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€9 Verfahren zur automatischen Steuerung des Anfahrbetriebes einer Metali-Stranggiessanlage.

@ Spatestens vor dem Ansprechen der Flllstandsmessvor-
richtung wird der Offnungsgrad des Ausflusses (5) in Nahe L2 '
des normalen GieB-Offnungsgrades gebracht und nach Erhalt w ﬁ L -—{:2:1——— [
eines eindeutigen Signales von der Fillstandsmessvorrich- ,gglg—/;, :
tung, oder beim Erreichen einer ersten vorbestimmten Full-
standshdhe, wird die Abzugsmaschine eingeschaltet und die L
Abzugsgeschwindigkeit zur Bestimmung des Offnungsgrades 2 N
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dem so erhaltenen Signal wird der Offnungsgrad des Ausflus-

ses gesteuert. Nach der Anlaufphase der Abzugsmaschine

oder nach Erreichen einer zweiten vorbestimmten Fiillstands-

hohe, welche Gber obiger ersten Flllstandshohe liegt, wird
@) auf alleinige I-Regelung des Offnungsgrades des Ausflusses

und nach Erreichen einer dritten vorbestimmten Fdillstands-
° hdéhe, welche etwa mit der normalen Soll-Fiillstandshéhe Gber-
° einstimmt, wird auf eine I-P-Regelung libergegangen.
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Verfahren zur automatischen Steuerung des Anfahrbetriebes einer

Metall-Stranggiessanlage.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatischen Steuerung des
Anfaﬂrbetriebes einer Metall-Stranggiessanlage. Bekanntlich besteht
eine derartige Anlage im wesentlichen aus einer wassergekiihlten Ko-
kille welche von einem mit einer regelbaren Bodenausflusséffnung
versehenen Gefédss iiber ein Tauchrohr mit Schmelze versorgt wird so-
wie einer Abzugsmaschine fir den sich verfestigenden Strang. Die
Kokille ist mit einer Fillstandsmessvorrichtung versehen, mittels
welcher wihrend des Betriebes dle Oeffnung des Bodenausflusses oder
im Freilduferbetrieb die Drehgeschwindigkeit der Abzugswalzen ge-
steuert wird. Vor Giessbeginn wird die untere Kokillendéffnung mit
einem Kaltstrang verschlossen. Beim Angiessen verschweisst der flis-—
sige Stahl mit dem Anfahrkopf auf dem sich meistens Kuhlschrott be-
findet. Mittels der wassergekiihlten Kokille wird dem feuerfliissigen
Metall soviel Wirme entzogen, dass sich eine erstarrte Schale bil-
det. Sobald der Fillstand in der Kokille eine vorbestimmte Hdéhe er-
reicht hat, wird die Abzugsmaschine eingeschaltet und der Kaltstrang
wird mit dem sich verfestigenden Strang kontinuierlich abgezogen.
Das weitere Stranggiessen wird dann einer klassischen Giesspiegel-

regelung unterworfen.

Ein automatisches Angiessen ist problematisch, da die Fillstands-—
messvorrichtung 1im Bereich der Soll-Hdohe des Badspiegels angeordnet
ist und nur brauchbare Messwerte abgibt wenn sich der Badspiegel
seiner Soll-H6éhe nAhert. Zusdtzlich muss bedacht werden, dass beim
Angiessen starke Badbewegungen und Spritzer entstehen, welche etwai-

ge Fullstandsmesswerte verfalschen oder deren Auswertung erschweren.
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Eine Automatisierung des Angiessvorganges 1ist bspw. aus der
DE 32 21 708 bekannt. Das dort beschriebene Verfahren ist dadurch
gekennzeichnet, dass fiir ein schluckweises Fiillen der Stranggiess—
kokille wihrend des Zeitraumes von Beginn der Schmelzenzufuhr bis
zum Ausfiillen der Hohlriume im Bereich des Anfahrkopfes und/oder bis
Abklingen der anféinglich starken Badbewegungen in der Stranggiess—
kokille die Bodenausflussd6ffnung intermittierend automatisch gedoff-

net wird.

Aus der BE 704.306 ist bekannt, die Kokille in einer ersten Phase
kontinuierlich zu fiillen und, wenn die Badspiegelhdhe von der Fall-
standmessvorrichtung erfasst wird, die Ausfluss6ffnung wieder zu
schliessen. Anschliessend wird die Abzugsmaschine gestartet und die

Oeffnung des Bodenausflusses von einem P-Regler geregelt.

Doch versagen derartige Verfahren wenn man kleine Querschnitte ver—
giessen will. Hier ist das vom Stahl aufzufiillende Volumen sehr
klein; die thermische Inertie des Stahl-Kokillen Systems vermindert
sich drastisch. ZusAitzlich muss bedacht werden, dass die Stopfen,
welche der Bodenausflusséffnung verschliessen, von den handelstbli-
chen Stellantrieben in etwa 0,8 Sekunden von offener bis zu ge-
schlossener Stellung gebracht werden, d.h. gibt die Fdllstandsmess—
vorrichtung die ersten Werte ab, kénnte auch ein nur halboffener

Ausfluss kaum mehr zeitig geschlossen werden.

Bei schluckweisem Fiillen wird vor allem bei sehr kalt zu vergiessen—
den Chargen (ca. 20°C iuber Liquidus) die Gefahr gross, dass beil dem
kleinen Stopfenhiiben die Warmezufuhr pro Stopfen—Hub zu gering wird
und deshalb ©fters der Ausfluss oder das Tauchrohr zuschmiert.Beim
Angiessen mnach Tauchrohr—Wechsel wird diese Gefahr vergréssert, da
die Tauchrohre nicht vorgewdrmt sind. Es wurde sogar beobachtet,
dass bei sehr schlecht zu vergiessenden Qualititen der Stahl in
einer Hub-Pause im Tauchrohr einfror wund beim nAchsten Hub das
Tauchrohr sich vom Gefédss 16ste. Als Abhilfe wurde versucht, die
Stopfenhibe zu verliangern um dem Ausguss und dem Tauchrohr méglichst
viel Hitze pro Hub zuzufiihren. Dieses ist jedoch nur begrenzt mbg—

lich, weil ein Verldngern der Oeffnungszeit automatisch eine
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Vergrdsserung des Stopfenhubes nach sich zog und man dadurch ris-
kierte mit sehr weit gedffnetem Stopfen in den Messbereich einzu-~
treten, was zu Stahl-Ueberlauf fihren kann. Ungunstig fur das
Einstellen des Ueberganges vom Angiessen zur Regelung ist ausserdem
die nicht definierte  Stopfenposition beim Erreichen der

Uebergangsposition.

Bei Chargen mit sehr hohem Al-Gehalt (ohne CaSi) werden diese Pro-
bleme mnochmals vergrdssert. Hier kommt erschwerend hinzu, dass bei
jedem Schliessen des Stopfens sich Tonerde am Ausguss aufbaut, so
dass die Stopfen—-Nullstellung sich nach oben verschiebt. Ein un-
gleichmassiges Aufbauen dieser Tomerde hat dfters einen nicht dicht
schliessenden Stopfen zur Folge (sog. Stopfenliufer). Hier muss dem-
nach noch stdrker auf méglichst hohe Energiezufuhr geachtet werden

um ein Zuschmieren zu verhindern.

Aufgabe der Erfindung ist ein Verfahren zur automatischen Steuerung
des Anfahrbetriebes vorzuschlagen, welches die oben genannten Nach-
telle fiiberwindet und ein problemloses Angiessen von kleinen Quer-

schnitten gewdhrleistet.

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 angegebene Erfindung ge-
16sst. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen

wiedergegeben.

Die durch die Erfindung erwirkten Vorteile sind im wesentlichen ein
sicheres Angiessen, wobel die Regel und Steuereinheit aus billigen
und bewdhrten elektronischen Teilen aufgebaut werden kann. Ausserdem
wird die Méglichkeit geboten Stadhle zu vergiessen, deren Temperatur

knapp tuber Liquidus liegt.

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Zeichnungen ndher er-

ldutert. Es zeigen die

= Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Stranggiessanlage,

- Fig. 2 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemissen Steuerung des
Anfahrbetriebes,

- Fig. 3 eine Variante einer erfindungsgemassen Steuerung und
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-~ Fig. 4 ein Zeit-Stopfenstellung Diagramm beim Angiessen.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, wird das obere Ende der wassergekihlten
Stranggiesskokille 1 iber ein Tauchrohr 2 mit Schmelze 3 versorgt.
Die Schmelze 3 befindet sich in einem Zwischenbehilter 4 dessen Aus—
fluss6ffnung 5 mit einem Stopfen 6 verschliessbar ist. Die Lage des
Stopfens 6 wird durch ein hydraulisches Stellglied 17 bestimmt. Die
Lage des Stellgliedes wird mittels des Stellungsreglers 7 beein-
flusst. Die wuntere Seite der Kokille ist mit dem Anfahrkopf 8, auf
dem sich Kihlschrott 11 befindet, verschlossen; der daran ange-—
schlossene Xaltstrang 9 ist in die Abzugsrollen 10 eingespannt. Am
oberen Ende der Kokille 1 1ist eine sich tber eine Héhe H er—
streckende Strahlenquelle 12, dblicherweise Co—60, angeordnet. Die
von der Quelle 12 stammende Strahlung wird von einem Sensoren 13
aufgenommen. Nach entsprechender Verstirkung und Aufbereitung (siehe
Bezugszeichen 14) wird das empfangene Signal an die Regel und
Steuereinheit 15 weitergeleitet. Aus der Strahlungsschwidchung wird
auf die Badspiegelhdhe geschlossen. In der weiteren Beschreibung
wird die Fiillstandshdhe in Prozenten des Messbereiches angegeben. So
betragt bspw. die Soll-Fillstandhdhe 70%, d.h. der Soll-Fullstand

ist erreicht wenn ein Ausgangssignal von 70 Prozent des Maximal-

‘wertes ansteht.

Die Regel und Steuereinheit 15 welche etwas detaillierter auf Fig. 2
dargestellt ist, bekommt vom Verstdrker 14 die Flillstandswerte und
vom Stellglied 17 die jeweilige Lage des Stopfens 6 mitgeteilt und
wirkt auf den Stellungsregler 7 sowie auf die Steuerung 16 der Ab-
zugsmaschine. Ueber einen an einer Abzugsrolle angebauten Tachometer
18 wird der Regel- und Steuereinheit 15 ausserdem die jeweilige Ab—
zugsgeschwindigkeit des (Kalt-)Stranges mitgeteilt.

Aus der Fig. 2 kann man Einzelheiten der Regel- und Steuereinheit
entnehmen. Dargestellt ist die Lage der verschiedenen Schalter vor
Giessbeginn. Mittels bekannter elektronischer Massnalmen dndern die
Schalter die Lage nur eimmal, d.h. fallt wdhrend des Giessens der
Metallspiegel, kénnen die Schalter nicht in ihre Anfahrbetriebs-

stellung zurtickfallen.
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Der Kondenmsator 38 halt die augenblickliche Null-Stellung des
Stopfens fest. Am Potentiometer 20 wird eine Spannung abgegriffen
welche erfahrungsgemdss etwa zur normalen Stopfenstellung beim
Giessen fihrt, wihhrend iiber das Potentiometer 30 die erwinschte
So0ll-Badhdhe in der Kokille eingestellt wird. Der Grenzwertmelder 31
wirkt auf die Schaltvorrichtungen 24, 26 und 29, sowie auf die
Steuereinheit 16 sobald das Metall vorbestimmte Fdillstédnde in der
Kokille erreicht hat. Im Multiplizierbaustein 25 wird die Uber das
Potentiometer 20 eingestellte Stopfenstellung (dessen Null-Stellung
mittels des Kondensators 38 und des Verstarkers 19 beriicksichtigt
wird) mit einem der Abzugsgeschwindigkeit des Stranges proportiona—
len Wert multipliziert. Weiterhin umfasst die Schaltung einen I-
Regler 27 sowie einen P-Regler 28, wobei die Regler nicht nur zur
Steuerung des Anfahrbetriebes sondern auch zur Regelung des normalen

Giessbetriebes eingesetzt werden.

Die Arbeltsweise beim Anfahren ist wie folgt: Der Schalter 23 wird
geschlossen und zugleich wird der Schalter 22 gedffnet. Die Null-
stellungskorrektur des Stopfens ist somit im Kondensator festgehal-
ten und der am Potentiometer festgelegte Oeffnungssollwert wird nach
einer Nullkorrektur durch den Addierer 21 direkt an den Stellungs-
regler 7 durchgegeben. Dieser Oeffnungssollwert entspricht, wie oben
angegeben, vorteilhafterweise der mittleren Stopfenstellung beim
Giessen. Jedenfalls sollte die Bodenausflussoeffnung weder zu weit
geoffnet werden, well sonst ein Stahl-Ueberlauf vorprogrammiert
wird, noch 2zu klein, weil dann der Ausguss oder der Stopfen

zuschmiert.

Sobald die Giessplegel-Messvorrichtung einen 20% Fullstand angibt,
wird die Giessmaschine gestartet. Gleichzeitig wird die Schalterein—
heit 24 umgeschaltet; der Stopfen—-Oeffnungssollwert wird somit zu-
satzlich mittels des Multiplizierbausteines 25 in Abhangigkeit von
der aktuellen Giessgeschwindigkeit verandert. Es versteht sich, dass
das vom Tachometer abgegebene Signal hierzu normiert wird, d.h. der
Multiplikatorwert 1liegt zwischen O (Giessmaschine steht) wund 1
(Soll-Geschwindigkeit ist erreicht). Dadurch wird erwirkt, dass der

Stopfen =zuerst kurz 1im Schliessrichtung gefahren wird (Giessge-
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schwindigkeit ist klein) und dann proportional zur Hochlaufkurve der
Abzugsmaschine gedffnet wird. Sollte eine Panne 1in der Abzugs—
maschine vorliegen wird die Ausflusséffnung schnellstens
geschlossen. Der Multiplikatorwert kann linear oder aber bspw. in
einer ersten Geschwindigkeitsspanne logarithmisch dann linear und
zum Schluss  exponentiell von der Giessgeschwindigkeit abhdngig
sein. Insbesondere bei sehr kleinen Querschnitten (kleiner als
100mm2) muss man mittels routinemdssigen Versuchen sorgféaltig
ausprobieren welche mathematischen (Teil)—-Abhingigkeiten des Multi-
plikatorwertes von der Giessgeschwindigkeit einen Durchbruch oder
ein Ueberlaufen beim Angiessen optimal verhindern.

Beim Erreichen eines 50Z Fillstandes wird obige Lageregelung durch
eine Niveauregelung ersetzt und 2zwar wird durch Umschalten der
Schaltereinheit 26 ausschliesslich der I-Zweig 27 der Regelung ein—
geschaltet. Es versteht sich, dass bis zu diesem Zeitpunkt der I-
Regler 27 in der oben beschriebenen gesonderten Lagerelung der Stel-
lung des Stopfens nachgefiihrt wurde (siehe gestrichelten Pfeil und
Bezugszeichen 17), da er andernfalls zu diesem Zeltpunkt seine
Sattigungsgrenze erreicht hiatte und beim Umschalten der Schalterein-

heit 26 ein brutales Hochreissen des Stopfens bewirken wirde.

Ab etwa 70Z des Fillstandes, der wie oben vermerkt dem Soll-Fiill-
stand entspricht, wird dann durch Schliessen der Schaltereinheit 29
der P-Kanal 28 der Regelung zugeschaltet. Nunmehr wird die Stopfen—
stellung einer klassischen I-P Regelung unterworfen, bei der der vom
Verstirker 14 abgegebene Istwert mit einem vom Potentiometer 30
festgelegten Sollwert verglichen wird und die Stopfenstellung bei
Abweichung verdndert wird. Erfahrungsgemdss bringt ein verfriihtes
hinzuziehen des P-Zweiges heftige Schwankungen in der Metallmengen—
zufuhr sowie ein vergridssertes Stahl-Ueberlaufrisiko mit sich. Auf
keinen Fall darf der P-Regler vor dem I-Regler eingeschaltet werden.

Anstatt wie wvorhin beschrieben, den Oeffnungsgrad des Ausflusses
sofort in N&he des normalen Giess—Oeffnungsgrades zu bringen, kann
es zwecks unverziglicher Zufuhr einer grossen Warmemenge beim Start

von Vorteil sein, zuerst einen grésseren Schluck Metall in die
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Kokille einlaufen zu 1lassen und dann den Oeffnungsgrad des Aus-
flusses 1n Nihe des normalen Giess—-Oeffnungsgrades zurickzunehmen.
Zu diesem Zweck werden statt eines Potentiometers 20 deren zwel
verwendet (siehe Bezugszeichen 120 und 220 auf Fig. 3, welche den
oberen Teil, mit Aenderungen, des Blockschaltbildes nach Fig. 2
zeigt), wobei mit dem Potentiometer 220 der dem grossen Schluck
Metall entsprechende Oeffnungsgrad und mit dem Potentiometer 120 wie
in Verband mit Fig. 2 beschrieben, die mittlere Stopfenstellung Wc
beim Giessen eingestellt wird. Weitere auf Fig. 3 dargestellte Bau-
teile entsprechen denen der Fig. 2, wobei bei gleichen Teilen das

Bezugszeichen um hundert erhdéht wurde.

Vor Giessbeginn 1ist der Schalter 221 geschlossen; der Schalter 222
ist somit gedffnet. Beim Angiessen wird der Schalter 123 gescﬁlossen
(Zeitpunkt to — siehe Fig. 4) und der Stopfen 6 bewegt sich von der
Null-Stellung Wo bis zu dem vom Potentiometer vorgegebenen Maximal-
wert WM. Nach ca. 1 Sekunde (Zeitpunkt tl) wird der Schalter 123
gedffnet (Schalter 122 wird geschlossen) und der Stopfen bewegt sich
zurick 1in seine neue, von erhirtetem Metall bedingte Null-Stellung
Wol. Etwa gleichzeitig mit dem Schalter 123 werden die Schalter 221
und 222 umgeschaltet, so dass nunmehr der im Potentiometér 120 ein-
gestellte Sollwert die Stellung des Stopfens steuert sobald der
Schalter 123 (Zeitpunkt t3) wieder geschlossen wird. Die Wartezeit
t2 bis t3 hangt von der Verteilerart, vom Ueberhitzungsgrad der
Sclmelze, von der Stahlgiite wusw. ab und betrigt zwischen O und ca.
15 Sekunden. Es hat sich, auch wenn eine Pause nicht erforderlich
ist, als vorteilhaft erwiesen, die Bodenausflusséffnung kurzzeitig
ganz zu schliessen, um beim anschliessenden Verfahrensschritt,
mittels des Kondensators 118, die augenblickliche Null-Stellung des
Stopfens Wol Dbericksichtigen zu kOnnen. Ab Zeitpunkt t3 wird wie
oben angegeben verfahren d.h. der Stopfen bewegt sich in eine
Stellung We, welche von der am Potentiometer 120 abgegriffenen
Spannung sowie der Ladung des XKondensators 138 abhingt. Bei dem
Zeitpunkt t5 ist ca. 20 % des Fullstandes erreicht, die
Abzugsmaschine wird gestartet; bel 30 % des Fillstandes Ubernimmt

der I-Regler die Steuerung usw.
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Wichtig ist, wahrend des Angiessens das Verschlussorgan in eine
Stellung zu fahrem, in der ein Schliessen der Giesséffnung noch
gegeben 1ist, wenn die Messvorrichtung erste brauchbare Werte abgibt
und dann den Oeffnungsgrad in Abhdngigkeit von der Giessgeschwindig-
keit zu verdndern. Ein mdglichst schnelles Hochlaufen des Stranges
auf Soll-Geschwindigkeit ist erwilnscht und hat sich bei dem erfin—

dungsgemidssen Steuer-Verfahren als vorteilhaft erwiesen.

Obwohl das Verfahren mittels analogen Schaltungen nadher erlautert
wurde, besteht natiirlich auch die Mdglichkeit, die automatische
Steuerung und Regelung in digitaler Technik auszufithren, wobei hier

jedoch auf geniigend kurze Zykluszeiten zu achten ist.
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Patentanspriche

1.

5.

Verfahren zur automatischen Steuerung des Anfahrbetriebes einer
Metall-Stranggiessanlage welche im wesentlichen aus einer wasser--
gekithlten Kokille (1), die von einem mit einer regelbaren Boden-
ausfluss6ffnung versehenen Gefdss (4) mit Schmelze (3) versorgt
wird, sowie elner Abzugsmaschine fur den sich verfestigenden
Strang Dbesteht, wobei die Kokille mit einer Vorrichtung (12, 13)
zur Messung des Flllstandes versehen ist, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest kurz vor dem Ansprechen der Fillstandsmessvorrich—
tung der Oeffnungsgrad des Ausflusses (5) in Ndhe des normalen
Giess-Oeffnungsgrades gebracht wird und, dass nach Erhalt eines
eindeutigen verwertbaren Signales von der Fullstandsmessvorrich-
tung, oder beim Erreichen einer ersten vorbestimmten Fillstands-
héhe, die Abzugsmaschine eingeschaltet wird und die Geschwindig-
keit der Rollen zur Bestimmung des Oeffnungsgrades des Ausflﬁsses

hinzugezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass man von
Giessbeginn bis zum Erhalt eines eindeutigen verwertbaren Sig—
nales von der Fullstandsmessvorrichtung, oder bis zu einer ersten
vorbestimmten Fidllstandshéhe, den Oeffnungsgrad des Ausflusses in

Nihe des normalen Giess-Oeffnungsgrades léasst.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass man beim
Giessbeginn einen gréosseren Schluck Metall in die Kokille ein-
laufen 14sst, wobei der Oeffnungssgrad des Ausflusses grosser

ist als der normale Oeffnungsgrad beim Giessen.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass besagter
Oeffnungsgrad des Ausflusses mindestens doppelt so gross ist als

der normale Oeffnungsgrad beim Giessen.

Verfahren mnach den Anspriichen 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,
dass man anschliessend die Bodenausflusséffnung zumindest kurz-
zeitig schliesst, bevor der Oeffnungsgrad in Nihe des normalen

Giess6ffnungsgrades gebracht wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass man die
Geschwindigkeit der Abzugsrollen mittels eines Tachometers (18}
misst, das abgegebene Signal normiert, dann mit dem den normalen
Giess—Oeffnungsgrad bestimmenden Signal multipliziert und mit dem

so erhaltenen Signal den Oeffnungsgrad des Ausflusses steuert.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass man nach
der Anlaufphase der Abzugsmaschine oder mnach Erreichen eilner
zweiten vorbestimmten Fillstandshdhe, welche tber obiger erster
Fillstandshéhe 1liegt, auf alleinige I-Regelung des Oeffnungs—

grades des Ausflusses iibergeht.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass man nach

Erreichen einer dritten vorbestimmten Fiillstandshdéhe, welche etwa
mit der normalen Soll-Fiillstandshdhe Ubereinstimmt, auf eine I-P-
Regelung des Oeffnungsgrades tbergeht.
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