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(57)  Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur
Steuerung einer AusgieBbewegung eines Gieldl6ffels
zum Ausgieflen eines Schmelzgutes wie Metallschmelze
in eine Gief3form wie Kokille, wobei eine gieRformspezi-
fische EingieRkennlinie (A) in Abhangigkeit eines in die
Giel3form (14) eingegossenen Schmelzgutvolumens
(12) Gber dem Zeitverlauf vorgegeben und gespeichert
wird. Damit die AusgielRbewegung vollstandig automati-
siert, geplant und gesteuert werden kann und um die
Rustzeiten nach einem Wechsel der GieRloffelgeometrie
zu verkirzen werden folgende Verfahrensschritte vorge-
schlagen:

- Ermittlung einer gieRl6ffelspezifischen Ausgiel3kennli-
nie (B) als Funktion eines aus dem GieRlIoffel (14) aus-
gegossenen Schmelzgutvolumens (12) Uber der Nei-
gung (G) des GieRloffels (14) und Speichern der zumin-
dest einen AusgieRRkennlinie (B),

- automatische Generierung des zeitlichen Verlaufs der
AusgielRbewegung, wobei auf der Grundlage der Ein-
gielBkennlinie (A) zu jedem Zeitpunkt das notwendige
Eingielschmelzgutvolumen bestimmt wird, welches ei-
nem optimalen AusgieRschmelzgutvolumen gleichge-
setzt wird, dem Uber die AusgieRkennlinie (B) eine opti-
male Neigung (G) zu jedem Zeitpunkt zugeordnet ist.

Verfahren zur Steuerung einer AusgieBbewegung eines GieBléffels
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Steuerung einer AusgieBbewegung eines GieRIoffels
zum AusgiefRen eines Schmelzgutes wie Metallschmelze
in eine Giefform wie Kokille, wobei eine gielRformspezi-
fische EingieRkennlinie in Abhangigkeit eines in die
Giel3form eingegossenen Schmelzgutvolumens (ber
dem Zeitverlauf vorgegeben und gespeichert wird.
[0002] Ein Verfahren der oben genannten Artistin der
DE-A-10 2006 034 044 beschrieben. Dabei wird eine
Giel3kurve flr eine Robotersteuerung eines Roboters er-
fasst, der einen GieRloffel fihrt. Mit einem Fernbedie-
nungsgerat wird ein manuelles Abgie3en einer Schmel-
ze aus dem GieRl6ffel durchgefiihrt. Wahrend des Ab-
gielens wird der zeitliche Verlauf der Roboterbewegung
oder/und der zeitliche Verlauf der Abgussgewichte er-
fasst und gespeichert. Der gespeicherte zeitliche Verlauf
wird fiir die Verwendung in der Robotersteuerung bereit-
gestellt. Ferner wird ein Verfahren zum Gie3en von
Gussteilen und ein Robotersystem zum Erfassen einer
GieRkurve beschrieben. Anderungen der GieRléffelgeo-
metrie beispielsweise bei Verwendung verschiedener
GieRI6ffel werden bei dem bekannten Verfahren nicht
beriicksichtigt.

[0003] In der WO-A-85/04607 ist ein Verfahren zur
Steuerung des wiederholten AbgielRens von Giel3formen
und eine GielRanlage beschrieben. Wéahrend eines ma-
nuell oder nach einer empirisch vorgegebenen Kurve ge-
steuerten GieRvorgangs wird laufend das Gewicht der
GieRpfanne und damit der darin befindlichen Schmelze
sowie das Niveau in einem Gusstrichter bestimmt. Der
mittels Messdosen erfasste Verlauf des Pfannenge-
wichts wahrend des GieRvorgangs wird mittels einer
elektronischen Steuerung gespeichert. Weitere Giel3vor-
gange werden hierauf automatisch gesteuert, in denen
die GieRpfanne so gekippt wird, dass sich der gleiche
Verlauf des Gewichts ergibt. Auch bei diesem Verfahren
wird die Anderung einer GieRléffelgeometrie nicht be-
rucksichtigt.

[0004] Im Kokillenguss werden Metallformen mit flus-
siger Aluminiumschmelze gefillt, um Teile mit komple-
xen Geometrien herstellen zu kdnnen. Das Beflllen mit
Metallschmelzgut kann u. a. auch automatisiert mit Ro-
botern oder anderen Automationsgeraten realisiert wer-
den.

[0005] Fir die Qualitat von Kokillengussteilen ist der
zeitliche Verlauf der Materialbeflllung von gréRter Be-
deutung. Um den optimalen Verlauf des Materialftillvor-
gangs zu ermitteln, gibt es Simulationssysteme, die als
Ausgangsinformation die Einfillmenge (Materialstrom)
Uber dem Zeitverlauf in Form einer EingieRkennlinie lie-
fern.

[0006] Das Automationsgerat zum Einfiillen des flis-
sigen Metalls in die Kokille ist mit einem GieRl6ffel aus-
gerustet. Der GieRl6ffel ist an einer numerisch gesteu-
erten Achse befestigt und wird beim EingieRvorgang
Uber die GieRRachse geneigt. Je nach kinematischer An-
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ordnung des GieRI6ffels am Automationsgerat kann es
erforderlich sein, die Bewegung mehrerer Achsen so zu
koordinieren, dass die geforderte AusgieRbewegung er-
reicht wird.

[0007] Daderzeitliche Verlaufdes Ausgie3stroms ent-
scheidend von der GieRl6ffelgeometrie abhangt, ist es
notwendig, die AusgielRbewegung flir eine gegebene
GieRloffelgeometrie anzupassen. Dies wird in der Regel
empirisch durchgefiihrt. Nach einem GieRl6ffelwechsel,
insbesondere bei einem Wechsel der GieRl6ffelgeome-
trie, muss die Ausgielbewegung erneut optimiert wer-
den.

[0008] Davon ausgehend liegt der vorliegenden Erfin-
dung die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren der eingangs
genannten Art dahingehend weiterzubilden, dass die
AusgieRbewegung vollstandig automatisiert, geplant
und gesteuert werden kann. Auch sollen die Riistzeiten
nach einem Wechsel der GieRl6ffelgeometrie verkiirzt
werden.

[0009] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf im Wesent-
lichen durch folgende Verfahrensschritte gelost:

- Ermittlung einer  gieRl6ffelspezifischen  Aus-
gieRkennlinie als Funktion eines aus dem GieRloffel
ausgegossenen Schmelzgutvolumens Uber der Nei-
gung des Gielloffels und Speichern der (zumindest
einen) Ausgief3kennlinie,

- automatische Generierung des zeitlichen Verlaufs
der AusgieRbewegung, wobei auf der Grundlage der
Eingief3kennlinie zu jedem Zeitpunkt das notwendi-
ge Eingielschmelzgutvolumen bestimmt wird, wel-
ches einem optimalen Ausgie3schmelzgutvolumen
gleichgesetzt wird, dem Uber die AusgieRkennlinie
eine optimale Neigung zu jedem Zeitpunkt zugeord-
net ist.

[0010] Die AusgieRbewegung wird ausgehend von ei-
ner gegebenen gielXformspezifischen Eingiel3kennlinie
sowie zumindest einer giell6ffelspezifischen Aus-
gielBkennlinie automatisch generiert. Die generierten Da-
ten sind Position und Neigung des GieBloffels als Zeit-
funktion. Die Bewegung wird so gesteuert, dass sich ein
kontinuierlicher Geschwindigkeitsverlauf aller am Giel3-
vorgang beteiligten Achsen beispielsweise eines Robo-
ters ergibt.

[0011] Grundlage fiir die automatische Bewegungsge-
nerierung ist die EingielRkennlinie, welche die erforderli-
che Fillmenge (Materialstrom) Uber den Zeitverlauf de-
finiert. Die Kennlinie wird in die Steuerung des Automa-
tionsgerats eingelesen und kann dort visualisiert und
ggfs. manuell wie grafisch und/oder numerisch ange-
passt werden.

[0012] Die EingieRkennlinie muss in der Form "einge-
gossenes Materialvolumen Uber dem Zeitverlauf’, d. h.
akkumuliertes Volumen, vorliegen. Sie kann von einer
Simulationssoftware oder manuell vorgegeben werden.
[0013] Liegt die EingieRkennlinie lediglich als "Materi-
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alstrom pro Zeiteinheit" vor, muss daraus durch Integral-
bildung das akkumulierte Materialvolumen Uber dem
Zeitverlauf berechnet werden. Da die Materialstrom-
kennlinie nicht immer funktional beschreibbar ist, kom-
men hier numerische Integrationsverfahrens zur Anwen-
dung.

[0014] Die AusgieRkennlinie muss in der Form "aus-
gegossenes Materialvolumen Uber der Giel3l6ffelnei-
gung", d. h. akkumuliertes Volumen vorliegen. Diese
Kennlinie kann mit zwei unterschiedlichen Methoden er-
stellt werden.

[0015] Vorzugsweise wird die AusgieRkennlinie als
Funktion des ausgegossenen Schmelzgutvolumens
Uber der GieRloffelneigung empirisch ermittelt. In einem
automatischen Kalibriervorgang wird ein voll befillter
Gielloffel schrittweise bis zu vollstdndigen Entleerung
geneigt. Nach jedem Einzelschritt oder kontinuierlich
wird die ausgegossene Materialmenge von einer elek-
tronischen Waage gemessen und der Messwert an die
GieRautomat-Steuerung Uibertragen. Die Steuerung pro-
tokolliert die Messwerte und erstellt unter Kenntnis des
materialspezifischen Volumengewichtes daraus eine
Kennlinie Uber das (akkumulierte) Materialvolumen.
Nach einem Wechsel der GieRl6ffelgeometrie muss die
AusgielRkennlinie erneut ermittelt werden.

[0016] GemaR einer weiteren bevorzugten Methode
wird die Ausgiefkennlinie als Funktion des ausgegosse-
nen Schmelzgutvolumens tber der GieRI6ffelneigung, d.
h. akkumuliertes Volumen, unter Kenntnis der GieRI6f-
felgeometrie wie 3D-Modell und unter Voraussetzung ei-
nes waagerecht liegenden Schmelzgutspiegels analy-
tisch berechnet.

[0017] Aus der Kenntnis der EingieRkennlinie und der
AusgielRkennlinie 1asst sich der zeitliche Verlauf der Aus-
gieBbewegung automatisch errechnen und steuern.
[0018] Zusatzlich zur oben beschriebenen Vorge-
hensweise mit feststehender GieRmaschine kann bei ei-
ner anderen Verfahrensweise auch die GieRmaschine
wahrend der EingieRBbewegung gekippt werden (Kipp-
gieBmaschine). In diesem Fall kann die Giel3form wah-
rend des EingielRvorgangs beispielsweise aus einer ge-
neigten Anfangsstellung in eine senkrechte Endstellung
Uberflhrt werden. Somitist zusatzlich zur Steuerung des
zeitlichen Verlaufes der Ausgielbewegung auch die
raumliche Bewegung der Eingief3position durch die Be-
wegung der Kippgieffimaschine so zu steuern, dass der
Giel3l6ffel immer korrekt zur EingieRRposition steht.
[0019] Der zeitliche Verlauf der GielAformbewegung
kann in einer Kennlinie fur die Kippbewegung tber dem
Zeitverlauf ermittelt und gespeichert werden.

[0020] GemaR einer bevorzugten Verfahrensweise
kann die Kennlinie fur die Kippbewegung uber dem Zeit-
verlauf durch eine Simulationssoftware ermittelt werden.
Alternativ besteht auch die Méglichkeit, die Kennlinie fur
die Kippbewegung lber dem Zeitverlauf durch Aufzeich-
nung der GielRformbewegung mit Hilfe eines angekop-
pelten Lagereglers wahrend eines realen EingielRvor-
gangs zu ermitteln, namlich dann, wenn die Giel3form

10

20

25

30

35

40

45

50

55

durch eine externe Steuerung bewegt wird.

[0021] Eine erste Verfahrensweise sieht vor, dass so-
wohl die Ausgielibewegung des GieRl6ffels als auch die
Bewegung der Gief3form von ein- und derselben Steue-
rung gesteuert wird, wobei der EingieRkennlinie und der
Kennlinie fiir die Kippbewegung eine gemeinsame Zeit-
achse zu Grunde liegen, wobei ausgehend von der Ein-
gieRkennlinie zu jedem Zeitpunkt wahrend des
EingieRvorgangs aus der Kennlinie fiir die Kippbewe-
gung die erforderliche Giel3¢formstellung und ausgehend
von dem optimalen EingieRvolumen Uber die AusgieR-
kennlinie die entsprechende GielRloffelneigung ermittelt
wird, wodurch eine automatische Steuerung der Neigung
und der Position des GieRloffels und der Giel3form er-
folgt.

[0022] Alternativ besteht die Mdglichkeit, die Giel3¢form
von einer unabhangigen Steuerung zu steuern, wobei
die aktuelle Stellung der Gie3form von einem daran an-
gekoppelten Positionsgeber erfasst und an die Steue-
rung des GieRloffels Ubertragen wird, wobei aus der Ein-
gielRkennlinie zu jedem Zeitpunkt ein Eingievolumen
entnommen und Uber das zugehdrige Ausgielivolumen
mittels der AusgielRkennlinie die zugehdrige Neigung
und Position des GieRIoffels ermittelt wird, wobei das
Nachfihren der AusgieBbewegung des GieRloffels
durch eine kinematische Transformation erfolgt, wobei
die aktuelle Stellung der GielRform bertcksichtigt wird
und wobei ein Tool Center Point (TCP) so nachgefihrt
wird, dass eine Schnaube des GieRl6ffels stets Uber eine
Einfihroffnung der GielRform bewegt wird.

[0023] Eine weitere bevorzugte Verfahrensweise sieht
vor, dass zwischen diskret abgegriffenen Kennlinienwer-
ten jeweils Zwischenwerte interpoliert werden und von
der Steuerung des GieRautomaten an einen Antrieb der
Giel3form und/oder einen Gielloffelantrieb ausgegeben
werden, so dass sich eine kontinuierliche Bewegung er-
gibt.

[0024] Eine weitere bevorzugte Verfahrensweise stellt
eine Offline-Programmgenerierung dar, wobei Uber ei-
nen Algorithmus aus Informationen der Eingief3kennlinie,
AusgieRkennlinie und ggfs. Kennlinie fiir die Kippbewe-
gung ein Bewegungsprogramm fiir die Steuerung des
Automationsgerats erzeugt wird. Dieses Verfahren hat
den Vorteil, dass das generierte Programm archiviert,
manuell verandert und ggfs. auf andere Gieflautomaten
Ubertragen werden kann.

[0025] Eine weitere bevorzugte Verfahrensweise
zeichnet sich durch eine Online-Bewegungsgenerierung
aus, wobei aus den gegebenen Kennliniendaten bzw.
Kennlinientabellen ber dem Zeitverlauf kontinuierlich
die erforderliche Stellung bzw. Neigung des Giel3l6ffels
und/oder der GieRform ermittelt und durch die Steuerung
des Automatisierungsgerats wie GieRautomat sofort ein-
gestellt wird.

[0026] Die vorgestellten Verfahren bieten den Vorteil,
dass eine GielRaufgabe vollstandig automatisiert, ge-
plant und durchgefiihrt werden kann. Insbesondere die
automatische Kalibrierung nach einem Wechsel der
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Giell6ffelgeometrie reduziert die Ristzeiten erheblich.
[0027] Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale
der Erfindung ergeben sich nicht nur aus den Anspri-
chen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen - fiir sich
und/oder in Kombination -, sondern auch aus der nach-
folgenden Beschreibung von der Zeichnung zu entneh-
menden bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen.

[0028] Es zeigen:

Fig. 1 schematische Darstellung eines Gieflauto-
maten mit GieRI6ffel und Kokille,

Fig. 2a  eine EingielRkennlinie als Funktion eines in ei-
ne Giel3form einzugieRenden Schmelzgutvo-
lumens Uber dem Zeitverlauf,

Fig. 2b  eine Ausgief3kennlinie als Funktion eines aus
dem GieBl6ffel ausgegossenen Schmelzgut-
volumens Uber der Neigung des Giel3loffels,
Fig. 2c  eine Kennlinie fur die Kippbewegung als Funk-
tion der Giel3formstellung lber dem Zeitver-
lauf,

Fig. 3 Generierung der GieRl6ffelbewegung auf der
Grundlage von EingeiRkennlinie, Aus-
gieBkennlinie und Kennlinie fir die Kippbewe-
gung bei Steuerung der Giel3form durch die
GieRRautomatsteuerung und

Fig. 4 Ermittlung der GieRformstellung auf der
Grundlage der EingieRkennlinie, der Aus-
gieRkennlinie sowie der Kennlinie fir die
Kippbewegung , wobei die Giel3form von ei-
ner unabhangigen Steuerung bewegt wird.

[0029] Fig. 1 zeigt rein schematisch eine Vorrichtung
10 zum Einfullen eines Schmelzgutes 12 wie Metall-
schmelze in eine Giel3¢form wie Kokille 14 zur Herstellung
eines Formteils. Die Vorrichtung 10 umfasst ein Automa-
tionsgerat 16 wie Gieflautomat oder Roboter, der zum
Einflllen des flissigen Metalls 12 mit einem Giell6ffel
18 ausgeruUstet ist. Der GieRloffel 18 ist an einer nume-
risch gesteuerten Achse 20 befestigt und wird beim Ein-
gielvorgang Uber diese Achse geneigt. Um die erforder-
liche AusgieRbewegung des Giell6ffels 18 zu erreichen,
kdnnen weitere kinematische Achsen 22, 24, 26, 28 des
Roboters 16 koordiniert werden.

[0030] DieKokille 14 kanneine Kippvorrichtung 30 auf-
weisen, mit der die Kokille 14 beim EingielRvorgang aus
einer beispielsweise geneigten Anfangsstellung in eine
beispielsweise senkrechte Endstellung kippbar ist. Die
Steuerung des Roboters 16 erfolgt tiber eine Steuerung
32, die gleichzeitig auch die Kippvorrichtung 30 der Ko-
kille steuern kann. Alternativ kann die Kippvorrichtung
30 auch von einer unabhangigen Steuerung 33 gesteuert
werden. In diesem Fall wird Uber einen externen Positi-
onsmessgeber 34 die Position der Kokille 14 erfasst und
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an die Steuerung des Roboters 16 geleitet.

[0031] Der Erfindung liegt die Idee zu Grunde, ausge-
hend von einer gegebenen Kkokillenspezifischen
EingieRBkennlinie A, einer gieRloffelspezifischen Aus-
gieRkennlinie B und ggfs. Kennlinie fir die Kippbewe-
gung der Kokille C, nachfolgend Kokillenkennlinie C ge-
nannt, die AusgieBbewegung des GieRloffels automa-
tisch zu generieren.

[0032] Fig.2azeigtdie EingieRkennlinie A als Funktion
eines eingegossenen Schmelzgutvolumens VelLiter] 1
Uber dem Zeitverlauft [sec]. Die EingieRkennlinie A kann
von einer Simulationssoftware oder manuell vorgegeben
werden. Sie beschreibt den optimalen Verlauf des
Schmelzgut-Fullvorgangs und liefert als Ausgangsinfor-
mation die Einflllmenge Vel[Liter] (Schmelzgutstrom
bzw. Materialstrom) Gber dem Zeitverlauf.

[0033] Fig. 2b zeigt eine Ausgieflkennlinie B als Funk-
tion des ausgegossenen Schmelzgutvolumens Val[Liter]
Uber der GieRloffelneigung G [°]. Dabei ist das akkumu-
lierte Schmelzgutvolumen dargestellit.

[0034] Die AusgieRkennlinie B kann mittels zwei un-
terschiedlicher Methoden erstellt werden. Zum einen
kann unter Kenntnis der Giel3l6ffelgeometrie beispiels-
weise eines 3D-Modells, und des stets waagerecht lie-
genden Schmelzgutspiegels die ausgegossene
Schmelzgutmenge in Abhangigkeit der GieBl6ffelnei-
gung G analytisch berechnet werden. Andererseits be-
steht die Moglichkeit, in einem automatischen Kalibrier-
vorgang einen voll beflllten GieRloffel schrittweise bis
zur vollstdndigen Entleerung zu neigen. Wahrend der
Kippbewegung wird die ausgegossene Materialmenge
von einer elektronischen Waage gemessen und der
Messwert an die GieRautomat-Steuerung 32 Ubertragen.
Die Steuerung 32 protokolliert die Messwerte und erstellt
unter Kenntnis des materialspezifischen Volumenge-
wichts daraus die Ausgiel3kennlinie B Uber das (akku-
mulierte) Schmelzgutvolumen. Dabei handelt es sich um
eine gielloffelspezifische Ausgielkennlinie B. Nach ei-
nem Wechsel der Giel3l6ffelgeometrie muss die Aus-
gieRkennlinie B erneut ermittelt werden.

[0035] SchlieBlich istin Fig. 2c die Kokillenkennlinie C
dargestellt. Bei manchen Gielverfahren ist es erforder-
lich, die Kokille 14 wahrend des EingieRvorgangs z. B.
aus einer geneigten Anfangsstellung in eine senkrechte
Endstellung zu tberfihren. Der zeitliche Verlauf der Ko-
killenbewegung kann in der Kokillenkennlinie als Funk-
tion der Kokillenstellung K [Grad®] liber dem Zeitverlauf
t [sec] beschrieben werden.

[0036] Die Kokillenkennlinie C kann entweder durch
eine Simulationssoftware oder wenn die Kokille 14 durch
die externe Steuerung 33 bewegt wird - durch Aufzeich-
nung der Kokillenbewegung mit Hilfe des angekoppelten
Lagereglers 34 wahrend eines realen EingieRvorgangs
ermittelt werden.

[0037] Ausdenoben beschriebenen Kennlinien, nam-
lich EingieRkennlinie A, Ausgief3kennlinie B sowie Kokil-
lenkennlinie C lasst sich der zeitliche Verlauf der Aus-
gieBbewegung automatisch steuern. Dabei kénnen fol-
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gende Falle unterschieden werden.

[0038] Fig. 3 zeigt ein Verfahren, wobei die Kokille 14
von der GieRautomat-Steuerung 32 gesteuert wird. Der
Eingielkennlinie A und der Kokillenkennlinie C liegt eine
gemeinsame Zeitachse t [sec] zu Grunde. Beim
EingieRBvorgang wird Uber die, seit dem GieRbeginn ver-
strichene Zeit Tact mit Hilfe der GieRRformkennlinie C die
erforderliche GieRformstellung Kact und aus der Ein-
gielRkennlinie A das erforderliche Eingievolumen Vact
abgegriffen. Uber das nun bekannte EingieRvolumen
Vact wird in der Ausgief3kennlinie B die entsprechende
Giell6ffelneigung Gact abgegriffen. Die GieRautomat-
Steuerung 32 stellt darliber die erforderliche Neigung G,
K fur GieBloffel und Kokille ein.

[0039] Fig. 4 zeigt einen Verfahrensablauf, wobei die
Kokille 14 von der unabhangigen, externen Steuerung
33 gesteuert wird. In diesem Fall wird davon ausgegan-
gen, dass die Kokillenneigung K[°Grad] nicht exakt ein-
gestellt werden muss und die Kokille 14 von einer exter-
nen Steuerung 33 zeitgesteuert nachgestellt wird. Die
aktuelle Stellung der Kokille 14 wird von dem daran an-
gekoppelten Positionsgeber 34 erfasst und an die
GieRautomat-Steuerung tbertragen.

[0040] In diesem Fall kommen nur die Eingiekennli-
nie A und die AusgieRkennlinie B zur Anwendung. Uber
die kontinuierlich verlaufende GieRzeit t [sec] wird aus
der Eingie3kennlinie A die Volumenmenge Vact entnom-
men und Uber die AusgielRkennlinie B die GieRloffelstel-
lung Gact enthommen. Das Nachfiihren des Giel3auto-
maten bzw. Roboters 16 erfolgt durch eine kinematische
Transformation, die die aktuelle Stellung der Kokille 14
gemal Positionsgeber 34 berlcksichtigt (Conveyor Syn-
chronisation). Dabei wird eine Schnaube 36 des
GieRloéffels 18 als TCP (Tool Center Point) ohne Orien-
tierung so nachgefihrt, dass die Schnaube 36 des Giel3-
|6ffels 18 immer Uber eine Einfiilléffnung der Kokille 14
bewegt wird. Die zusatzlich erforderliche Neigung G des
GieRloffels 18 und somit die Dosierung erfolgt Gber Giel3-
|6ffelneigung Gact aus der Ausgiefl3kennlinie D.

[0041] In beiden Fallen bewegt das Automationsgerat
10 den Gielloffel 18 so, dass die GieRl6ffelposition im-
mer optimal zur Einfulléffnung der Kokille nachgefihrt
wird. Zwischen den diskret abgegriffenen Kennlinienwer-
ten werden jeweils Zwischenwerte interpoliert und von
der GieRRautomat-Steuerung 32 an den Kokillenantrieb
30 und/oder Giell6ffelantrieb 16 ausgegeben, so dass
eine kontinuierliche Bewegung generiert wird.

[0042] Beiderautomatischen Bewegungsgenerierung
fur den Roboter kdnnen zwei verschiedene Verfahren
zur Anwendung kommen.

[0043] Bei einer Offline-Programmierung erzeugt ein
Algorithmus aus den oben genannten Informationen ein
Bewegungsprogramm fiir den Roboter 16. Hierbei wer-
den Zwischenpositionen mit jeweils einer Geschwindig-
keitsvorgabe fir jede Zwischenposition generiert. Dieses
Verfahren hatden Vorteil, dass das generierte Programm
archiviert, manuell veréndert und ggfs. auf andere Ro-
boter bzw. GieRautomaten libertragen werden kann.
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[0044] Bei der Online-Bewegungsgenerierung wird
aus den gegebenen Kennlinientabellen bzw. Kennlinien-
werten Uber den Zeitverlauf kontinuierlich die erforderli-
che Stellung des GieRl6ffels 18 ermittelt und am Roboter
bzw. GieRautomaten eingestellt. Dabei werden die an-
deren Achsen 20, 22, 24, 26, 28 des Roboters durch eine
kinematische Transformation so nachgefihrt, dass die
Schnaube 36 des GieRIoffels 18 eine definierte Bahnbe-
wegung (GieBbewegung) ausfiihrt. Eine veranderte Nei-
gung K der Kokille 14 geht ebenfalls in die Berechnung
der Roboterbewegung ein.

[0045] Das vorgestellte Verfahren bietet den Vorteil,
dass nach einem Austausch des Gie3l6ffels 18 oder bei
Verwendung unterschiedlicher GieRl6ffelgeometrien die
Steuerung, nach einer automatischen Kalibrierung, selb-
standig eine Bewegung fiir den Roboter bzw. GieRauto-
maten berechnen kann.

[0046] Zu der Kokillenkennlinie B ist anzumerken,
dass diese im Falle einer nicht gekippten Kokille 14 eine
Gerade z. B. bei einem Kippwinkel um 0° darstellt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung einer AusgieRbewegung
eines GielRloffels (18) zum AusgieBen eines
Schmelzgutes (12) wie Metallschmelze in eine
GieRform (14) wie Kokille, wobei eine gielRformspe-
zifische Eingief3kennlinie (A) in Abhangigkeit eines
in die Giel3form (14) eingegossenen Schmelzgutvo-
lumens (12) Gber dem Zeitverlauf vorgegeben und
gespeichert wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren folgende Verfahrensschritte
umfasst:

- Ermittlung einer gieRloffelspezifischen Aus-
gielBkennlinie (B) als Funktion eines aus dem
GieRloffel (14) ausgegossenen Schmelzgutvo-
lumens (12) Uber der Neigung (G) des GielRIof-
fels (14) und Speichern der zumindest einen
Ausgiekennlinie (B),

- automatische Generierung des zeitlichen Ver-
laufs der AusgieRbewegung, wobei auf der
Grundlage der Eingiel3kennlinie (A) zu jedem
Zeitpunkt das notwendige EingielRschmelzgut-
volumen bestimmt wird, welches einem optima-
len Ausgieflschmelzgutvolumen gleichgesetzt
wird, dem Uber die AusgielRkennlinie (B) eine
optimale Neigung (G) zu jedem Zeitpunkt zuge-
ordnet ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Eingiel3kennlinie (A) als Funktion des ein-
gegossenen Schmelzgutvolumens (12) Gber dem
Zeitverlauf, d. h. akkumuliertes Volumen, von einer
Simulationssoftware oder manuell vorgegeben wird.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ausgiel3kennlinie (B) als Funktion des aus-
gegossenen Schmelzgutvolumens (12) Uber der
Giell6ffelneigung empirisch ermittelt wird, wobei in
einem automatischen Kalibriervorgang ein vollbe-
fullter GieRloffel in Einzelschritten schrittweise bis
zur vollstédndigen Entleerung geneigt wird und wah-
rend der Kippbewegung die ausgegossene Materi-
almenge von einer elektronischen Waage gemes-
sen und der Messwert an eine Steuerung (32) liber-
tragen wird, wobei in der Steuerung (32) Messwerte
protokolliert und unter Kenntnis des schmelzgutspe-
zifischen Volumengewichts erstellt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ausgiefkennlinie (A) als Funktion des aus-
gegossenen Schmelzgutvolumens (12) Uber der
GieRloffelneigung, d. h. akkumuliertes Volumen, un-
ter Kenntnis der GieRl6ffelgeometrie wie 3D-Modell
und unter Voraussetzung eines stets waagerechtlie-
genden Schmelzgutspiegels analytisch berechnet
wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass nach einem Wechsel der GielRl6ffelgeometrie
die AusgielRkennlinie (B) entsprechend der neuen
GieRloffelgeometrie ermittelt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Giel3form (14) wahrend des EingielRvor-
gangs aus einer beispielsweise geneigten Anfangs-
stellung in eine beispielsweise senkrechte Endstel-
lung bewegt wird, wobei der zeitliche Verlauf der Be-
wegung der Giel3form (14) in einer Kennlinie (C) fur
die Kippbewegung (Gief3formkennlinie) als Funktion
der Giel¥formstellung liber dem Zeitverlauf ermittelt
und gespeichert wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Gie3formkennlinie (C) durch ein Simulati-
onsverfahren ermittelt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die GieRformkennlinie (C) insbesondere bei
externer Steuerung durch Aufzeichnung der
Gieltformbewegung mit Hilfe eines angekoppelten
Lagegebers (34) wahrend eines realen Eingielvor-
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10.

11.

12.

gangs ermittelt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass sowohl die AusgielRbewegung des GieRIoffels
(18) als auch die Bewegung der Giel3form (14) von
ein- und derselben Steuerung (32) gesteuert wird,
wobei der EingielRkennlinie (A) und der Giel3form-
kennlinie (B) eine gemeinsame Zeitachse zu Grunde
liegen, wobei ausgehend von der EingieRkennlinie
(A) zu jedem Zeitpunkt wahrend des EingieRvor-
gangs aus der Giel3formkennlinie (B) die erforderli-
che GieRformstellung und ausgehend von dem op-
timalen EingieRvolumen Uber die Ausgielkennlinie
(B) die entsprechende GieRl6ffelneigung (G) ermit-
telt wird, wodurch eine automatische Steuerung der
Neigung des GieRIoffels und der GieRform erfolgt.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Gief3form von einer unabhangigen Steue-
rung (33) gesteuert wird, wobei die aktuelle Stellung
der Giel3form (14) von einem daran angekoppelten
Positionsgeber (34) erfasst und an die Steuerung
(32) des GieRloffels (18) Ubertragen wird, wobei aus
der EingieRRkennlinie (A) zu jedem Zeitpunkt ein Ein-
gieRschmelzvolumen entnommen und Uber das zu-
gehdrigen Ausgielschmelzvolumen mittels der Aus-
gielkennlinie (B) die zugehdrige GieRloffelstellung
ermittelt wird, wobei das Nachfiihren der
AusgieRbewegung des GieBloffels (18) durch eine
kinematische Transformation erfolgt, wobei die ak-
tuelle Stellung der Gief3form (14) berticksichtigt wird
und wobei ein Tool Center Point so nachgeflhrt wird,
dass eine Schnaube (36) des Giel3l6ffels immer Gber
eine Einflll6ffnung der GielAform bewegt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen diskret abgegriffenen Kennlinien-
werten jeweils Zwischenwerte interpoliert werden
und von der Steuerung (32) des GieRautomaten an
einen Antrieb (30) der Gief3form (14) und/oder einen
GieRloffelantrieb (20) ausgegeben werden, so dass
sich eine kontinuierliche Bewegung ergibt.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Offline-Programmgenerierung durchge-
fuihrt wird, wobei Uber einen Algorithmus aus Infor-
mationen der Eingiekennlinie (A), Ausgief3kennli-
nie (B) und ggfs. Gief3formkennlinie (C) ein Bewe-
gungsprogramm fir die Steuerung des Automati-
onsgerats erzeugt wird.



11 EP 2 072 161 A1 12

13. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-

den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Online-Bewegungsgenerierung durchge-
fuhrt wird, wobei aus den gegebenen Kennlinienda-
ten bzw. Kennlinientabellen ber dem Zeitverlauf
kontinuierlich die erforderliche Stellung des GieRI6f-
fels (18) und/oder der Gief3form (14) ermittelt und
durch die Steuerung (32) des Automatisierungsge-
rats wie GieRautomat sofort eingestellt wird.

Geédnderte Patentanspriiche gemass Regel 137(2)
EPU.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Eingiel3kennlinie (A) als Funktion des ein-
gegossenen Schmelzgutvolumens (12) Uber dem
Zeitverlauf, d. h. akkumuliertes Volumen, von einer
Simulationssoftware oder manuell vorgegeben wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ausgiel3kennlinie (B) als Funktion des aus-
gegossenen Schmelzgutvolumens (12) Uber der
GieRloffelneigung empirisch ermittelt wird, wobei in
einem automatischen Kalibriervorgang ein vollbe-
fullter GieRl6ffel in Einzelschritten schrittweise bis
zur vollstéandigen Entleerung geneigt wird und wah-
rend der Kippbewegung die ausgegossene Materi-
almenge von einer elektronischen Waage gemes-
sen und die Messwerte an eine Steuerung (32) Gber-
tragen werden, wobei in der Steuerung (32) die
Messwerte protokolliert werden und unter Kenntnis
des schmelzgutspezifischen Volumengewichts dar-
aus die AusgieRkennlinie (B) Uber das (akkumulier-
te) Matetrialvolumen erstellt wird.

4. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ausgiel3kennlinie (B) als Funktion des aus-
gegossenen Schmelzgutvolumens (12) Uber der
GieRloffelneigung, d. h. akkumuliertes Volumen, un-
ter Kenntnis der GieRl6ffelgeometrie wie 3D-Modell
und unter Voraussetzung eines stets waagerechtlie-
genden Schmelzgutspiegels analytisch berechnet
wird.

5. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass nach einem Wechsel der Giel3l6ffelgeometrie
die AusgieRkennlinie (B) entsprechend der neuen
GieRloffelgeometrie ermittelt wird.

6. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Giel3¢form (14) wahrend des Eingielivor-
gangs aus einer beispielsweise geneigten Anfangs-
stellung in eine beispielsweise senkrechte Endstel-
lung bewegt wird, wobei der zeitliche Verlauf der Be-
wegung der Gief3form (14) in einer Kennlinie (C) fur
die Kippbewegung (GieRformkennlinie) als Funktion
der GieRformstellung liber dem Zeitverlauf ermittelt
und gespeichert wird.

7. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Giel3formkennlinie (C) durch ein Simulati-
onsverfahren ermittelt wird.

8. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die GieRformkennlinie (C) insbesondere bei
externer Steuerung durch Aufzeichnung der
GieRformbewegung mit Hilfe eines angekoppelten
Lagegebers (34) wahrend eines realen EingieRvor-
gangs ermittelt wird.

9. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass sowohl die AusgielRbewegung des GieRIoffels
(18) als auch die Bewegung der Gief3form (14) von
ein- und derselben Steuerung (32) gesteuert wird,
wobei der EingielRkennlinie (A) und der Giel3form-
kennlinie (C) eine gemeinsame Zeitachse zu Grunde
liegen, wobei ausgehend von der EingieRkennlinie
(A) zu jedem Zeitpunkt wahrend des EingieRvor-
gangs aus der GieRformkennlinie (C) die erforderli-
che GieRformstellung und ausgehend von dem op-
timalen EingielRvolumen Uber die Ausgielkennlinie
(B) die entsprechende GieBloffelneigung (G) ermit-
telt wird, wodurch eine automatische Steuerung der
Neigung des GieRl6ffels und der Giel3form erfolgt.
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