werden.

Des Weiteren igst es vorteilhaft, wenn eine Tragerfrequenz ei-
nes der Steuergignale in Abhdngigkeit einer Durchlaufzeit des
Strangs durch einen durch eine Kihldigse mit Kihlmittel
beaufgchlagbaren Bereich, insbesondere einen Kihlbereich,
festgelegt wird.

Die Durchlaufzeit kann der Quotient aus der Lange des Kihlbe-

reichs und der Stranggeschwindigkeit gein.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn eine Tragerfrequenz eines der
Steuersignale in Abhangigkeit eineg Sprihprofils der Kihldi-

sen festgelegt wird.
Das Spruhprofil kann ein Verlauf einer erzielbaren
Kihlmittelbeaufschlagungsdichte langs einer mittels einer

Kihldise benetzen Flache sein.

Denkbar ist ein rechteckfdrmigeg Sprihprofil, bei dem ein je-
der benetzte Punkt langs der Flache mit der gleichen Kihlmit-

13/48



10

15

20

25

30

35

201413344
13

telmenge beaufschlagt wird.

Insbesondere beil Vorliegen eines rechteckfdrmigen Spriuhpro-
fils ist es vorteilhaft, wenn der Kehrwert der Tragerfrequenz
F, d.h. die Periodendauer t, eines Steuersignals, gemdfl der
Gleichung ty = xn / (k*v) festgelegt wird, wobeil x, die Lange
des Kihlbereichs, k ein positiver ganzzahliger Wert (1, 2, 3,

..) und v die Geschwindigkeit des Strangs ist.

Ferner denkbar ist ein dreieckfdrmiges Sprihprofil, bei dem
die Kihlmittelbeaufschlagungsdichte langs der beaufschlagten
Flache von einem Minimum linear big auf ein Maximum ansteigt

und hiernach wiederum linear bis auf das Minimum abfallt.

Insbesondere beil Vorliegen eines dreieckfdrmigen Spruhprofils
ist es vorteilhaft, wenn der Kehrwert der Tragerfrequenz F,
d.h. die Periodendauer t, eines Steuersignals, gemafl der
Gleichung ty = xn / (g*v) festgelegt wird, wobel x, die Lange
des Kihlbereich, g ein positiver gerader Zahlenwert (2, 4, 6,
..) und v die Gesgchwindigkeit desgs Strangs ist.

Es ist vorteilhaft, wenn die Phasenverschiebung eines der
Steuersignale in Abhangigkeit einer Geschwindigkeit des
Strangs und/oder einer Lange des Kuhlbereichs und/oder eines

Spruhprofils der Kuhldisen festgelegt wird.

Durch die Festlegung eines oder mehrer der Steuersignale auf
die vorgenannte Art und Weise kann erreicht werden, dass die
Beaufschlagung eineg Strangabschnitts mit Kihlmittel nach
Durchlaufen eines Kihlbereichs im Wesentlichen mit der glei-
chen Kihlmittelbeaufschlagungsdichte tber den Strangabschnitt
erfolgt ist.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform werden zumindest zwei

der Steuersignale mit unterschiedlichen

Pulsweitenverhdltnissen festgelegt.
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Das Pulsweitenverhdltnigs kann den relativen Anteil eines
Steuersignalpulses - d.h. eineg bindren HI-Zustands - an der
Periodendauer des Steuersignalverlaufs begchreiben. Bei-
spielsweise begchreibt ein Pulsweitenverhdltnis von 100 % ein
Steuersignal mit permanentem Zustand 1 bzw. HI. Beispielswei-
se beschreibt ein Pulsweitenverhdltnis von 50 % ein Steuer-
signal mit einem Rechteckprofil, dessen Rechteckpulse jeweils

die Halfe einer Periodendauer andauern.

Zum Ausgleich einer fehlerbedingt nicht aufgebrachten Kihl-
mittelmenge - beigpielsweise infolge einer defekten Kihldlse
- ist es vorteilhaft, wenn durch eine weitere Kihldlise eine

erhbhte Kihlmittelmenge auf den Strang aufgebracht wird.

Insbesondere deshalb ist vorteilhaft, wenn ein
Pulsweitenverhdltnis eines der Steuersignale in Abhangigkeit
eines Fehlerzustands der Kihleinrichtung festgelegt wird.

Tritt beispielsweise ein Fehlerzustand in Form einer defekten
Kihldtse auf, wird das Pulsweitenverhdltnis eines Steuersig-
nals zur Ansteuerung einer weiteren Kihldlse derart veran-
dert, dass die fehlerbedingt nicht aufgebrachte Kihlmittel-
menge mittels der weiteren Kihldlse zusdtzlich auf den Strang
aufgebracht wird. Auf diese Weise kann einer ungewollten,
fehlerbedingt ungleichmaRigen Kahlmittelbeaufschlagung des
Strangs entgegenwirkt werden.

Vorteilhafterweise wird der Fehlerzustand der Kihleinrichtung
mit einem Verfahren nach zumindest einem der Anspriche 11 bis
14 ermittelt.

Sofern das Kihlmittel innerhalb eineg Kihlbereichs durch le-
diglich eine Kahldlse bzw. eine Kihldlsenreihe auf den Strang
aufgebracht wird, kann insbegondere bei einer besonders hohen
GiefRgeschwindigkeit oder einer besonders geringen Lange eines
Kihlbereichs, eine gleichmaRige
Kihlmittelbeaufschlagungsdichte nicht ohne Weiteres erreicht

werden.
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In einer vorteilhaften Weiterbildung wird das Verfahren ein-
gesetzt zur Kihlung einesgs Strangabschnitts in einem Kihlbe-
reich, in dem zumindest zwei der Kihldlisen in einer Fdrder-
richtung des Strangabschnitts hintereinander angeordnet sind.
Auf diese Weise kann ein Kihlmittelmengenausgleich Uber mehr
als eine Kuhldise (nreihe) mit einfachen Mitteln erfolgen.

Gemafl einer bevorzugten Ausgestaltung wird unter Verwendung
eineg Verlaufs der ZustandsgrdRe ein Frequenzsgpektrum der Zu-
standsgrdfRe ermittelt und mit einem Referenzfrequenzspektrum

verglichen.

Der Verlauf der Zustandgrdfle kann ein Zeitverlauf, insbeson-
dere eine Verlauf eines Drucks uUber der Zeit sein. Die Er-
mittlung des Frequenzspektrums kann mit einem sogenannten
Fast-Fourier-Transformations-Verfahren oder dergleichen er-
folgen. Das Referenzfrequenzspektrum ist ein Frequenzspekt-
rum, das bei einer fehlerfreien Funktion der Kihleinrichtung

ermittelt wird bzw. wurde.

Durch ein Ansteuern und Schalten eines Schaltventils zur in-
termittierenden Kihlmittelausbringung kann ein Zustandsgrd-
RBenstoR - also eine abrupte Anderung einer ZustandsgrdRe liber
der Zeit - des Kihlmittels in der Kuhlmittelzuleitung bewirkt
werden. Ein solcher Stof? kann ein Frequenzspektrum mit einer
Frequenzlberhdhung - d.h. einem Peak oder dergleichen - auf-
weisen. Dabei kann das Schalten mehrerer Schaltventile mehre-
re jeweilg charakteristische Frequenziberhdhungen innerhalb
des Frequenzsgpektrums bewirken, wobei einzelne Peaks einzel-
nen Schaltventilen und/oder Kihldisen zugeordnet werden koén-
nen. Mittels des Vergleichs mit dem Referenzspektrum kann ein
defektes Schaltventil und/oder eine defekte Kihldise derart
auf einfache Weise ermittelt und lokalisiert werden.

AufRerdem ist es vorteilhaft, wenn wahrend der Ermittlung der

ZustandsgréRe zumindest eines der Schaltventile durch ein
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Steuersignal mit einer tempordr erhdhten Schalttestfrequenz

angesteuert wird.

Zweckmafligerweise wird ein Frequenzspektrum der ZustandsgrdiZe
ermittelt. Ist die Schalttestfrequenz nicht als charakteris-
tische Frequenziberhdhung im Frequenzspektrum enthalten, kann
auf einen Fehlerzustand an dem mit der Schalttestfrequenz an-
gesteuerten Schaltventil und/oder einer diesem Schaltventil

nachgeschalteten Kihldise geschlossen werden.

Zweckmafdiigerweise werden mehrere Schaltventile, die aus einer
gemeinsamen Kihlmittelzuleitung gespeist werden, nacheinan-
der, bevorzugt fir jeweils 2 g bis 4 s, mit der Schalttest-
frequenz angesteuert. Es ist vorteilhaft, wenn die Schalt-
testfrequenz eine Ubliche Schaltfrequenz bzw. Tragerfrequenz
der Schaltventile zumindest um einen Faktor zwei Ubersteigt.
Auf diese Weise kann ein Fehlerzustand wadhrend eines regula-
ren Betriebs der Kihleinrichtung unter Vermeidung einer Be-
einflussung der Kihlmittelbeaufschlagungsdichte ermittelt

werden.

Gemdf einer bevorzugten Ausgestaltung wird die ZustandsgrdRe
mit einem Drucksensor ermittelt. Drucksensoren sind vielfach
erprobt und in einer Vielzahl von an die jeweilige Anwendung
angepassten Ausfihrungsformen erhdltlich. Auf diese Weise
kann die ZustandsgrdRe zuverldssig und kostenglinstig ermit-

telt werden.

Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsvariante wird die Zu-
standsgrdfRe mit einem Durchflusssensor ermittelt. Vielfach
ist ein Durchflussmesser zur Ermittlung eines Kihlmittelver-
brauchg ohnehin Bestandteil der Kihleinrichtung, so dass die

Zustandsgrdfle besonders kostenglinstig ermittelt werden kann.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsvariante wird die
Zustandsgrdfle mit einem Schallsensor ermittelt. Dabei kann
der Schall beigpielsweise unmittelbar an einer Kihlmittelzu-
leitung oder mittelbar an einer anderen Stelle der Kahlein-
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richtung ermittelt und eine Einbringung einer Sensorik in den
Kihlmittelfluss vermieden werden. Derart ist eine &rtlich be-

sonders flexible Ermittlung der Zustandsgrdfe erzielbar.

Vorteilhafterweise wird die ZustandsgrdRe mit einem Begchleu-
nigungssensor ermittelt. Beschleunigungssensoren sind viel-
fach erprobt und in einer Vielzahl von an die jeweilige An-
wendung angepassten Ausfihrungsformen erhdltlich. Auf diese
Weise kann die Zustandsgrdfe zuverlassig und kostenginstig

ermittelt werden.

Gemadfy einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Ermittlungsein-
richtung zu einer Ermittlung eines Frequenzspektrums der Zu-
standsgrédRe, bevorzugt unter Verwendung eines Zeitverlaufs

der ZustandsgrodfRe, vorbereitet.

AuRlerdem ist es vorteilhaft, wenn die Ermittlungseinrichtung
zum Vergleich des Frequenzspektrums der Zustandsgrde mit ei-

nem Referenzfrequenzspektrum vorbereitet ist.

Des Weiteren ist es vorteilhaft, wenn die Ermittlungseinrich-
tung zur Ermittlung defekter Schaltventile und/oder Kuhldlsen
unter Verwendung des Vergleichs vorbereitet ist.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist die Steuereinrich-
tung zur Festlegung einer Phasenverschiebung eines der Steu-

ersignale vorbereitet.

Zudem 1ist es vorteilhaft, wenn die Steuereinrichtung zur
Festlegung einer Tragerfrequenz eines der Steuersignale vor-

bereitet ist.
Ferner ist es vorteilhaft, wenn die Steuereinrichtung zur
Festlegung eines Pulsweitenverhdltnissen eines der Steuersig-

nale vorbereitet ist.

Die bisher gegebene Beschreibung vorteilhafter Ausgestaltun-
gen enthdlt zahlreiche Merkmale, die in den einzelnen Unter-
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angprichen teilweise zu mehreren zusammengefasst wiedergege-
ben sind. Diese Merkmale k&énnen jedoch zweckmaffigerweise auch
einzeln betrachtet und zu sinnvollen weiteren Kombinationen
zusammenfasst werden. Insbesondere sind diese Merkmale je-
weilg einzeln und in beliebiger geeigneter Kombination mit
dem erfindungsgemaffen Verfahren sowie der erfindungsgemafen

Anordnung gemaf den unabhangigen Ansprichen kombinierbar.

Die oben begchriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung, sowie die Art und Weige, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstadndlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbei-
spiele, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen ndher erlau-
tert werden. Die Ausfihrungsbeispiele dienen der Erlauterung
der Erfindung und beschranken die Erfindung nicht auf die da-
rin angegebene Kombination von Merkmalen, auch nicht in Bezug
auf funktionale Merkmale. AuRerdem kdénnen dazu geeignete
Merkmale eineg jeden Ausfiihrungsbeispiels auch explizit iso-
liert betrachtet, aus einem Ausfihrungsbeigspiel entfernt, in
ein anderes Ausfihrungsbeispiel zu dessgsen Ergdnzung einge-
bracht und/oder mit einem beliebigen der Ansprlche kombiniert

werden.

Es zeigen:

FIG 1 eine schematische Darstellung einer Kihleinrich-
tung, aufweisend Schaltventile und Kihldisen, zur
Kihlung eines metallischen Strangabschnitts,

FIG 2 eine schematische Darstellung von binaren
pulsweitenmodulierten Steuersignalen zur Ansteue-
rung der Schaltventile aus FIG 1,

FIG 3 ein Diagramm zur Verdeutlichung eineg Zusammenhangs
zwigchen Kihlmittelbeaufschlagungsdichte und Fest-

legung der Steuersignale aus FIG 2,

FIG 4 ein Diagramm in Analogie zu FIG 3 bei dreieckfdrmi-

19748



10

15

20

25

30

35

201413344
19

gem Sprihprofil der Kahldisen in Fdrderrichtung ei-

nes Strangsabschnittsg,

FIG 5 ein Diagramm eines Frequenzgpektrums des Kihlmit-
teldrucks bei Schaltung eines Schaltventilg der
Schaltventile aus FIG 1,

FIG 6 ein Diagramm eines Frequenzspektrumg gemdfd FIG 5

bei Schalten mehrerer Schaltventile,

FIG 7 ein Diagramm mit einem Vergleich zweier Frequenz-
verlaufe bei Vorliegen eines Fehlerzustands an ei-

nem der Schaltventile und/oder Kihldlisen aus FIG 1,

FIG 8 ein Diagramm eines Druckverlauf Uber der Zeit bei
Angteuerung der Schaltventile aus FIG 1 mit einem
Schalttestzyklug und

FIG 9 bis 11 schematigche Darstellungen eines Optimierungs-
verfahrens zur Minimierung einer Volumenstrom-
schwankung des Kihlmittels in der Kihlmittel-

zuleitung von FIG 1.

FIG 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Kihleinrich-
tung 2 zur Kihlung eines metallischen Strangabschnitts 4 in
einem Kihlbereich 6 einer Stranggieffmaschine. Letztere ist

aus Grinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

Die Kihleinrichtung 2 weist Schaltventile 8, Kihldisen 10,
eine ein Kihlmittel 12 fihrende Kihlmittelzuleitung 14, eine
Messeinrichtung 16, eine Ermittlungseinrichtung 18 und eine
Steuereinrichtung 20 auf. Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel
igt jeweils eines der Schaltventile 8 einer der Kihldisgen 10
vorgeschaltet. Denkbar igt selbsgstverstdndlich auch, dass meh-
rere Kihldlsen, beispielsweise ein sogenannter Kahldisenbal-

ken, durch ein einzelnes Schaltventil adressiert werden.
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Der Kihlbereich 6 weist die Lange L auf und umfasst sechs
hintereinander angeordnete Kihldisen 10. Es ist aber auch
mé&glich, dass ein Kihlbereich lediglich eine der Kuahldiisen 10

umfasst und eine Lange L; aufweist.

Die Messeinrichtung 16 weist einen an der Kuhlmittelzuleitung
14 bzw. einer Megsstelle 22 angeordneten Sensor 24 auf, der
zur Ermittlung eines Verlaufs einer den Zustand deg Kihlmit-
tels 12 beschreibenden ZustandsgrdfRe vorbereitet igt. Im vor-
liegenden Ausfihrungsbeigpiel ist diese ZustandsgrdRe der
Druck 26 des Kihlmittels 12 an der Messstelle 22.

Die Ermittlungseinrichtung 18 ist zum Vergleich eines Ver-
laufs des Drucks 26 - eines Zeit und/oder eines Frequenzver-
laufs oder dergleichen - mit einem Referenzverlauf und zur
Ermittlung eines Fehlerzustands der Kihleinrichtung 2 in Ab-
hé&ngigkeit desg Vergleichs vorbereitet.

Die Steuereinrichtung 20 ist zur Festlegung von bindren
pulsweitenmodulierten Steuersignalen (siehe FIG 2: 38, 40,
42, 44) und zur Ansteuerung der Schaltventile 8 mit den Steu-

ersignalen Uber Signalleitungen 28 vorbereitet.

Wahrend eines Stranggiefprozesses wird der Strangabschnitt 4
zwischen Strangfihrungsrollen 30 gefihrt und zur Kihlung in
einer Fdrderrichtung 32 - auch Giefsrichtung - mit einer Ge-
schwindigkeit v durch den sich in einer Lange L - denkbar ist
auch die Lange L; - erstreckenden Kihlbereich 6 gefédrdert,
d.h. an den Kdhldisen 10 vorbeibewegt.

Hierbei werden die Schaltventile 8 durch die Steuereinrich-

tung 20 jeweils mit einem bindren pulsweitenmodulierten Steu-
ersignal (siehe FIG 2) angesteuert, wodurch Kihlmittelflisse
durch die Kihldisen 10 abwechselnd freigegeben oder unterbro-
chen werden, wodurch das Kihlmittel 12 zur Kihlung intermit-
tierend auf den Strangabschnitt 4 in dem Kihlbereich 6 aufge-
bracht wird. Die Kidhldlsen 10 weisen jeweils ein in Fdrder-

richtung 32 dreieckfdrmiges Sprihprofil 34 auf.
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Die bindren pulsweitenmodulierten Steuersignale werden durch
die Steuereinheit 20 derart festgelegt, dass der durch den
Kihlbereich 6 gefdrderte Strangabschnitt 4 am Ende 36 des
Kihlbereichs 6 mit einer im Wegentlichen Uber den Strangab-
gchnitt 4 gleichen Kihlmittelbeaufschlagungsdichte beauf-
schlagt worden ist.

Aus der Darstellung ist insbesgsondere auch ersichtlich, dass
nach dem Stand der Technik eine gleichmdRige Kihlmittelbeauf-
gchlagung des Strangabschnitts 4 infolge der intermittieren-
den Kuhlmittelaufbringung nicht ohne Weiteres mdéglich ist.
Bei einer unvorteilhaften Festlegung der Steuersgignale kann
es vorkommen, dass - je nach Geschwindigkeit v, Lange L bzw.
1,, einem Ausfall eines der Schaltventile 8 und/oder einer
der Kuahldltisen 10 oder dergleichen - Teile des Strangab-
schnitts 4 wadhrend einer zeitlichen Unterbrechung der Kihl-
mittelausbringung unter einer Kidhldise 10 hindurchgefdrdert
werden, ohne dags sie mit Kihlmittel 12 beaufschlagt werden.
Infolgedessen kann nach dem Stand der Technik eine ungewollte
Uber den Strangabschnitt 4 ungleichmaRige
Kihlmittelbeaufschlagungsdichte am Ende 36 des Kiuhlbereichs 6

verursacht werden.

Das Verfahren ist in seinem Einsatz nicht beschrankt auf die
in diesgem Ausflihrungsbeispiel gezeigte Kihlanordnung, die
insbesondere zur Kihlung eines Strangabschnitts in Form eines
Langprodukts insbesondere, in Form eines sogenannten Beam
Blanks, Bloomg, Billetg, Rounds - auch: Trager, Vorblock bzw.
Knlppel - oder dergleichen geeignet ist. Andere Kihlanordnun-
gen, beispielsweise zum Kihlen von Slabs - auch: Brammen -

kdénnen ebenso nach dem Kihlverfahren betrieben werden.

FIG 2 zeigt eine schematische Darstellung von exemplarischen
Verldufen von bindren pulsweitenmodulierten Steuersignalen
38, 40, 42 und 44 Uber der Zeit t zur Ansteuerung der Schalt-
ventile 8 aus FIG 1. Die Darstellung illustriert die zur
Festlegung der Steuersignale anpass- bzw. modulierbaren Ei-
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genschaften, nadmlich Periodendauer, Pulsweitenverh&ltnigs und

Zeitversatz.

Aug FIG 2 ist ersichtlich, dass die Steuersignale 38 bis 44
in ihrem auf der Ordinate aufgetragenen Signalzustand u uber
der Zeit t jeweilg zwischen 1 bzw. HI und einem 0 bzw. LOW

wechseln, also im signaltechnischen Sinn bindr sind.

Das Steuersignal 38 ist mit einer Periodendauer t, und einem
Pulsweitenverhaltnis x = ti/t, festgelegt, wobei t; eine Puls-
dauer ist. Der Kehrwert der Periodendauer 1/t, ist die Tra-

gerfrequenz F des Steuersignals 38.

Dabei gilt, je hdher die Tragerfrequenz F, desto kirzer ist
ein Schaltzyklus zwischen einem gedbffneten und einem ge-
schlossenen Zustand eineg der derart angesteuerten Schaltven-
tile 8 und desto kirzer sind die zeitlichen Unterbrechungen
der Kihlmittelausbringung auf den Strangabschnitt 4 durch die
diesem Schaltventil nachgeschaltete der Kuhldisen 10 und/oder
nachgeschalteten Kuhldiusen 10.

Das Steuersignal 40 ist im Vergleich zum Steuersignal 38 mit
einer verdoppelten Periodendauer 2*t, festgelegt, weist also
eine Tragerfrequenz F/2 auf. Dabei ist die absolute Pulsweite
der Steuersignale 38 und 40 zwar gleich, das
Pulsweitenverhdltnis des Steuersignalg 40 betrdgt allerdings
K/2. Infolgedessen wird bei einer Ansteuerung eines Schalt-
ventils mit dem Steuersignal 40 im Vergleich zur Ansteuerung
mit dem Steuersignal 38 innerhalb eines Schaltzyklus ledig-

lich die Halfte einer Kihlmittelmenge aufgebracht.

Das Steuersignal 42 weist im Vergleich zum Steuersignal 40
die gleiche Periodendauer 2*t, auf. Dabeil ist die absolute
Pulsweite t./2, so dass das Pulsweitenverhiltnis von Steuer-
signal 42 x/4 = (ti/2)/(2*ty) betragt.
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Das Steuersignal 44 ist im Vergleich zu den Steuersignalen
38, 40 und 42 mit einer Zeitverzdgerung t, festgelegt und

welst damit eine Phasenverschiebung ¢ auf.

FIG 3 zeigt ein Diagramm zur Verdeutlichung eines Zusammen-
hangs zwischen der Kihlmittelbeaufschlagungsdichte und der
Festlegung der Steuersignale anhand der mittels FIG 2 illus-
trierten Signaleigenschaften. Insbesondere zeigt FIG 3 einen
Zustand (Ordinate, u) eines Steuersignalg 46 Uber der Zeit
(Abszigse, t). Das Steuersignal 46 ist mit einer Pulsdauer t;
und einer Periodendauer tpy=2* t; festgelegt, weist also ein

Pulsweitenverhdltnis von k=50 % auf.

Der Kurvenlauf des Steuersignals 46 korrespondiert dabei mit
einem mittleren Kihlmittelfluss g - d.h. einer mittleren
Kihlmittelmenge pro Zeiteinheit - der durch eine mittelbar
mit dem Steuersignal 46 betdtigte Kihldise in einen Kihlbe-
reich ausgebracht wird. Ferner entspricht die bis zu einer
Zeit t durch den Kurvenverlauf 46 eingeschlossene Flache ei-

ner bis zu dieser Zeit ausgegebenen Kihlmittelmenge.

Ein Teilabschnitt eines Strangabschnitts tritt zum Zeitpunkt
tio in den Kihlbereich ein und zum Zeitpunkt t,, aug diesem aus
und wird zwischenzeitlich mit einer Kihlmittelmenge Q beauf-
schlagt. Dabei entspricht die auf den Teilabschnitt aufge-
brachte Kihlmittelmenge Q der durch einen strichliert darge-
gtellten Bereich 48 eingeschlossenen schraffierten Flache un-

ter dem Kurvenverlauf 46.

Tritt ein weiterer Teilabschnitt des Strangabschnitts - ver-
deutlicht durch einen Bereich 50 - zum Zeitpunkt t;o in den
Kihlbereich ein und zum Zeitpunkt t,, aus diesem aus, wird er

mit der gleichen Kihlmittelmenge Q beaufschlagt.

Beide Teilabschnitt des Strangabschnitts durchlaufen den
Kihlbereich in einer gleichen Durchlaufzeit t, - besitzen al-
so bei anzunehmender gleicher Geschwindigkeit v die gleiche
Lange bzw. Flache - und werden mit derselben Kihlmittelmenge
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Q beaufschlagt. Demnach weist der durch den Kihlbereich ge-
férderte, durch die beiden Bereiche 48 und 50 gebildete
Strangabschnitt am Ende deg Kihlbereichs eine gleichmaRige
Kihlmittelbeaufschlagungsdichte auf.

Die jeweilige Durchlaufzeit t, der Bereiche 48 und 50 durch
den mit dem mittleren Kiuhlmittelfluss g beaufschlagten Kihl-

bereich betragt die zweifache Periodendauer tg.

Dabei wird die Durchlaufzeit t, durch die Lange des Kihlbe-
reichs L; und die Stranggeschwindigkeit v bestimmt.

Verschiebt man gedanklich einen der strichliert eingezeichne-
ten Bereiche 48, 50 langs der Zeitachsge t, was einer Fdrde-
rung des Strangabschnitts durch den Kihlbereich gleichkommt,
wird stets die gleiche schraffierte Flache eingeschlossen und
folglich eine gleichmdfiige Kihlmittelbeaufschlagungsdichte

erreicht.

Dies wird erreicht, da die Periodendauer t, des Steuersignals
46 in Abhdngigkeit der Geschwindigkeit v des
Strangsabschnitts 4 und/oder der Lange des Kihlbereichs I,
und/oder des Spruhprofils 34 der Kuahldlsen 10 festgelegt

wird.

FIG 4 zeigt in Analogie zu FIG 3 die Zusammenhadnge bei einem
dreieckfdrmigen Sprihprofil der Kihldisen in Fdrderrichtung
eines Strangsabschnitts. Die nachfolgende Begchreibung be-
schrankt sich im Wesentlichen auf die Unterschiede zum Aus-
fihrungsbeispiel in der FIG 3, auf das beziiglich gleich blei-
bender Merkmale und Funktionen verwiesen wird. Im Wesentli-
chen gleich bleibende Bauteile sind grundsétzlich mit den
gleichen Bezuggzeichen beziffert und nicht erwdhnte Merkmale
sind in den folgenden Ausflihrungsbeispielen Ubernommen, ohne

dass sie erneut beschrieben sind.

Insbesondere zeigt FIG 4 einen Steuersignalverlauf 52 und
zwel Bereiche 54 und 56 eines Strangsabschnitts. Die Bereiche
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54, 56 des Strangabschnitts treten zu den Zeitpunkten ts, bzw.
teo in den Kihlbereich ein und zu den Zeitpunkten t-o bzw. tsgo
aus dem Kuhlbereich aus und werden mit derselben Kihlmittel-
menge Q beaufschlagt. Demnach weigt der durch den Kihlbereich
gefdrderte, durch die beiden Bereiche 54, 56 gebildete
Strangabschnitt am Ende deg Kihlbereichs eine gleichmaRige
Kihlmittelbeaufschlagungsdichte auf. MaRgeblich hierfiar ist,
dass die Periodendauer tp, ein geradzahliges Vielfaches der

Durchlaufzeit t, betragt.

FIG 5 zeigt ein Diagramm eines Frequenzspektrums des Drucks
(Ordinate: p (bar), Abszisse: £ (Hz)) des Kihlmittels 12 in
der Zuleitung 14 der Kihleinrichtung 2 aus FIG 1 bei Betati-
gung eines der Schaltventile 10. Der Druck p (bzw. 26, vgl.
FIG 1) kann mit dem Sensor 24 der Mesggeinrichtung 16 ermit-
telt werden. Das Frequenzspektrum wird durch die Ermittlungs-
einrichtung 18 (siehe FIG 1) aus einem Zeitverlauf des Drucks
ermittelt, hier mittels einer gogenannten FFT-Analyse (Fast-
Fourier-Transformation). Eg ist auch mdglich eine sogenannte
Teil-FFT-Analyse durchzufihren, d.h. eine Fast-Fourier-

Transformation flr einen bestimmten Frequenzbereich.

Das Frequenzspektrum weist eine Resonanziberhdhung 58 bei ei-
ner Frequenz f von etwa 75 Hz auf. Die Resonanzlberhdhung 58
kommt durch einen Druckstofs in der Kihlmittelzuleitung 14 zu-
stande, der durch das Schalten eines der Schaltventile 10

verursacht wird.

FIG 6 zeigt ein Diagramm eines Frequenzspektrums deg Kihlmit-
teldruckes (Ordinate: p (bar), linke Abgzigge: £ (Hz)) bei
Betatigung mehrerer der Schaltventile 10 (rechte Abszisse:
Ventilnummer n (-)). Der Kihlmitteldruck p wird wiederum an
der Messstelle 22 ermittelt.

Das Frequenzspektrum weist eine Resonanziberhdhung 60 bei ei-

ner Frequenz f von etwa 75 Hz auf. Dabei steigt die Amplitude

der Resgonanzlberhdhung 60 Uber der Ventilnummer n an.
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Dieser Anstieg kann durch einen im vorliegenden Ausfihrungs-
beigpiel vorhandenen grdfleren Abstand mit aufsteigender Ven-
tilnummer n zur Messstelle erklart werden, wodurch eine hyd-
raulische Induktivitat steigt und hdhere Druckspitzen im

Kihlmittel 12 induziert werden.

Zur Ermittlung eines Fehlerzustands an der Kihleinrichtung 2,
insbesondere an den Schaltventilen 8 und/oder den Kuhldiisen
10, wird das Frequenzspektrum - insbesondere der Verlauf der
Resonanzlberhdhung 60 - durch die Ermittlungseinrichtung 18

mit einem Referenzverlauf verglichen.

Aus der mittels des Vergleichs festgestellten Abweichung zwi-
gschen dem Referenzverlauf und dem Verlauf der Resonanzuberhd-
hung kann beigpielgweige auf einen Verstopfungsgrad einer der
oder mehrerer der Schaltventile 8 und/oder Kuhldlsen 10 ge-

schlossen werden.

Der Vorteil dieses Ansatzes liegt in der kontinuierlichen und
damit online - algo wadhrend eines reguldren StranggieRprozes-

geg - mébglichen Fehlerdetektion.

FIG 7 zeigt ein Diagramm mit einem Vergleich zweier Frequenz-
verlaufe 62 und 64 des Kihlmitteldrucks p (Ordinate: p (bar),
Abgzisgsse: £ (Hz)) bei Vorliegen eineg Fehlerzustands an einem
der Schaltventile 8 und/oder Kuhldlsen 10 aus FIG 1. Dabei
beziehen sich die Verldufe 62 und 64 auf die Ansteuerung ei-

nes einzelnen der Schaltventile 10.

Der Frequenzverlauf 62 gibt einen fehlerfreien Zustand wie-
der, stellt alsgso einen Referenzfrequenzverlauf dar. Der Fre-
quenzverlauf 64 stellt sich beigpielsweise bei einem ver-
stopften, nicht schaltbaren oder auf sonstige Weise nicht
schaltbaren Schaltventil und/oder einer beeintrachtigten
Kihldiise ein. Durch den Vergleich zwisgschen den beiden Fre-
quenzverlaufen 62 und 64 kann eindeutig ein Fehlerzustand er-

mittelt werden.
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FIG 8 zeigt ein Diagramm mit einem Druckverlauf 66 Uber der
Zeit (Abszisse: t (s)) bei Ansteuerung der Schaltventile 8
aus FIG 1 mit einem Schalttestzyklug 68, der durch den zeit-
lichen Verlauf der Steuersignale festgelegt ist. Die Ermitt-
lung eines Fehlerzustands kann dabei wiederum durch einen
Vergleich mit einem Referenzverlauf oder alternativ durch ei-

nen Abgleich der Druckspitzen 70 untereinander erfolgen.

Es ist md&glich, den Druckverlauf 66, bzw. ein den Druckver-
lauf 66 beschreibendes Signal, mit einem geeigneten Faltungs-
signal zu falten. Das Faltungssignal kann dabei so gewahlt
werden, dass eine Verstarkung und/oder eine Rauschunterdri-
ckung mdéglichst vorteilhaft sind. Beispielsweise kann eine
Funktion sin2(t) als Faltungssignal bzw. -funktion gewahlt
werden. Ferner ist es mdbglich, das Schaltventilverhalten und
die daraus resultierenden zeitlichen Ableitungen zu betrach-

ten.

Es ist vorteilhaft, wenn der Schalttestzyklug mit Uber der
Schalttestzyklusdauer gleichmafig verteilten Schaltungen
festgelegt wird.

Die FIGen 9 big 11 zeigen eine gschematische Darsgstellung eines
Optimierungsverfahrens zur Minimierung einer Volumenstrom-
schwankung des Kihlmittels 12 in der Kihlmittelzuleitung 14
von FIG 1. Durch die Minimierung der Volumenstromgchwankung
kann einer ungewollte Beeinflussung der

Kihlmittelbeaufschlagungsdichte entgegenwirkt werden.

Werden die Steuersignale zur Ansteuerung der Schaltventile
mit gleichen Pulsweitenverhdltnissen festgelegt, so kann ein

einfacher Ansatz verwendet werden:

Beigpielsweise kann durch eine variable Verzdgerungszeiten t,
(siehe FIG 2) zwischen den Pulsfolgen der Steuersignale, die
Ruckwirkungen auf dag Ubergeordnete Versorgungssystem - also
die Volumenstromschwankung - minimiert werden: Fur diesen

einfachen Ansatz zur Festlegung der Steuersgignale wird bei-
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spielhaft eine Gruppe von 6 Schaltventilen (vgl. FIG 1, 8)
mit 6 nachgeschalteten Kihldisen 10 betrachtet, welche mit
einer Tragerfrequenz F von 1 Hz und gleichem
Pulsweitenverhdltnis von K 50 % angesteuert werden. Bei
gleichzeitigem Schalten der Schaltventile werden unerwlnscht
starke DruckstdBe in der gemeinsamen Kihlmittelzuleitung 14
induziert, die zu Volumenstromschwankungen und damit zu einer
ungewollten Beeinflussung der Kihlmittelbeaufschlagungsdichte

fihren kbénnen.

Werden die Schaltventile zeitversetzt angesteuert, mit z.B.
jeweils 0,1 s Verzdgerung, so lasst sich die unerwlnschte

Systemrickwirkung reduzieren.

Werden die Steuersignale zur Ansteuerung der Schaltventile
allerdings mit untersgschiedlichen Pulsweitenverhdltnisgen x
festgelegt, so kann dieser einfache Ansatz nicht mehr verwen-
det werden und es ist vorteilhaft, das in den FIGen 9 bis 11
illustrierte Optimierungsverfahren zur Festlegung der Steuer-

signale zu verwenden.

Dazu wird ein Frequenzspektrum des Durchflusses bzw. des Vo-
lumenstroms des Kihlmittels 12 durch die Kihlmittelzuleitung
14 ermittelt. Die Ermittlung dieses Frequenzspektrums kann
beispielsweise aus dem mit dem Sensor 24 der Messeinrichtung
16 ermittelten Druck p - zur mittelbaren Ermittlung des Volu-
menstroms - des Kihlmittels 12 oder durch eine unmittelbare
Ermittlung des Volumenstroms und einer darauffolgenden FFT
mittels der Ermittlungseinrichtung 18 erfolgen.

Es ist mdglich, dass Frequenzsgpektrum mittels einer Simulati-
onsmethode, beigpielsweise im Rahmen einer sogenannten Vorab-
simulation, zu ermitteln. Es vorteilhaft, hierflr gangige Si-

mulationswerkzeuge zu nutzen.

Das Frequenzsgpektrum deg Durchflusses A wird in einen kon-

stanten und einen trigonometrischen Term aufgespaltet, wobei
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der trigonometrische Term sowohl vom Pulsweitenverhaltnis x

als auch den Schaltverzdgerungszeiten t, abhangig ist.

FIG 9 zeigt das Ergebnis dieser Zerlegung bei einer Schaltung
von zwei Schaltventilen in Zeigerschreibweise in der komple-
xen Zahlenebene 72 (RAbszisse: Realteil Re, Ordinate:
Imagindrteil, Im). Dabei hangen die Betrage der Durchflisse
A; und A, vom jeweiligen Pulsweitenverhd&ltnis k des das je-
weilige Schaltventil ansteuernden Steuersignals ab. Die Pha-
senverschiebungen ¢; bzw. ¢, sind von der jeweiligen Verzdge-

rungszeit t, abhangig.

Der resultierende Zeiger 74 mit dem betragsmifiigen Gesamt-

durchfluss A, muss hierbei minimiert werden.

FIG 10 zeigt das Ergebnis der Optimierung fur den exemplari-
gchen Fall, dass zehn Schaltventile durch zehn Steuersignale
mit gleichen Pulsweitenverhdltnissen K angesteuert werden.
Als Ergebnis liefert die Optimierung zehn in der komplexen
Zahlenebene um die gleiche optimierte Phasenversgchiebung 76
(Ap) gedrehte Durchfllisse A; bis A;o. Die Optimierung kann mit
einem genetischen Algorithmus, einem gradientenbasierten Op-
timierungsverfahren oder dergleichen erfolgen. Optimiert wird
eine Kostenfunktion, die durch die Summe der Betragsquadrate
der komplexen Zeiger A,, aufsummiert Uber alle betrachteten

Fourierterme, beschrieben werden kann.

FIG 11 zeigt eine alternative grafische Darstellung des Opti-

mierungsergebnisses.
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Patentanspriuche

1. Verfahren zur Kihlung eines Strangabschnitts (4) eines me-
tallischen Strangs in einem Kihlbereich (6) einer Stranggief’-
masgchine mit einer Kihleinrichtung (2), aufweisend Schaltven-
tile (8) und Kuihldisen (10), bei dem
— der Strangabschnitt (4) zur Kihlung durch den Kuhlbe-
reich (6) gefdrdert wird und
— die Schaltventile (8) durch bindre pulsweitenmodulierte
Steuersignale (38-46, 52) angesteuert werden, wodurch
Kihlmittelfllsse (g) durch die Kihldlsen (10) abwech-
gelnd freigegeben oder unterbrochen werden, wodurch ein
Kihlmittel (12) zur Kdhlung intermittierend auf den
Strangabschnitt (4) in dem Kihlbereich (6) aufgebracht
wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
— die bindren pulsweitenmodulierten Steuersignale (38-46,
52) derart festgelegt werden, dass der durch den Kihlbe-
reich (6) gefdrderte Strangabschnitt (4) am Ende (36)
des Kihlbereichs (6) mit einer im Wesentlichen tber den
Strangabschnitt (4) gleichen
Kihlmittelbeaufschlagungsdichte beaufgchlagt worden ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eines der Steuersigna-
le (38-46, 52) mit einer Phasenverschiebung (¢, 01, ¢z, Ad)

zUu einem weiteren der Steuersignale (38-46, 52) festgelegt

wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Phasenverschiebung (A¢) ei-
nes der Steuersignale (38-46, 52) unter Verwendung eineg nu-
merischen Optimierungsverfahrens zur Minimierung einer Volu-

menstromschwankung des Kihlmittels (12) festgelegt wird.
4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei der Steuersgignale
(38-46, 52) mit unterschiedlichen Tragerfrequenzen (T) fest-

33/48



10

15

20

25

30

35

201413344
33

gelegt werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprulche,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Tragerfrequenz (T) eines
der Steuersignale (38-46, 52) in Abhangigkeit einer Geschwin-
digkeit des Strangabschnitts (v) und/oder einer Lange des
Kihlbereichs (L, L;) und/oder eines SpruUhprofils (34) der
Kihldtisen (10) festgelegt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei der Steuersignale
(38-46, 52) mit unterschiedlichen Pulsweitenverhdltnissen (x)

festgelegt werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprulche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Pulsweitenverhdltnis (x) ei-
nes der Steuersignale (38-46, 52) in Abhangigkeit eines Feh-

lerzustands der Kihleinrichtung (2) festgelegt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dags der Fehlerzustand der Kihlein-
richtung (2) mit einem Verfahren nach zumindest einem der An-

gspriche 10 bis 13 ermittelt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprulche,
eingesetzt zur Kihlung einesg Strangabschnitts (4) in einem
Kihlbereich (6), in dem zumindest zwei der Kdhldisen (10) in
einer FOrderrichtung (32) desg Strangabschnitts (4) hinterei-

nander angeordnet sind.

10. Verfahren zur Ermittlung eines Fehlerzustands einer Kihl-
einrichtung (2), aufweisend durch Steuersignale (38-46, 52)
angesteuerte Schaltventile (8) zum Freigeben und Unterbrechen
von Kihlmittelflissen (g) und dasg Kihlmittel (12) intermit-
tierend ausbringende Kihldlisen (10), einer Stranggiefmaschi-
ne, bei dem

— eine den physikaligchen Zustand deg Kihlmittels (12) be-

gchreibende ZustandsgrdfRe (p, 26) ermittelt wird,
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dadurch gekennzeichnet, dass

— die Zustandsgrdfle (p, 26) im Bereich einer zumindest
mehreren der Schaltventile (8) und/oder mehreren der
Kihldlsen (10) gemeinsamen Kihlmittelzuleitung (14) er-
mittelt wird,

— ein Verlauf (58, 60, 64, 66) der Zustandsgrdfete mit ei-
nem Referenzverlauf (62) verglichen wird und

— 1in Abha&ngigkeit des Vergleichg ein Fehlerzustand zumin-
dest eines der Schaltventile (8) und/oder einer der
Kihldisen (10) der Kihleinrichtung (2) ermittelt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass unter Verwendung eines Verlaufs
der ZustandsgrdRe (p, 26) ein Frequenzspektrum (58, 60, 64)
der ZustandsgrédfRe ermittelt und mit einem Referenzfrequenz-

spektrum (62) verglichen wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der Ermittlung der Zu-
standsgrdRe (p, 26) zumindest eines der Schaltventile (8)
durch ein Steuergignal (38-46, 52) mit einer temporar erhdh-

ten Schalttestfrequenz angesteuert wird.

13. Verfahren nach Anspruch 10 bis 12,

dadurch gekennzeichnet, dass die Zustandsgrdfie mit einem
Drucksensor (24) und/oder einem Durchflusssensor und/oder ei-
nem Schallsensor und/oder einem Beschleunigungssensor ermit-

telt wird.

14. Kbhleinrichtung (2), aufweisend Schaltventile (8), Kihl-

disen (10) und ein Kihlmittel (12), zur Kihlung eines metal-

ligschen Strangabschnitts (4) in einem Kihlbereich (6) einer

Stranggiefmaschine,

gekennzeichnet durch

— eine Messeinrichtung (16), aufweisend einen Sensor (24),

der zur Ermittlung einer den Zustand des Kihlmittels
(12) besgchreibenden Zustandsgrdfle (p, 26) im Bereich ei-
ner zumindest mehreren Schaltventilen (8) und/oder Kuhl-
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diisen (10) gemeinsamen Kihlmittelzuleitung (14) vorbe-
reitet ist,

— eine Ermittlungseinrichtung (18), vorbereitet zum Ver-
gleich eines Verlaufs (58, 60, 64, 66) der Zustandsgrdile
(p, 26) mit einem Referenzverlauf (62) und zur Ermitt-
lung eines Fehlerzustands der Kihleinrichtung (2) in Ab-
hadngigkeit des Vergleichs und

— eine Steuereinrichtung (20), vorbereitet zur Festlegung
von bindren pulsweitenmodulierten Steuersignalen (38-46,
52) und zur Ansteuerung der Schaltventile (8) mit den

Steuersignalen (38-46, 52).

15. Kihleinrichtung (2) nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass
— die Ermittlungseinrichtung (18) zu einer Ermittlung ei-
nes Frequenzsgpektrums (58, 60, 64) der ZustandsgrdRe (p,
26), zum Vergleich des Frequenzspektrums (58, 60, 64)
der ZustandsgrdBe (6, 26) mit einem Referenzfrequenz-
spektrum (62) und zur Ermittlung defekter Schaltventile
(8) und/oder Kihldisen (10) unter Verwendung des Ver-
gleichs vorbereitet ist,
— die Steuereinrichtung (20) zur Festlegung einer Phasen-
verschiebung (¢, ¢, 02, Ad) und/oder einer Tragerfre-
quenz (F) und/oder eines Pulsweitenverhdltnissen (x) ei-

nes der Steuersignale (38-46, 52) vorbereitet ist.
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Patentanspriuche

1. Verfahren zur Kihlung eines Strangabschnitts (4) eines me-
tallischen Strangs in einem Kihlbereich (6) einer Stranggief’-
masgchine mit einer Kihleinrichtung (2), aufweisend Schaltven-
tile (8) und Kuihldisen (10), bei dem

— der Strangabschnitt (4) zur Kihlung durch den Kuhlbe-
reich (6) gefdrdert wird,

— die Schaltventile (8) durch bindre pulsweitenmodulierte
Steuersignale (38-46, 52) angesteuert werden, wodurch
Kihlmittelfllsse (g) durch die Kihldlsen (10) abwech-
gelnd freigegeben oder unterbrochen werden, wodurch ein
Kihlmittel (12) zur Kdhlung intermittierend auf den
Strangabschnitt (4) in dem Kihlbereich (6) aufgebracht
wird, und

— die binaren pulsweitenmodulierten Steuersignale (38-46,
52) derart festgelegt werden, dass der durch den Kihlbe-
reich (6) gefdrderte Strangabgschnitt (4) am Ende (36)
des Kihlbereichs (6) mit einer im Wesentlichen tber den
Strangabschnitt (4) gleichen Kihlmittelbeaufschlagungs-
dichte beaufgchlagt worden ist,

dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eines der Steuersigna-
le (38-46, 52) mit einer Phasenverschiebung (¢, 061, 02, Ad)
zUu einem weiteren der Steuersignale (38-46, 52) festgelegt

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Phasenverschiebung (A¢) ei-
nes der Steuersgignale (38-46, 52) unter Verwendung eineg nu-
merischen Optimierungsverfahrens zur Minimierung einer Volu-

menstromschwankung des Kiuhlmittels (12) festgelegt wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei der Steuersgignale
(38-46, 52) mit unterschiedlichen Tragerfrequenzen (T) fest-

gelegt werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

45/ 48
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dadurch gekennzeichnet, dass eine Tragerfrequenz (T) eines
der Steuersignale (38-46, 52) in Abhé&ngigkeit einer Geschwin-
digkeit des Strangabschnitts (v) und/oder einer Lange des
Kihlbereichs (L, L;) und/oder eines SpruUhprofils (34) der
Kihldtisen (10) festgelegt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei der Steuersignale
(38-46, 52) mit unterschiedlichen Pulsweitenverhdltnissen (k)

festgelegt werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprulche,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Pulsweitenverhdltnis (x) ei-
nes der Steuersignale (38-46, 52) in Abhangigkeit eines
Fehlerzustands der Kihleinrichtung (2) festgelegt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprilche,
eingesetzt zur Kihlung eineg Strangabschnitts (4) in einem
Kihlbereich (6), in dem zumindest zwei der Kihldlsen (10) in
einer Fdrderrichtung (32) des Strangabschnitts (4) hinterei-

nander angeordnet sind.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprilche,
dadurch gekennzeichnet, dasgs zur Ermittlung eines Fehlerzu-
stands der Kuhleinrichtung (2)

— eine den physikalischen Zustand des Kihlmittels (12) be-
gchreibende Zustandsgrdfe (p, 26) im Bereich einer zu-
mindest mehreren der Schaltventile (8) und/oder mehreren
der Kihldisen (10) gemeinsamen Kihlmittelzuleitung (14)
ermittelt wird,

— ein Verlauf (58, 60, 64, 66) der ZustandsgrdRe (p, 26)
mit einem Referenzverlauf (62) verglichen wird und

— 1in Abhangigkeit des Vergleichg ein Fehlerzustand zumin-
dest eines der Schaltventile (8) und/oder einer der
Kihldisen (10) der Kihleinrichtung (2) ermittelt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass unter Verwendung eines Verlaufs
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der ZustandsgrdRe (p, 26) ein Frequenzspektrum (58, 60, 64)
der ZustandsgrdRe ermittelt und mit einem Referenzfrequenz-

spektrum (62) verglichen wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet, dags wdhrend der Ermittlung der Zu-
standsgrdRe (p, 26) zumindest eines der Schaltventile (8)
durch ein Steuersgignal (38-46, 52) mit einer tempordr erhdh-

ten Schalttestfrequenz angesteuert wird.

11. Verfahren nach Anspruch 8 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass die ZustandsgrdfRe mit einem
Drucksensor (24) und/oder einem Durchflusssensor und/oder ei-
nem Schallsensor und/oder einem Beschleunigungssensor ermit-

telt wird.

12. Kahleinrichtung (2), aufweisend Schaltventile (8), Kahl-
disen (10), ein Kihlmittel (12) und eine Steuereinrichtung
(20), die zur Festlegung von bindren pulsweitenmodulierten
Steuersignalen (38-46, 52) und zur Ansteuerung der Schaltven-
tile (8) mit den Steuersignalen (38-46, 52) vorbereitet ist,
zur Kihlung eines metallischen Strangabschnitts (4) in einem
Kihlbereich (6) einer Stranggieffmaschine,
gekennzeichnet durch
— eine Messeinrichtung (16), aufweisend einen Sensor (24),
der zur Ermittlung einer den Zustand des Kihlmittels
(12) begchreibenden ZustandsgrdfRle (p, 26) im Bereich ei-
ner zumindest mehreren Schaltventilen (8) und/oder Kihl-
diisen (10) gemeinsamen Kihlmittelzuleitung (14) vorbe-
reitet ist, und
— eine Ermittlungseinrichtung (18), vorbereitet zum Ver-
gleich eines Verlaufs (58, 60, 64, 66) der Zustandsgrdize
(p, 26) mit einem Referenzverlauf (62) und zur Ermitt-
lung eines Fehlerzustands der Kihleinrichtung (2) in Ab-
ha&ngigkeit deg Vergleichs,
— wobeil die Steuereinrichtung (20) zur Festlegung einer
Phasenverschiebung (¢, ¢:, 02, Ad) eines der Steuersigna-
le (38-46, 52) vorbereitet ist.

47/48 [ ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE )




201413344
35

13. KGhleinrichtung (2) nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
— die Ermittlungseinrichtung (18) zu einer Ermittlung ei-
nes Frequenzspektrums (58, 60, 64) der ZustandsgrdRe (p,
26), zum Vergleich des Frequenzgpektrums (58, 60, 64)
der ZustandsgrdRe (6, 26) mit einem Referenzfrequenz-
gpektrum (62) und zur Ermittlung defekter Schaltventile
(8) und/oder Kihldisen (10) unter Verwendung des Ver-
gleichs vorbereitet ist,
— die Steuereinrichtung (20) zur Festlegung einer Trager-
frequenz (F) und/oder eines Pulsweitenverhdltnissen (k)

eineg der Steuersignale (38-46, 52) vorbereitet ist.
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