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(54) Metallgiessanlage und-verfahren

(57)  Erfindungsgeman wird bei einer Niederdruck-
befiillung einer Giel3¢form ein fiillstandsabhangig vorge-
gebener, auf die jeweils vorhandene Wandstarke und
Querschnittsflache des Gussteils abgestimmter Fillge-
schwindigkeitsverlauf in Echtzeit und mit hoher Genau-
igkeit dadurch nachgefahren, dass der Ofendruck durch

einen Regelkreis einschlielllich eines opto-elektroni-
schen Fullstandssensors einerseits und hierzu alternie-
rend bei einer Stérung des Sensorsignals durch ein zeit-
liches, in der Regelphase des Regelkreises laufend ak-
tualisiertes Rechenmodell andererseits selbsttatig ein-
reguliert wird, und dadurch die Gussteilqualitat erheb-
lich verbessert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine
MetallgieRanlage, und insbesondere auf eine Nieder-
druck-Giellanlage, sowie auf ein MetallgieRverfahren,
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 bzw. 7.
[0002] In Verbindung mit dem Schwerkraft-GieRRver-
fahren ist es bekannt, die Fillstandshéhe der GieRrinne
mit Hilfe eines Laser-Abstandssensors zu messen. Da-
bei kommt es jedoch aufgrund von unkontrollierten Bad-
bewegungen, Streueffekten des Schmelzespiegels
oder anderen Storeffekten zu erheblichen Messfehlem,
so dass eine solche opto-elektronische Fillstandsmes-
sung zur kontinuierlichen Regulierung des Schmelzezu-
stroms zur Gie3form ungeeignet ist.

[0003] Ferner ist aus der JP-A-08281414 ein Verfah-
ren zur Steuerung des Schmelzezustroms zu einer
Druckgussform bekannt, bei dem der jeweilige Schmel-
zezustrom zur GieRform unter Zugrundelegung einer
konstanten Fillgeschwindigkeit aus gespeicherten
Querschnittsdaten der Formkavitédt vorausberechnet
und dann zeitgesteuert mit Hilfe einer die Gief3form be-
fullenden Schmeizepumpe reguliert wird. Bei einer der-
artigen Steuerung bleiben jedoch Dichteoder Viskosi-
tatsschwankungen, verursacht durch eine ungleichfor-
mige Temperaturverteilung in der Giel3form, sowie
Querschnittstoleranzen der Formkavitat oder andere
Storwirkungen unbericksichtigt, so dass es zu deutli-
chen Abweichungen von der vorgegebenen Fillge-
schwindigkeit und dementsprechend Qualitatseinbu-
Ren des auf diese Weise hergestellten Gussteils kom-
men kann.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, eine
MetallgieBanlage und ein MetallgieRverfahren der ein-
gangs genannten Art so auszubilden, dass eine weitge-
hend beliebig vorgegebene, also nicht nur konstante
Fillgeschwindigkeit der GieRform mit hoher Genauig-
keit eingehalten wird.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
eine MetallgieRanlage mit den Merkmalen des Patent-
anspruchs 1 bzw. ein Verfahren mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 7 geldst.

[0006] Erfindungsgemal wird der Schmelzezustrom
zur Gieform vorrangig durch einen Regelkreis mit einer
vorgegebenen Fiillgeschwindigkeit als Flhrungswert
und einer opto-elektronischen Fillstandsabtastung als
Messwert einreguliert, gleichzeitig aber eine vorpro-
grammierte Fllstandssteuerung in Bereitschaft mitge-
fuhrt, die in einer Rechenstufe den zeitlichen Verlauf des
Schmelzezustroms auf der Grundlage der vorgegebe-
nen Fullgeschwindigkeit und von CAD-gestitzten Quer-
schnittsdaten der Formkavitat vorausberechnet und auf
die immer dann zurtickgegriffen wird, wenn der Regel-
kreis aufgrund einer prozessbedingt unvermeidbaren
Stérung der optischen Fullstandsmessung, etwa einer
Rauchentwicklung durch Kerngase, fehlerhaft arbeitet.
Auf diese Weise werden die systemimmanenten Feh-
lerquellen der opto-elektronischen Regelung einerseits
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und der programmgefiihrten Flllstandssteuerung ande-
rerseits wechselweise eliminiert und sichergestellt,
dass der Fullprozess selbsttatig und exakt mit einer im
Hinblick auf eine hohe Gussteilqualitat vorgegebenen
Fillgeschwindigkeit ablauft. Dabei kdnnen die von der
Rechenstufe ermittelten Steuerwerte Uiber eine entspre-
chende Signalleitung sténdig durch die aktuellen Regel-
kreiswerte nachkorrigiert werden, solange die opto-
elektronische Abtastung stabil arbeitet, und so die CAD-
gestutzte Fillstandssteuerung nochmals deutlich ver-
bessert werden.

[0007] Als fiir eine Echtzeitregulierung des Fillpro-
zesses besonders glnstige, weil leicht zu detektierende
Messsignal-Stabilitdtsgrenze wird vorzugsweise eine
vorgegebene Schwankungsbreite des Messsignals
und/oder eine sprunghafte, die Regelcharakteristik des
Regelkreises Uberschreitende Abweichung zwischen
dem gemessenen und dem vorgegebenen Flllge-
schwindigkeitswert gewahilt.

[0008] Die Vorteile der Erfindung zeigen sich beson-
ders deutlich, wenn, wie bevorzugt, die Giel3form im
Niederdruckverfahren Uber ein in das Schmelzebad ei-
nes druckregulierbaren Schmelzeofens eintauchendes
Steigrohr befillt wird. In diesem Fall wird der Anstieg
des Ofendrucks uber einen Druckregelkreis unterhalb
der Messsignal-Stabilitdtsgrenze unmittelbar als Funk-
tion der Regelabweichung zwischen gemessenem und
vorgegebenem Fullgeschwindigkeitswert und oberhalb
der Stabilitatsgrenze nach Mafigabe eines von der Re-
chenstufe unter Einbeziehung der sich wahrend des
Fillvorgangs dandemden Fllstandsdifferenz zwischen
Schmelzeofen und GielRform ermittelten Steuersignals
einreguliert.

[0009] Die Erfindung wird nunmehr anhand eines
Ausflihrungsbeispiels in Verbindung mit den Zeichnun-
gen naher erlautert. Es zeigen in stark schematisierter
Darstellung:

Fig.1 eine Niederdruck-GieRanlage einschlieflich
des zugeordneten Regel- und Steuersystems;
Fig. 2 einBlockschaltbild der Vergleichsstufe gemaf
Fig. 1; und

Fig. 3 Diagramme zur Darstellung der von der Re-
chenstufe ermittelten Steuerwerte (linkes Dia-
gramm) und der entsprechenden Regelkreis-
werte (rechtes Diagramm).

[0010] Fig. 1 zeigt eine Niederdruck-GieRanlage mit
einem Schmelzeofen 1 zum Befillen einer an das trich-
terférmig erweiterte Ende eines in das Ofenbad eintau-
chenden Steigrohrs 2 ankoppelbaren Giel3form 3 unter
der Wirkung eines Gasdrucks p, welcher (ber einen
Druckregelkreis 4, bestehend aus einem Drucksensor
5, einem Druckregler 6 und einem an einen Druckgas-
speicher D angeschlossenen Ventil 7, nach Malkgabe
eines dem Druckregelkreis 4 zugefiihrten Stellsignals
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einreguliert wird.

[0011] Erzeugt wird das Druckstellsignal von einem
kombinierten Regel- und Steuersystem, und zwar vor-
rangig durch dessen Regelkreis 8, wahrend die Steue-
rung 9 in Bereitschaft mitlauft und nur aktiviert wird,
wenn der Regelkreis 8 gestort ist.

[0012] Die Messeinrichtung des Regelkreises 8 be-
steht aus einem opto-elektronischen Sensor in Form ei-
nes Abstandlasers 10, der die jeweilige Flllhéhe h der
Gief3form 3 vom Beginn bis zum Ende des Fiillvorgangs
laufend mit hoher Taktfrequenz abtastet. Das Sensor-
Messsignal s wird in eine Vergleichsstufe 11 eingege-
ben, wo es auf die unten beschriebene Weise mit einer
Messsignal-Stabilitdtsgrenze verglichen und unterhalb
der Stabilitdtsgrenze an den Istwert-Eingang eines Reg-
lers 12 weitergeleitet wird. Hier wird die Regelabwei-
chung zwischen der zeitlichen Anderung des Messsi-
gnals und einem entsprechenden, fir die gemessene
Fullstandshéhe h vorgegebenen Fihrungswert ermit-
telt, welcher in einem Sollwertgeber 13 in Form einer
fest vorprogrammierten zeitlichen Fullstandsanderung,
d.h. des Verlaufs der Flllgeschwindigkeit v als Funktion
der Flllhdhe h, gespeichert ist. Die Fullgeschwindigkeit
v wird im Hinblick auf eine hohe Gussteilqualitat im All-
gemeinen nicht konstant gewahlt, sondern z.B. im Be-
reich diinner Gusswandstéarken, wo sich die Schmelze-
viskositat starker bemerkbar macht, abgesenkt, damit
von den nacheilenden Schmelzefronten auch in diesen
Bereichen ein einheitliches Fillstandsniveau aufrecht-
erhalten wird. Durch das nach MafRgabe der Regelab-
weichung erzeugte Stellsignal des Reglers 12 wird der
Schmelzezustrom zur Giefl3form 3 auf dem Wege uber
den Druckregler 6 derart einreguliert, dass die zeitliche
Fullhéhenanderung auf dem fiir diese Fullhéhe vorge-
gebenen Geschwindigkeitswert gehalten wird, d.h. der
zeitliche Anstieg des Ofendrucks p wird erhéht, wenn
die gemessene Fullgeschwindigkeit den vorgegebenen
Fuhrungswert unterschreitet, und oberhalb des Fih-
rungswertes entsprechend verringert.

[0013] Die Messsignal-Stabilitdtsgrenze ist durch
zwei Schwellwertdetektoren 14, 15 der Vergleichsstufe
11 definiert. Der Schwellwertdetektor 14 spricht an,
wenn das Messsignal s eine vorgegebene Schwan-
kungsbreite Uberschreitet, wahrend der Schwellwertde-
tektor 15 anspricht, wenn die Differenz zwischen der
vom Sensor 10 angezeigten und der vorgegebenen
Fullgeschwindigkeit, welche normalerweise durch den
Regelkreis 8 ausgeregelt wird, ein vorgegebenes Aus-
maf Uberschreitet. Sobald eine derartige Messsignal-
storung festgestellt wird, wird der Regelkreis 8 durch die
Vergleichsstufe 11 deaktiviert und die Steuerung 9 zu-
geschaltet, woraufhin der Ofendruck p nach Malkgabe
der von der Steuerung 9 errechneten Druckwerte einre-
guliert wird.

[0014] Hauptbestandteil der Steuerung 9 ist eine Re-
chenstufe 16, welche die als Funktion der Fillhéhe h
gespeicherten Querschnittsdaten der Formkavitat 18
der Giel3form 3 aus einem Datenspeicher 17 abrulft,
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Uber eine Signalleitung 19 die aktuellen Ofendruckwerte
p vom Druckregler 6 und tiber eine weitere Signalleitung
20 das Fillstands-Messsignal s des Sensors 10 erhalt,
solange dieser stérungsfrei arbeitet, sowie Uber eine -
in Fig. 1 gestrichelt dargestellte - Steuerleitung durch
die Vergleichsstufe 11 aktiviert wird, wenn die Messsi-
gnal-Stabilitdtsgrenze Uberschritten wird. Ferner wer-
den der Rechenstufe 16 die Fiillgeschwindigkeitswerte
v als Funktion der Fullzeit zugefihrt.

[0015] Die Berechnung erfolgt aufgrund der Aus-
gangswerte h,, hg, und p, zu Beginn des Fullvorgangs
und wird anhand der Fig. 3 (linkes Diagramm) ndher er-
lautert. Durch Integration des Fillgeschwindigkeitsver-
laufs v ergibt sich der zeitliche Hohenverlauf h und unter
Einbeziehung der Querschnittsdaten des Datenspei-
chers 17 der entsprechende Schmelzezustrom m. Die
Ofendruckkurve p wird wie folgt vorausberechnet: Aus
den Querschnittsdaten der Formkavitat 18 ist fir jede
Fullhéhe h das in die Giel3form 3 bereits eingestromte
und damit das im Schmelzeofen 1 fehlende Schmelze-
volumen bekannt. Hieraus ergibt sich unter Einbezie-
hung des Ofenquerschnitts der jeweilige Ofenfillstand
hg und somit auch die Hohe der Flissigkeitssaule h - hg
und aus dieser, multipliziert mit der Schmelzedichte, der
jeweils erforderliche Ofendruck p. In Fig. 3 (linkes Dia-
gramm) sind diese Rechenwerte zu Beginn des Fillvor-
gangs in durchgehenden Linien dargestellt. Aufgrund
der eingangs erwahnten Stéreffekte entsprechen die so
errechneten Werte jedoch nicht den tatsachlich vorlie-
genden, vom Regelkreis 8 in dessen Aktivphase ermit-
telten Mess- und Regelwerten (rechtes Diagramm der
Fig. 3) und werden daher laufend Uber die Signalleitun-
gen 19, 20 aktualisiert. Wenn somit der Sensor 10 zum
Zeitpunkt z, ausfallt, enth3lt die Rechenstufe 16 als Fiill-
standshoéhe h nicht den urspriinglich fir diesen Zeit-
punkt z; vorausberechneten, sondern den vom Sensor
10 zuletzt unterhalb der Stabilitdtsgrenze gemessenen
Hoéhenwert h,,. Gleichzeitig sind auch die Schmelze-
und Ofendruckkurven, m, p, soweit parallel verschoben,
dass ihre Werte bei der Messhéhe h,4 den zum Zeit-
punkt z; vom Regelkreis 8 eingeregelten Schmelze-
strom- und Ofendruckwerten m,, und p, entsprechen,
wie dies durch die strichpunktierten Linien im linken Dia-
gramm der Fig. 3 dargestellt ist.

[0016] In der nunmehr beginnenden Steuerphase
wird der Fillprozess mit den so korrigierten Rechenwer-
ten fortgesetzt, der Ofendruck p also von der Rechen-
stufe 16 langs des strichpunktierten Kurvenstiicks - Giber
die in Fig. 1 gestrichelt dargestellte Drucksteuerleitung
21 -einreguliert, bis der Sensor 10 zum Zeitpunkt z, wie-
der stérungsfrei arbeitet, woraufhin die Rechenwerte er-
neut durch die Mess- und Regelwerte, h,,, m_, und p,,,
des Regelkreises 8 aktualisiert werden, wie dies durch
den gestrichelten Kurvenverlauf des Rechendia-
gramms der Fig. 3 dargestellt ist, und der Fullprozess
nunmehr im Regelmodus bis zur ndchsten Messsignal-
stérung weitergefiihrt wird.

[0017] Durch die beschriebene, in Echtzeit ablaufen-
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de Niederdruckbefiillung mit einem die aktuelle Flllh6-
he erfassenden Regelkreis 8 und einem hierzu alternie-
rend aktivierten, zeitlichen Rechenmodell Iasst sich die
Qualitat der Gussteile erheblich verbessern, da der Fiill-
prozess mit einer definiert vorgegebenen, auf die je-
weils vorhandene Wandstarke und Querschnittsflache

des

Gussteils abgestimmten Fullgeschwindigkeit

selbsttatig und weitgehend unbeeinflusst von unkontrol-
lierbaren Storeffekten und dementsprechend hoher Ge-
nauigkeit ablauft.

Patentanspriiche

1.

MetallgieBanlage, insbesondere Niederdruck-
GiefRanlage, mit einer den jeweiligen Schmelzezu-
strom zur Giefl3form nach Mafigabe einer vorgege-
benen zeitlichen Fillhdhendnderung (Fillge-
schwindigkeit) aus gespeicherten Querschnittsda-
ten der Formkavitat berechnenden Rechenstufe
und einer von den Ausgangssignalen der Rechen-
stufe betatigten, den Schmelzezustrom regulieren-
den Stelleinrichtung, gekennzeichnet durch
einen Regelkreis (8), der enthalt:

- einen opto-elektronischen, die aktuelle Fillho-
he (h) der Gieform (3) messenden Sensor
(10),

- einen den Schmelzezustrom (m) in Abhangig-
keit von der Regelabweichung zwischen der
gemessenen zeitlichen Fullhéhenanderung
und dem zugeordneten Flllgeschwindigkeits-
wert (v) einstellenden Regler (12), und

- eine die Messsignale (s) mit einer vorgegebe-
nen Messsignal-Stabilitatsgrenze vergleichen-
de, bei Uberschreiten der Stabilitdtsgrenze die
Rechenstufe (16) und unterhalb der Stabilitats-
grenze den Regler (12) zur Regulierung des
Schmelzestroms anwahlende Vergleichsstufe

(11).

MetallgieBanlage nach Anspruch 1, gekennzeich-
net durch

eine unterhalb der Stabilitatsgrenze ein Fillstands-
Korrektursignal von der Vergleichsstufe (11 ) auf die
Rechenstufe (16) aufschaltende Signalverbindung
(20).

MetallgieBanlage nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass

die Vergleichsstufe (11) einen die Rechenstufe (16)
oberhalb einer vorgegebenen Messsignal-Schwan-
kungsbreite anwéahlenden Schwellwertdetektor
(14) enthalt.

MetallgieRanlage nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vergleichsstufe (11) einen die Rechenstufe (16)
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oberhalb einer vorgegebenen Differenz zwischen
der zeitlichen Ableitung des Sensorsignals (s) und
dem zugeordneten Fillgeschwindigkeitswert (v)
anwahlenden Schwellwertdetektor (15) enthalt.

MetallgieRanlage nach einem der vorhergehenden
Anspriche, mit einem druckregulierbaren Schmel-
zeofen (1) zum Beflllen der Giel3form Uber ein in
das Ofenbad eintauchendes Steigrohr (2), dadurch
gekennzeichnet, dass

als Stelleinrichtung ein den Anstieg des Ofendrucks
(p) nach MaRgabe des Stellsignals des Reglers
(12) und oberhalb der Stabilititsgrenze nach
Malgabe des unter Einbeziehung der Fillstands-
differenz zwischen Schmelzeofen (1) und GielRform
(3) ermittelten Ausgangssignals der Rechenstufe
(16) einregulierender Druckregelkreis (6) vorgese-
hen ist.

MetallgieRanlage nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass

der opto-elektronische Sensor (10) ein Lasersensor
ist.

MetallgieRverfahren, bei dem eine Giel3form mit ei-
ner vorgegebenen zeitlichen Fillhdhendnderung
(Fullgeschwindigkeit) mit Metallschmelze aus ei-
nem Schmelzeofen befillt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

der jeweiligen Schmelzezustrom zur Gief3form aus
gespeicherten Querschnittsdaten der Giefform
und dem zugeordneten Fillgeschwindigkeitswert
vorausberechnet und

die aktuelle Fullhdhe der GieRform auf opto-elek-
tronischem Wege wahrend des Fullprozesses lau-
fend gemessen wird,

die Fullhdhen-Messsignale mit einer Messsignal-
Stabilitdtsgrenze verglichen werden und

unterhalb der Messsignal-Stabilitdtsgrenze der
Schmelzezustrom zur GieRform nach Maflkgabe der
Regelabweichung zwischen gemessener zeitlicher
Fillhéhendnderung und zugeordnetem Fiillge-
schwindigkeitswert geregelt und die Berechnung
des Schmelzezustroms entsprechend korrigiert
und bei Uberschreiten der Stabilitatsgrenze der er-
rechnete Schmelzezustrom in die Giel3¢form einge-
speist wird.

MetallgieRverfahren nach Anspruch 7, bei dem die
GielAform Uber eine in das Schmelzebad eines
druckregulierbaren Schmelzeofens eintauchendes
Steigrohr befiillt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass

der Anstieg des Ofendrucks unterhalb der Messsi-
gnal-Stabilitdtsgrenze direkt als Funktion der Re-
gelabweichung und oberhalb der Stabilitatsgrenze
nach Mafigabe eines unter Berlcksichtigung der
Fillstandsdifferenz zwischen Schmelzeofen und
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GielRform errechneten Stellwerts einreguliert wird.
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