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(54) Verfahreninsbesondere zur Bestimmung des Zustandes einer feuerfesten Auskleidung eines
metallurgischen Schmelzgefasses

(67)  Ein Verfahren dient insbesondere zur Bestim-
mung des Zustandes der feuerfesten Auskleidung eines
die Metallschmelze enthaltenden Gefasses (10). Es wer-
den dabei umfassend Pflegedaten, Produktionsdaten,
Wandstarken nach dem Einsatz eines Gefasses (10) zu-
mindest bei Stellen mit dem gréssten Abnitzungsgrad
sowie weitere Prozessparameter eines jeweiligen Ge-
fasses (10) gemessen bzw. ermittelt. Sodann werden
diese Daten gesammelt und in einer Datenstruktur ge-
speichert. Daraus wird aus zumindest einem Teil der ge-
messenen bzw. ermittelten Daten bzw. Parametern ein
Rechenmodell erstellt, mittels dem diese Daten bzw. Pa-
rameter durch Berechnungen und daraus folgenden
Analysen ausgewertet werden. Damit kdnnen zusam-
menhangende bzw. ganzheitliche Ermittlungen und dar-
aus Analysen erfolgen, aus denen Optimierungen so-
wohl in Bezug auf die Gefassauskleidung als auch auf
den gesamten Prozessablauf der Metallschmelze im Ge-
fass erzielt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren insbeson-
dere zur Bestimmung des Zustandes einer feuerfesten
Auskleidung eines metallurgischen Geféasses, vorzugs-
weise eines Schmelzgefdsses, nach dem Oberbegriff
des Anspruches 1.

[0002] Es existieren Berechnungsmethoden fir die
Auslegung der feuerfesten Auskleidung insbesondere
von metallurgischen Schmelzgefassen, bei denen ermit-
telte Daten bzw. Erfahrungswerte in mathematische Mo-
delle Gberfihrt werden. Da mit diesen mathematischen
Modellen die effektiven Verschleissmechanismen bei
den Einsatzen der metallurgischen Gefassen nicht hin-
reichend genau erfasst bzw. beriicksichtigt werden kén-
nen, sind die Mdglichkeiten fiir ein rechnerisches Bestim-
men der Feuerfestzustellungen sowie der Pflegearbeiten
der Auskleidung sehr beschréankt, d.h. dass die Entschei-
dungen Uber die Einsatzdauer der Feuerfestauskleidung
eines Gefasses, zum Beispiel eines Konverters, nach
wie vor manuell getroffen werden missen.

[0003] Beieinem Verfahren gemass der Druckschrift
WO-A-03/081157 zum Messen der Reststarke der feu-
erfesten Auskleidung im Wand-und/oder Bodenbereich
eines metallurgischen Gefésses, z. B. eines Lichtbogen-
ofens, werden die ermittelten Messdaten fiir das nach-
folgende Sanieren der festgestellten Verschleissberei-
che verwendet. Die Messeinheit wird dabei an einem
zum Sanieren der Auskleidung dienenden Manipulator
in eine Messposition Uber oder innerhalb des metallur-
gischen Gefasses gebracht und es wird dann die Rest-
starke der Auskleidung in deren Wand- und/oder Boden-
bereich gemessen. Aus einem Vergleich mit einem am
Anfang der Ofenreise gemessenen Istprofil der Ausklei-
dung wird deren Verschleiss ermittelt, aus denen dann
die feuerfeste Auskleidung saniert werden kann. Mit die-
sem Verfahren ist aber auch keine umfassende Ermitt-
lung der Gefassauskleidung méglich.

[0004] Gemass der Druckschrift WO-A-2007/107242
ist ein Verfahren zur Bestimmung der Wandstarke oder
des Verschleisses der Auskleidung eines metallurgi-
schen Schmelzgefasses mit einem Scannersystem zur
berihrungslosen Erfassung der Auskleidungsflache mit
Ermittlung der Position und Orientierung des Scanner-
systems und Zuordnung zu der Position des Schmelz-
gefasses durch die Erfassung von raumfesten Referenz-
punkten geoffenbart. Es wird dabei ein lotrechtes Be-
zugssystem verwendet und die Neigungen von zwei Ach-
sen bezlglich einer waagrechten Ebene werden mittels
Neigungssensoren gemessen. Die Messdaten des
Scanners koénnen in ein lotrechtes Koordinatensystem
transformiert und es ist damit ein automatisiertes Messen
des jeweiligen Istzustandes der Auskleidung des
Schmelzgefasses moglich.

[0005] Ausgehend von diesen bekannten Berech-
nungsmethoden bzw. Messverfahren liegt der vorliegen-
den Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu
schaffen, mittels welchem die Haltbarkeit der feuerfesten
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Auskleidung eines metallurgischen Gefasses und der
Prozess an sich optimiert werden kann und manuelle
Entscheidungen dafir reduziert bzw. praktisch eliminiert
werden.

[0006] Erfindungsgemass ist diese Aufgabe nach den
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

[0007] Das Verfahren nach der Erfindung sieht vor,
dass Daten eines jeweiligen Gefasses umfassend ge-
sammelt und in einer Datenstruktur gespeichert werden,
und aus all den gemessenen und ermittelten Daten bzw.
Parametern ein Rechenmodell erstellt wird, mittels dem
diese Daten bzw. Parameter durch Berechnungen und
daraus folgenden Analysen ausgewertet werden.
[0008] Mit diesem erfindungsgeméassen Verfahren
kénnen bei einem metallurgischen Gefass nicht nur Mes-
sungen fur die Feststellung des Istzustandes des Gefas-
ses nach dessen Gebrauch ermittelt werden, sondern es
kédnnen zusammenhangende bzw. ganzheitliche Ermitt-
lungen und daraus Analysen erfolgen, aus denen Opti-
mierungen sowohl in Bezug auf die Geféassauskleidung
als auch auf den gesamten Prozessablauf der in das Ge-
fass eingefillten und darin behandelten Schmelze erzielt
werden.

[0009] Weitere vorteilhafte Einzelheiten dieses Ver-
fahrens im Rahmen der Erfindung sind in den abhangi-
gen Anspriichen definiert.

[0010] Ausflihrungsbeispiele sowie weitere Vorteile
der Erfindung sind nachfolgend anhand einer Zeichnung
naher erlautert. Es zeigt:

Fig. 1 einen schematischen Langsschnitt eines in
Sektoren unterteilten metallurgischen Gefés-
ses.

[0011] Das Verfahren bezieht sich insbesondere auf

metallurgische Gefasse, wie ein solches Gefass 10 als
Ausfuhrungsbeispiel in Fig. 1 geschnitten dargestellt ist.
Bei dem Gefass 10 handelt es sich vorliegend um einen
an sich bekannten Konverter bei der Stahlerzeugung.
Das Gefass 10 besteht im Wesentlichen aus einem Me-
tallgehause 15, einer feuerfesten Auskleidung 12 und
Gasspllsteinen 17, 18, welche mit einer nicht naher ge-
zeigten Gasversorgung koppelbar sind.

[0012] Die im Betrieb in dieses Gefass 10 eingefiilite
Metallschmelze wird beispielsweise durch ein Blasver-
fahren metallurgisch behandelt, was nicht ndher erldutert
ist. Ublicherweise sind in einem Stahlwerk gleichzeitig
mehrere solcher Konverter im Einsatz und es sind fir
jeden dieser Konverter die Daten zu erfassen.

[0013] Das Verfahren kann selbstverstandlich fir ver-
schiedene metallurgische Gefasse angewendet werden,
wie zum Beispiel fiir Elektroofen, Hochofen, Stahlpfan-
nen, Gefasse im Bereich von Nichteisenmetallen, wie
Aluminium-Schmelzofen, Kupfer-Anodenofen oder der-
gleichen.

[0014] Das Verfahren zeichnet sich noch dadurch aus,
dass es gleichsam fir verschiedene Behélter angewen-
det werden kann. So kdénnen beispielsweise die feuer-
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festen Auskleidungen aller im Betrieb stehenden Kon-
verter und Pfannen bestimmt werden, bei denen die glei-
che Schmelze zuerst in einem Konverter behandelt und
nachfolgend in Stahlpfannen umgegossen werden.
[0015] Es werden als Erstes die in Gruppen unterteil-
ten Daten eines jeweiligen Gefasses 10 umfassend ge-
sammelt und in einer Datenstruktur gespeichert.

[0016] Um den Verschleiss als eine Gruppe der inner-
halb des Metallgehduses 15 eingebetteten Gefassaus-
kleidung 12 zu messen, erfolgt dies vorerst bei der in der
Regel mit unterschiedlichen Steinen 14, 16 bzw. Wand-
stérken versehenen neuen Feuerfestzustellung. Dies
kann eben durch Messen oder durch das Bekanntsein
der vorgegebenen Abmessungen der Steine 14, 16 er-
folgen. Zudem werden die Materialien und Materialei-
genschaften der verwendeten Steine 14, 16 und der all-
fallig verwendeten Einspritzmaterialien erfasst.

[0017] Beiderweiteren als Produktionsdaten bezeich-
neten Gruppe erfolgt eine Aufzeichnung wahrend der
Einsatzdauer des jeweiligen Gefasses 10, wie Schmelz-
menge, Temperatur, Zusammensetzung der Schmelze
bzw. der Schlacke und deren Dicke, Abstichzeiten, Tem-
peraturverlauf, Behandlungszeit und/oder metallurgi-
sche Parameter; wie besondere Zusatze in der Schmel-
ze. Je nach Art des Gefésses werden nur ein Teil oder
alle genannten Produktionsdaten aufgezeichnet.

[0018] Des weiteren erfolgt dann eine Messung der
Wandstarken der Auskleidung 12 nach dem Einsatz ei-
nes Geféasses 10 zumindest bei den Stellen mit dem
grossten Verschleiss, beispielsweise bei den Kontakt-
stellen der Schlacke bei gefiilltem Gefass, aber vorzugs-
weise der gesamten Auskleidung 12. Es gentigt dabei,
wenn die Messung der Wandstarken der Auskleidung 12
nach einer Anzahl von Abstichen durchgeflhrt wird.
[0019] Es kdnnen dann noch weitere Prozessparame-
ter, wie Einflll- bzw. Abstichart der Metallschmelze in
bzw. aus dem Schmelzgefass ermittelt werden.

[0020] Erfindungsgemass wird aus zumindest einem
Teil der gemessenen und ermittelten Daten bzw. Para-
metern ein Rechenmodell erstellt, mittels dem diese Da-
ten bzw. Parameter durch Berechnungen und daraus fol-
genden Analysen ausgewertet werden.

[0021] Durch dieses erfindungsgemasse erstellte Re-
chenmodell kénnen die maximale Einsatzdauer, die
Wandstarken, die Materialien und/oder die Pflegedaten
der feuerfesten Auskleidung 12 oder umgekehrt die Pro-
zessablaufe bei der Behandlung der Schmelze optimiert
werden. Dabei kann aus diesen Analysen mitunter tber
die weitere Verwendung ohne oder mit Reparaturen der
Auskleidung entschieden werden. Es bedarf nicht mehr
oder nur beschrankt einer manuellen erfahrungsmassi-
gen Auslegung der Einsatzdauer der Auskleidung 12 und
der andern festzulegenden Gréssen, wie Wandstérken,
Materialauswahl etc..

[0022] Zweckmassigerweise wird das metallurgische
Gefass 10, wie zum Beispiel ein Konverter, in verschie-
dene Sektionen 1 bis 10 unterteilt, wobei dem oberen
Gefassteil die Sektionen 1, 2, 8, dem seitlichen Gefassteil
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die Sektionen 3, 7, 9 und dem Gefassboden die Sektio-
nen 4, 5, 6 zugeordnet sind.

[0023] Mit dem Rechenmodell werden die Sektionen
1 bis 10 einzeln bzw. unabhangig voneinander ausge-
wertet. Dies hat den Vorteil, dass die unterschiedlichen
Belastungen der Auskleidung im Geféssboden, den Sei-
tenwandungen bzw. bei dem oberen Gefassteil entspre-
chend beriicksichtigt werden kdnnen.

[0024] Vor oder wahrend dem Erstellen des Rechen-
madells werden die Daten nach der Erfassung hinsicht-
lich ihrer Plausibilitdt gepruft und bei Vorliegen eines
Fehlens oder Ausreissens eines oder mehrere Werte
werden diese jeweils korrigiert oder geléscht. Nach dem
vorzugsweise einzelnen Priifen der Daten werden diese
zu einem zusammengefiigten giltigen Datensatz ge-
speichert.

[0025] Vorteilhaft werden eine reduzierte Anzahl aus
den gemessenen bzw. ermittelten Daten bzw. Parame-
tern fur die wiederkehrenden Berechnungen bzw. Ana-
lysen ausgewahlt, wobei dies in Abhangigkeit von Erfah-
rungswerten oder durch Rechenmethoden erfolgt. Diese
Auswahl der gemessenen bzw. ermittelten Daten bzw.
Parametern fir die wiederkehrenden Berechnungen
bzw. Analysen erfolgt mittels Algorithmen, beispielswei-
se einer Random Feature Selection.

[0026] Die Ubrigen ermittelten, aber nicht weiter ver-
werteten Daten, werden zu statistischen Zwecken oder
fur eine spatere Aufzeichnung fiir das Rekonstruieren
von Produktionsfehlern oder &hnlichem verwendet.
[0027] AusdenMessungen der Wandstarken der Aus-
kleidung 12 nach einer Anzahl von Abstichen mittels ei-
ner Analyse, zum Beispiel einer Regressionsanalyse,
wird als weiterer Vorteil der Erfindung das Rechenmodell
adaptiert, durch welches der Verschleiss unter Beriick-
sichtigung der gesammelten und strukturierten Daten be-
rechnet oder simuliert werden kann. Dieses adaptierte
Rechenmodell eignet sich speziell auch zur Verwendung
von Testzwecken, um daraus Prozessablaufe auszutes-
ten bzw. zu simulieren und gezielte Veranderungen vor-
zunehmen.

[0028] Die Erfindung ist mit dem oben erlduterten Aus-
fuhrungsbeispiel ausreichend dargetan. Selbstverstand-
lich kénnte sie noch durch andere Varianten realisiert
sein.

[0029] So ist bei dem Gefass 10 in an sich bekannter
Weise seitlich noch mindestens eine nichtndher gezeigte
Auslassoéffnung vorgesehen, bei welcher ublicherweise
ein spezieller Abstich mit mehreren aneinandergereihten
Feuerfesthilsen verwendet wird. Selbstversténdlich wird
auch der Zustand dieses Abstiches gemessen bzw. er-
mittelt und in das erfindungsgeméasse Rechenmodell mit
einbezogen.

Patentanspriiche

1. Verfahren insbesondere zur Bestimmung des Zu-
standes der feuerfesten Auskleidung eines die Me-
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tallschmelze enthaltenden Gefasses, bei dem Daten
dieser feuerfesten Auskleidung (12), wie Materia-
lien, Wanddicke, Einbauart und weitere erfasst bzw.
gemessen und ausgewertet werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

die nachfolgenden gemessenen bzw. ermittelten
Daten eines jeweiligen Gefasses (10) umfassend
gesammelt und in einer Datenstruktur gespeichert
werden, namlich

» die anfangliche Feuerfestzustellung der inne-
ren Gefassauskleidung (12), wie Materialien, Mate-
rialeigenschaften, Wandstarken von Steinen
und/oder Einspritzmaterialien als Pflegedaten;

> Produktionsdaten wahrend dem Einsatz, wie
Schmelzmenge, Temperatur, Zusammensetzung
der Schmelze bzw. der Schlacke und deren Dicke,
Abstichzeiten, Temperaturverldufe, Behandlungs-
zeiten und/oder metallurgische Parameter;

» Wandstarken der Auskleidung nach dem Ein-
satz eines Gefasses (10) zumindest bei Stellen mit
dem gréssten Abnitzungsgrad;

> weitere Prozessparameter, wie Einflll- bzw.
Abstichart der Metallschmelze in bzw. aus dem Ge-
fass (10);

dass aus zumindest einem Teil der gemessenen
bzw. ermittelten Daten bzw. Parametern ein Re-
chenmodell erstellt wird, mittels dem diese Daten
bzw. Parameter durch Berechnungen und daraus
folgenden Analysen ausgewertet werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Daten nach der Erfassung hin-
sichtlich ihrer Plausibilitat geprift und bei Vorliegen
eines Fehlens, Ausreissens eines oder mehrere
Werte diese jeweils korrigiert oder geléscht werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Daten nach dem vorzugs-
weise einzelnen Priifen zu einem zusammengeflg-
ten gultigen Datensatz gespeichert werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine
reduzierte Anzahl aus den gemessenen bzw. ermit-
telten Daten bzw. Parametern fiir die wiederkehren-
den Berechnungen bzw. Analysen ausgewahlt wer-
den, wobei dies in Abhangigkeit von Erfahrungswer-
ten oder durch Rechenmethoden erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass diese Auswahl der gemessenen
bzw. ermittelten Daten bzw. Parametern fiir die wie-
derkehrenden Berechnungen bzw. Analysen mittels
Algorithmen, beispielsweise einer Random Feature
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10.

1.

Selection, erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die tibrigen nicht weiter verwer-
teten Daten zu statistischen Zwecken oder fir eine
spatere Aufzeichnung von Daten verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messung der Wandstarken der Auskleidung (12)
nach einer Anzahl von Abstichen erfolgt, wobei aus
diesen Messungen zum einen Uber die weitere Ver-
wendung ohne oder mit Reparaturen des Gefasses
durch dieses Rechenmodell entschieden wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass aus
den Messungen der Wandstarken der Auskleidung
(12) nach einer Anzahl von Abstichen mittels einer
Analyse, zum Beispiel einer Regressionsanalyse,
das Rechenmodell adaptiert wird, durch welches der
Verschleiss unter Berlicksichtigung der gesammel-
ten und strukturierten Daten berechnet werden
kann.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Modell fiir dieses neuronale
Netz zu Testzwecken verwendet wird, um daraus
Prozessablaufe auszutesten bzw. zu simulieren, um
daraus gezielte Verdnderungen im realen Betrieb
vorzunehmen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das
metallurgische Gefass (10), wie zum Beispiel ein
Konverter, in verschiedene Sektionen (1 bis 10) auf-
geteilt wird und zu diesen Sektionen unabhdngig
voneinander Auswertungen aus all den gemesse-
nen und ermittelten Daten bzw. Parametern durch
dieses Rechenmodell erfolgen.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sektionen (1 bis 10) zum einen
Uber den Umfang des Gefasses (10) und zum an-
dern in seiner Hohe verteilt ausgewahlt sind.
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