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(54) VERFAHREN ZUR REGELUNG DER ELEKTRODENVORTRIEBSGESCHWINDIGKEIT IN EINEM
ABSCHMELZELEKTRODENOFEN

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren flr die Kon-
trolle der Elektrodenvortriebsgeschwindigkeit in einem
Abschmelzelektrodenofen. Die  Elektrodenvortriebsge-
schwindigkeit wird auf eine Grundgeschwindigkeit gere-
gelt, die aus den gemessenen Verdnderungen in den phy-
sikalischen Merkmalen der Elektrode oder des GuBblocks
wie z.B. Gewichtsverdnderungen im Verlauf des Schmelz-
vorganges errechnet werden. Die Grundgeschwindigkeit
beriicksichtigt auch die bekannte Geometrie der Elektro-
de, der Kokille oder des Schmelztiegels, die Dichte des
GuBblockmaterials und die Geschwindigkeit einer Bewe-
gung des Bodens des GuBblocks, wenn dieser nicht sta-
tiondr bleibt. Die Grundgeschwindigkeit wird durch eine
Abstechgeschwindigkeit erhdht oder verringert, die
durch ein elektrisches Phinomen bestimmt wird, das mit
dem Abschmelzvorgang assoziiert ist, wobei das elektri-
sche Phidnomen einen relativ langen Zeitwert aufweist,
der sich auf den Abstand zwischen der Bodenflidche der
Elektrode und der Oberfliche des GuBblocks bezieht.
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Regelung der Elektrodenvortriebsgeschwindigkeit (S) in ei-
nem Abschmelzelektrodenofen, um einen im wesentlichen konstanten Abstand zwischen dem Boden einer Elek-
trode und der Oberseite eines Schmelz- bzw. GuBiblockes in einem Abschmelzelektrodenofen aufrechtzuerhalten,
der eine Elektrode, eine fluidgekiihlte Kokille und ein Zufuhrsystem fiir elektrischen Strom aufweist, um die
Elektrode zu schmelzen und einen Schmelz- bzw. GuBblock in der Kokille herzustellen, wobei der Abschmelz-
elektrodenofen Elektrodenvortriebseinrichtungen zur Positionierung der Elektrode wihrend des Schmelzvorganges,
eine Einrichtung fiir die Messung des Gewichtes der Elektrode oder des GuBblockes wihrend des Abschmelzvor-
ganges und eine Einstelleinrichtung fiir die Regelung der Vortriebsgeschwindigkeit der Elektrodenvortriebsein-
richtung umfaBt.

Die Regelung der Vortriebsgeschwindigkeit der Elektrodenvortriebseinrichtung erfolgt iiblicherweise als
Funktion der Elektrodenvortriebs-Basisgeschwindigkeit (Sp) algebraisch modifiziert durch die Schmelz- bzw. Ab-

stechgeschwindigkeit (S7). Die Basisgeschwindigkeit (Sg) wird aus der Schmelzgeschwindigkeit und der bekann-

ten Geometrie der Elektrode und des Schmelztiegels zusammen mit den gemessenen Verinderungen im Gewicht
der Elektrode oder des GuBblocks im Verlauf des Schmelzvorganges bestimmt. Die Abstechgeschwindigkeit Sp

wird von einem relativ langsam wirkenden Regelkreis bestimmt, der Spannungsdiskontinuititen als Riickkopp-
lungssignal verwendet. Die Elektrodenvortriebsgeschwindigkeit (S) kann daher wihrend eines Schmelzvorganges
nach der Gleichung

eingestellt werden, z. B.
S=Sg+St

Das richtige Instellungbringen der Elektrode ist ein kritisches Element im Betrieb eines Abschmelzelektroden-
ofens, z. B. eines Vakuumlichtbogenofens. Der Betrieb einer Vakuumlichtbogenschmelzanlage hingt von der
Kontrolle der Lichtbogenlinge oder des Lichtbogenzwischenraumes ab, welcher der Abstand zwischen dem Boden
der Elektrode und der Oberfliche des Bades von geschmolzenem Metall an der Oberseite des GuBblockes ist. Die
Qualitiit eines in einem solchen Ofen hergestellten GuBblocks hiingt vom Aufrechterhalten einer konsistenten
Lichtbogenlange ab, die weder zu kurz noch zu lang sein darf,

Das Problem des Aufrechterhaltens der richtigen Bogenliinge wurde von den Herstellern und Beniitzern von
Schmelzdfen auf verschiedene Weise behandelt. Urspriinglich wurde zu diesem Zweck der Spannungsgradient iiber
den Zwischenraum eingesetzt, dies erwies sich jedoch als unzulénglich. Spiter wurde gefunden, daB die Frequenz
und/oder Dauer perodischer Schwankungen im Bogenspannungssignal dazu verwendet werden kann, die Regelung
der Bogenldnge wihrend des gesamten Verlaufs des Vakuumschmelzverfahrens zu verbessern. Es sind mehrere
Patentschriften bekannt, die auf die Notwendigkeit der Kontrolle der Stellung der Elektrode bei der Aufrechterhal-
tung einer vorgegebenen Bogenlénge wihrend des gesamten Schmelzvorganges und auf die Losung des Problems
bei den Schwierigkeiten gerichtet sind, die mit diesem Bestreben verbunden sind. Siche z. B. US-PS 2,942,045,
2,904,718, 3,372,224, 3,187,078 und 3,186,043. In einigen dieser Patentschriften, z. B. US-PS 2,942,045 und
3,187,078, ist die Verwendung der Frequenz und/oder Dauer der periodischen Schwankungen im Bogenspan-
nungssignal entweder allein (US-PS 2,942,045) oder kombiniert mit dem Bogenspannungssignal (US-PS
3,187,078) als Angabe der Bogenlinge beschrieben.

Der Betrieb eines Abschmelzelektrodenofens ist ein dynamischer Vorgang. Die Elektrode wird abgeschmolzen
und muB daher abgesenkt werden, um fiir ihre verringerte Léinge zu kompensieren. Der Schmelz- bzw. GuBblock
wird selbstverstéindlich innerhalb des Schmelztiegels geformt, daher beeinfluBt die Geschwindigkeit, mit welcher
seine Oberfliche steigt, die Geschwindigkeit, mit welcher die Elektrode zu dieser Oberfliche hin abgesenkt wird.
Die Elektrodenvortriebsvorrichtung wird daher traditionell so angeordnet, daB sie die Elektrodenzufuhrgeschwin-
digkeit so einstellt, daB eine konstantz Bogenldnge unter Verwendung der Frequenz und/oder Dauer der periodi-
schen Schwankungen in der Bogenspannung als Riickkopplungssignal, das der Bogenliinge entspricht, aufrechter-
halten wird.

Ein grundlegendes Problem bei Bogenlangeneinstellungssystemen dieses Typs besteht darin, daB die periodi-
schen Schwankungen in der Bogenspannung obwohl sie in einem langfristigen Durchschnittsverhltnis zur Bo-
genlinge stehen, auch eine kurzfristige Zufallskomponente aufweisen. Eine genaue Bestimmung der Bogenlinge
erfordert, daB die durchschnittliche Frequenz und/oder Dauer der Schwankungen im Bogenspannungssignal iiber
einen ausreichend langen Zeitraum hin gemessen wird, um die Zufallsschwankungen auf den Nullbereich auszu-
gleichen.

Daraus ergibt sich ein Dilemma im Aufbau des Bogenldngenregelsystems. Wenn das Regelsystem so aufge-
baut wird, daB es anspricht und relativ schnell wirkt, spricht es auch auf kurzfristige Zufallskomponenten im
Riickkopplungssignal an, was wieder zu kurzfristigen Zufallsschwankungen der Bogenlénge fiihrt, die eine sehr
stark nachteilige Wirkung auf die Qualitit des GuBblocks haben konnen. Wenn das Kontrollsystem so ausge-
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bildet wird, daB es weniger stark anspricht, kann es nicht die relativ raschen Verénderungen in der Elektrodenvor-
triebsgeschwindigkeit erzengen, die erforderlich sind, wenn sich die Schmelzgeschwindigkeit schnell veréndert,
wie es oft zu Beginn und am Ende eines Schmelzvorganges der Fall ist. Im letzteren Fall fiihrt das Nachhinken
im Ansprechen des Elekirodenregelsystems dazu, daB iibermi#Big lange Bogenlédngen erzielt werden, wenn die
Schmelzgeschwindigkeit ansteigt und iibermBig kurze Bogenléngen bei abnehmender Schmelzgeschwindigkeit
erhalten werden.

Das Bestehen des vorstehend beschriebenen Problems ist in der US-PS 2,942,045 in Spalte 8, Zeile 61 bis
Spalte 9, Zeile 27 gewiirdigt und wird auch in der US-PS 3,187,078 in Spalte 3, Zeilen 11 und 12 gestreift.
Beide Patentschriften beschreiben Regelsysteme, welche die zweite der vorstehenden Annéherungen an den Auf-
bau des Systems wihlen; das Bogenlingenregelsystem wird langsam arbeitend ausgebildet, indem elektrische oder
elektromechanische Integratoren eingebaut werden, die eine lange Zeitkonstante im Regelkreis aufweisen.

Analoge Probleme treten bei anderen Typen von Abschmelzelektrodentfen wie z. B. Elektroschlacke-Um-
schmelzofen (ESS) auf. Herkmmlich basiert die Elektrodenvortriebsgeschwindigkeit auf der Messung des
Stromdurchflusses durch das Schlackenbad oder die Spannung quer dariiber. Wie im Fall des Vakuumschmelz-
ofens sind auch hier die elektrischen Messungen unerwiinschten kurzfristigen oder ZufallsstGrungen unterworfen.
So z. B. kann die Spannung wihrend des Anlassens einer anderen maschinellen Vorrichtung abfallen, die mit dem
gleichen elektrischen Stromverteilernetz verbunden ist, das den ESS-Ofen mit elektrischem Strom versorgt. Es
ist nicht erwiinscht, daB der Elektrodenvortrieb auf eine solche Stérung anspricht.

Ziel der Erfindung ist die Schaffung eines Regelverfahrens, bei welchem die vorstehend angefiihrten Nachteile
der Wahl zwischen einem iiberm#Big ansprechenden oder zu wenig ansprechenden Regelsystem fiir die Regelung
der Elektrodengeschwindigkeit wihrend eines Schmelzvorganges ausgeschaltet werden und eine konsistente Auf-
rechterhaltung des Zwischenraumes zwischen dem Boden einer Elektrode und der oberen Fliche eines Schmelz-
bzw. GuBblocks geschaffen wird.

Dieses Ziel wird bei dem eingangs niher bezeichneten Verfahren erfindungsgemi8 dadurch erreicht, da die
Vortriebsgeschwindigkeit (S) der Elektrodenvortriebseinrichtung auf eine kurzfristige Anderungen der Betriebspa-
rameter beriicksichtigende Basisgeschwindigkeit (Sp) eingeregelt wird und durch eine langfristige Anderungen der

Betriebsparameter beriicksichtigende Schmelz- bzw. Abstechgeschwindigkeit (St) erhoht oder verringert wird, die

durch gemessene Verinderungen der elektrischen Spannung oder des Stromes bestimmt wird, deren Werte sich als
Funktion des Abstandes zwischen der Bodenfléche der Elektrode und der oberen Fidche des GuBblockes verdndem,
wobei die Basisgeschwindigkeit (Sg) eine Funktion von gemessenen Verénderungen des Gewichtes der Elektrode

oder des GuBblockes wihrend des Schmelzvorganges, der geometrischen Abmessungen der Elekirode, der geome-
trischen Abmessungen der Kokille und der Geschwindigkeit (Sy) der Bewegung der Bodenfliche des GuBblockes

darstellt, mit

SB= ( -~ ) ’
n  De?.B DZ.A

worin

n = 3.1416

Sg = Elektrodengrundgeschwindigkeit

M = Schmelzgeschwindigkeit, berechnet aus der Geschwindigkeit, mit welcher das Gewicht der Elektrode
abnimmt oder das Gewicht des GuBblocks zunimmt

De = Elektrodendurchmesser

B = durchschnittliche Elektrodendichte

Di = GuBblockdurchmesser

A = durchschnittliche GuBblockdichte

und
We.4
B=— oo ——
. D62 .Le

worin

n -~ 31416

B = durchschnittliche Elektrodendichte

We = urspriingliches Elektrodengewicht

De = Elektrodendurchmesser und

Le = urspriingliche Elektrodenlinge
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bedeuten, und wobei

Sp=Kje+K, Jedt + K3 de/dt

worin
e =T,- Tsp den Fehler zwischen durchschnittlicher Zeit zwischen Tropfen und Einstellzeit zwischen
Tropfkurzschliissen
T, = die durchschnittliche Zeit zwischen der vorgegebenen Zahl der zuletzt aufgetretenen Tropfkurz-
schliisse
Ty, = den durchschnittlichen Einstellwert der Zeit zwischen Tropfkurzschliissen

St = die Elektrodenabstechgeschwindigkeit
K, = die Proportionalititskonstante

K, = die Integrationskonstante und

K3 = die Geschwindigkeitskonstante

bedeuten.

GemiB diesem Verfahren wird somit die Elektrodenvortriebsgeschwindigkeit auf einer Basisgeschwindigkeit
eingeregelt, die aus gemessenen Verinderungen in den physikalischen Merkmalen wie z. B. der Gewichtsverin-
derung der Elektrode oder des GuBblocks im Verlauf des Schmelzvorgangs, der bekannten Geometrie der Elektrode
und des Schmelztiegels, der Dichte des GuBblockmaterials und der Bewegungsgeschwindigkeit (wenn vorgesehen)
des Bodens des GuBblocks berechnet werden, wobei diese Basisgeschwindigkeit durch eine Abstechgeschwin-
digkeit erh6ht oder verringert wird, die durch gemessene Verianderungen der elektrischen Spannung oder des Stro-
mes bestimmt wird, die mit dem Abschmelzelektrodenverfahren zusammenhéingen, wobei dies relativ langfristige
Anderungen sind.

Die Erfindung wird anhand einer bevorzugten, jedoch keineswegs einschrinkenden Ausfiihrungsform unter
Hinweis auf die Zeichnung niher erliutert. Die Zeichnung zeigt ein schematisches Blockdiagramm eines Regel-
systems fiir die Regelung der Elektrodenvortriebsgeschwindigkeit in einem Abschmelzelektrodenofen.

Die Zeichnung zeigt in schematischer Darstellung ein Regelkreissystem fiir einen Vakuumlichtbogen-
schmelzofen (10). Obgleich die Erfindung in Zusammenhang mit einem Vakuumlichtbogenschmelzofen be-
schrieben wird, wird vorausgesetzt, daB dies nur beispielhaft und nicht einschrinkend ist und die Erfindung auch
auf andere Abschmelzelektrodentfen wie z. B. Elektroschlackendfen anwendbar ist.

Wie aus der Zeichnung ersichtlich ist, umfaBt ein Vakuumschmelzofen (10) eine Kokille, die von einem
wassergekithiten Schmelztiegel (12) gebildet wird, der aus einer wassergekiihiten Bodenplatte (14) abgestiitzt
ist. Innerhalb des Schmelztiegels (12) wird mittels einer (nicht dargestellten) Evakuiervorrichtung, die mit
einem Rohr (16) in einem Kopf (17) verbunden ist, ein Vakuum aufrechterhalten.

Eine Elektrode (18) ist innerhalb des Ofens (10) mittels einer Klemme (20) am Ende eines Stempels (21)
abgestiitzt. Der Stempel (21) erstreckt sich durch eine Vakuumdichtung (22) in der Oberwand des Ofens (10).
Die Klemme (20) weist eine KraftmeBdose (24) auf. Der Stempel (21) ist seinerseits mit einer Elektroden-
tragschraube (26) verbunden, die sich innerhalb einer Mutter (28) dreht. Die Elektrodentragschraube (26) wird
von einem Elektrodenantriebsmotor (30) und einem Getriebe (31) angetrieben.

Der Strom zum Betrieb des Ofens wird von einer Gleichstromquelle (32) geliefert.

Der Vakuumschmelzofen an sich ist dem Fachmann aus den US-PS 2,726,278 und 3,246,070 bekannt, Es ist
daher nicht nétig, seine Funktion und seinen Betrieb niher zu beschreiben,

Der Ofen (10) ist in der Mitte eines Schmelzvorganges mit einem teilweise geformten Schmelz- bzw. GuB-
block (34) im Schmelztiegel (12) dargestelit. Ein Schmelzbad aus geschmolzenem Metall (36) an der Ober-
flache des GuBblocks (34) wird gebildet, wenn geschmolzene Metalltrspfchen von der Elektrode (18) abfallen.
Es wird angenommen, daB durch die geschmolzenen Tropfchen oder das Aufspritzen, das diese im Schmelzbad
verursachen, die Spannungsunterbrechungen herbeigefiihrt werden.

Der Elekirodenvortriebsmotor (30) dreht die Elektrodentragschraube (26) und senkt daher die Elektrode (18)
auf den GuBblock (34) zu ab. Die Geschwindigkeit, mit welcher er die Elektrode absenkt, wird von dem nach-
stehend beschriebenen Regelsystem bestimmit.

Wie schon vorstehend beschrieben, ist die Elektrodenvortriebsgeschwindigkeit S eine Funktion der Grundge-
schwindigkeit Sp und der Abstechgeschwindigkeit Stid.h.

S =f(Sg, Sp)
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Es wurde auch schon angefiihrt, daB die Elektrodenvortricbsgeschwindigkeit S gem#B der vorstehenden
Funktion mittels folgender Gleichung bestimmt werden kann:

S =Sg + St (Gleichung 1)
worin
S = Elektrodenvortricbsgeschwindigkeit

Sp = Grundgeschwindigkeit
St = Abstechgeschwindigkeit

Die Grundgeschwindigkeit Sp wird durch ein Regelsystem bestimmt, das die folgenden beiden Gleichungen
16st:

We.4
B= (Gleichung 2)

1t.De2.Le

worin

T =~ 31416

B = durchschnittliche Elektrodendichte
We = urspriingliches Elektrodengewicht
De = Elektrodendurchmesser

Le = urspriingliche Elektrodenliinge

4M 1 1
Sg = ( - ) . (Gleichung 3)

© De2.B  D3.A

worin

n ~ 3.1416

Sg = Elektrodengrundgeschwindigkeit

M = Schmelzgeschwindigkeit berechnet aus der Geschwindigkeit, mit welcher die Elekirodengeschwindig-
keit abnimmt oder das Gewicht des GuBblocks zunimmt.

De = Elektrodendurchmesser

B = durchschnittliche Elektrodendichte

Di = GuBblockdurchmesser

A = durchschnittliche Gu8blockdichte

Die Herleitung der Gleichung 3 ist folgende:
Es ist bekannt, daB bei einem zylindrischen GuBblock des Durchmessers Dy (cm bzw. Lingeninches) und der

Dichte A (kg/cm3 bzw. Dichteeinheit) die Achsenliinge fiir ein kg bzw. eine Masseeinheit wie folgt ausgedriickt
wird:

Ahnlich betrigt bei einer Elektrode des Durchmessers Dy, und der Dichte B die Lange bei 1 kg Gewicht
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4

Le=

n.Dez.B

Wenn die Basis des Schmelzblocks stationr ist und die Lichtbogenlinge konstant gehalten werden soll, muf§
die Elektrode um einen Abstand abgesenkt werden, der gleich ist der Differenz zwischen der Elektrodentinge und
der Linge des GuBblocks.

Fiir jedes abgeschmolzene kg (bzw. jede Masseeinheit) muB daher die Elektrode um einen Abstand T; (em

bzw. Lingeneinheit) abgesenkt werden, der durch folgende Formel ausgedriickt ist:

4 1 1
Ty=Lg-Ly=—o( - )

2 2
n DB DA

Fiir M abgeschmolzene kg (bzw. Masseeinheiten) betriigt die Fortbewegung daher

M1 1
Ty = — (—— - —)
T DB DPA

Wenn M kg in einer Stunde geschmolzen werden (d. h. die Abschmelzgeschwindigkeit betrigt M kg pro
Stunde), wird die Elektrode um Ty, cm pro Stunde abgesenkt, um eine konstante Bogenlénge beizubehalten.

Die vorstehenden Gleichungen sind auf der Annahme aufgebaut, daB die Elektrode und der Schmelztiegel anni-
hemnd zylindrisch sind. Die Schmelztiegel sind iiblicherweise leicht konisch verjiingt, was oft auch bei den Elek-
troden der Fall ist. AuBerdem kénnen sowohl Elektrode als auch Schmelztiegel unrunde Querschnitte aufweisen,
Derartige Varianten konnen jedoch durch Modifizierung der vorstehenden Gleichungen abgedeckt werden.

Durchmesser und Linge der Elektrode konnen auf einfache Weise vor dem Beginn eines Schmelzvorgangs ge-
messen werden. Das Gewicht der Elektrode wird vor Beginn des Schmelzvorgangs und in regelm#Bigen Zeitab-
stiinden wihrend der Schmelze gemessen. Aus diesen urspriinglichen Messungen ist die Dichte der Elektrode
leicht ersichtlich.

Die Dichte des GuBblocks ist aus Erfahrung als der durchschnittliche Durchmesser des GuBblocks bekannt,
der in einem Schmelztiegel von bekanntem Durchmesser gebildet wird.

Die Bestimmung der durchschnittlichen Elektrodendichte B wird einmal zu Beginn des Schmelzvorgangs vor-
genommen, um den durchschnittlichen Wert B festzulegen, der wihrend des gesamten Schmelzvorgangs anzu-
wenden ist.

Eine Berechnung der Abschmelzgeschwindigkeit M und der Grundgeschwindigkeit Sp wird in hiufigen

Zeitabstinden wihrend des gesamten Schmelzvorgangs vorgenommen, um einen neuen Wert fiir die Geschwin-
digkeit festzulegen, mit welcher die Elektrode angetrieben werden muB. Daher wird sich die Grundgeschwindig-
keit Sp gemiB den erforderlichen Veréinderungen in der Abschmelzgeschwindigkeit M verdndern. Die Ab-

schmelzgeschwindigkeit ist das Gewicht pro Zeiteinheit, innerhalb welcher die Elektrode zu geschmolzenem
Metall geschmolzen ist. Wie in der US-PS 4,131,754 beschrieben, kann ein Abschmelzgeschwindigkeitssignal
errechnet und als Riickkopplungssignal fiir die Energiezufuhr in einem automatischen Schmelzgeschwindigkeits-
regelsystem verwendet werden. Es wird auf das Schmelzgeschwindigkeitsregelsystem gemi US-PS 4,131,754
verwiesen.

GemiB einem nicht einschriinkenden Ausfiihrungsbeispiel kann die Abschmelzgeschwindigkeit wie in
"A System for the Automatic Measurement and Control of Melt Rate During Electroslag Remelting" von
Raymond J. Roberts, veréffentlicht in "Proceedings of the Fifth International Symposium on Electroslag and
Other Special Melting Technologies on October 16-18, 1974 in Pittsburgh, Pa.", beschrieben, errechnet werden.

Die Abstechgeschwindigkeit S kann auf verschiedene Arten bestimmt werden, je nachdem, ob das Regel-

system auf Grundlage der Frequenz, der Dauer oder sowoh! der Frequenz als auch der Dauer der Schwankungen im
Lichtbogenspannungssignal aufgebaut werden soll. In der folgenden Erklirung wird angenommen, daB die Kon-
trolle der Abstechgeschwindigkeit auf der Grundlage der Frequenz des Auftretens von Spannungsschwankungen

-6-
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basiert, die durch Tropfchen von Metall verursacht werden, die de:n Bogenzwischenraum iiberspannen. Dieses
TropfkurzschluBphénomen ist in der US-PS 2,942,045 beschricben.
Das Regelsystem verwendet dieses Phinomen dazu, die Abstechgeschwindigkeit Sy durch Messung des

Zeitintervalls zwischen aufeinanderfolgenden Tropfkurzschliissen und Berechnung der durchschnittlichen Zeit zwi-
schen einer vorgegebenen Anzahl der zuletzt aufgetretenen Tropfkurzschliisse zu errechnen. So z. B. kénnte der
Zeitabstand zwischen den 10 zuletzt aufgetretenen Kurzschliissen berechnet werden, Diese Anzahl kann jedoch je
nach Erfahrung iiber- oder unterschritten werden und je nach Abmessung des Schmelztiegels und der eingesetzten
Metallegierung variieren.

Diese durchschnittliche Zeit wird dann mit einem durchschnittlichen Einstell- bzw. Sollwert verglichen, um
die Abstechgeschwindigkeit wie folgt zu bestimmen:

St=Kje+K,Jedt. +Kyde/dt (Gleichung 4)

worin
e =T,- Tsp den Fehler zwischen durchschnittlicher Zeit zwischen Tropen und Einstellzeit zwischen
Tropfkurzschliissen
T, = die durchschnittliche Zeit zwischen der vorgegebenen Zahl der zuletzt aufgetretenen Tropfkurz-
schliisse

T., = den durchschnittlichen Einstellwert der Zeit zwischen Tropfkurzschliissen
St = die Elektrodenvortriebsabstechgeschwindigkeit

K, = die Proportionalitiitskonstante

Ky = die Integrationskonstante und

K3 = die Geschwindigkeitskonstante

bedeutet.

K, Ky und K5 sind die Konstanten fiir die genormte Kontrollgleichung mit drei Gliedern, die hiufig in
Regelkreisverfahren eingesetzt wird. Bei Anwendung auf das erfindungsgeméiBe Kontrollsystem sollen Ky und K3
Klein im Verhltnis zu K, gehalten werden, so daB der Integralausdruck in Gleichung 4 dominant wird. Auch
sollte K selbst klein genug sein, um zuzulassen, daB eine relativ lange Zeit fiir S erforderlich ist, um

wesentliche Verinderungen in der Gesamtgeschwindigkeit durchzufiihren.
Tsp kann eine Konstante fiir eine bestimmte Bogenlinge und fiir ein bestimmtes Material sein, oder es kann

selbst eine Variable sein, die in einem bekannten Verhiltnis zum Stromwert und/oder Vakuumwert bei einer
bestimmten Bogenlénge steht.
Der Wert der Grundgeschwindigkeit (Sp) und der Abstechgeschwindigkeit (S) wird wahrend eines Ab-

schmelzvorgangs hiufig wiederberechnet, die Elekirodenvortriebsgeschwindigkeit wird geméB Gleichung 1 einge-
stellt. Da die Abschmelzgeschwindigkeit (M) in Gleichung 3 immer 0 oder positiv ist, und da der Elektroden-
durchmesser immer geringer ist als der GuBblockdurchmesser und die Dichte der Elektrode immer gleich der oder
geringer ist als die Dichte des GuBblocks, ist der Wert (Sg) nach Gleichung 3 entweder 0 oder ein positiver Wert.

Die nach Gleichung 4 errechnete Abstechgeschwindigkeit (S-r) kann positiv oder negativ sein und sich auf das

Ansteigen oder Absinken der Vortriebsgeschwindigkeit in bezug auf die Grundgeschwindigkeit auswirken. Die
Abstechgeschwindigkeit (ST) kompensiert daher etwaige Ungenauvigkeiten in dem Wert, der fiir die Berechnung

der Grundgeschwindigkeit (Sg) verwendet wird, d. h. dem Wert, der auf der rechten Seite der Gleichung 1 auf-

scheint,
Gleichung 4 betrifft eine Bestimmung von S- in einem Regelsystem. Eine Uberpriifung der Gleichung zeigt

jedoch, daB die Regelvariable fiir einen Vakuumlichtbogenschmelzofen T,, ist.

Daraus kann eine allgemeinere Funktion fiir die Elektrodenvortriebsgeschwindigkeit in einem Vakuum-
schmelzofen abgeleitet werden. Daher

S=HT, - Tgp)
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Tsp ist eine Konstante

S=£(Sg, T,)
worin

S = die Elektrodenvortriebsgeschwindigkeit

Sg = die Grundgeschwindigkeit und

T, einen Wert bedeutet, der auf einer statistischen Analyse der Frequenz und/oder Dauer von Tropfkurz-
schliissen beruht.

Der Vorteil der Kontrolle des Zwischenraumes zwischen dem unteren Ende einer Elektrode und der oberen
Fliche eines GuBblocks unter Verwendung einer Elektrodenvortriebsgeschwindigkeit, die auf einer Kombination
von Grundgeschwindigkeit und Abstechgeschwindigkeit beruht, kann jetzt besser erkannt werden. Rasche Verin-
derungen in der Schmelzgeschwindigkeit fiihren zu einer unmittelbaren Verinderung der Grundgeschwindigkeit
(Sp)- Dadurch kann der Elektrodenvortrieb derartige Verinderungen genau verfolgen. Wenn jedoch dieses System

allein angewendet wird, um den Elektrodenvortrieb zu regeln, fiihren unweigerlich kleine Ungenauigkeiten der
Messung oder Annahme in bezug auf die verschiedenen Parameter auf der rechten Seite der Gleichung 3 zu einem
langsamen, kumulativen Aufbaufehler im Wert der Bogenléinge. Ein solcher langsamer Aufbau wird jedoch durch
die Abstechgeschwindigkeitsfunktion (S) kompensiert, die nach der Beobachtung der Bogenspannungssignale

iiber einen ausreichend langen Zeitraum hinweg berechnet wird, um zu gewihrleisten, daB Zufallsschwankungen
durch Errechnen von Durchschnittswerten oder andere statistische Manipulationen ausgeschaltet werden.

Es ist nicht beabsichtigt, die Modifizierung der Grundgeschwindigkeit durch eine Abstechgeschwindigkeits-
funktion auf die vorstehend beschriebene algebraische Addition einzuschrinken. So z. B. kénnte der nach
Gleichung 4 berechnete Fehlerwert dazu verwendet werden, einen Multiplikationsfaktor zu errechnen, mittels
welchem die Grundgeschwindigkeit eingestellt wird. In diesem System wiirde ein Fehlerwert Null zu einem
multiplikativen Einheitsfaktor fiihren, d. h. daB die Elektrode mit Grundgeschwindigkeit vorgetrieben wiirde. Ein
positiver Fehlerwert (das Ergebnis einer zu groBen Bogenlénge) wiirde zu einem Multiplikationsfaktor groBer als
der Einheitswert fithren, d. h. daB die Elektrodenvortriebsgeschwindigkeit hoher wire als die Grundgeschwindig-
keit und die Bogenldnge damit auf den gewiinschten Wert herabgesenkt wiirde. Umgekehrt wiirde ein negativer
Fehlerwert zu einem Multiplikationsfaktor fiihren, der kleiner als der Einheitswert ist, und damit die Vortriebsge-
schwindigkeit verringert, so daB die Bogenlinge auf den gewiinschten Wert erhoht werden konnte,

Die vorhergehende Bestimmung der Elektrodenvortriebsgeschwindigkeit nimmt an, daB der Boden des GuB-
blocks (34) stationdr ist. Nicht stationire GuBbldcke, wie sie in einem Blockauszieh-Vakuumumschmelzsystem
verwendet werden, konnen durch eine Verlingerung der Kontrollgleichungen gedeckt werden. Wenn die Grundplat-
te des GuBblocks mit einer Geschwindigkeit (Sp) herausgezogen wird, muB dieser Wert der Elektrodenvortriebs-

geschwindigkeit hinzugefiigt werden:

S=Sg+Sp+S; (Gleichung5)

In der Zeichnung ist ein Kontrollsystem dargestellt, das eine Elektrodenvortriebsgeschwindigkeit gem#B Glei-
chung 1 herstelit.

Die Geschwindigkeit, mit welcher die Elektrode (18) innerhalb des Schmelztiegels (12) abgesenkt wird, ist
direkt proportional der Geschwindigkeit, mit welcher die Schraube (26) durch den Elektrodenvortriebsmotor
(30) gedreht wird. Der Elektrodenvortriebsmotor (30) ist daher mit einem Tachometer (40) versehen, dessen
Ausgangssignal proportional der Geschwindigkeit des Motors (30) ist. Der Motor (30) ist ein stufenlos
verstellbarer elektrischer Motor wie z. B. der Motor (34) gemiB der US-PS 2,726,278.

Die KraftmeBdose (24) gibt ein Signal ab, das proportional dem Gewicht der Elektrode ist. Dieses Signal
wird dem Elektrodengewichtsanzeiger (42) zugefiihrt. Die KraftmeBdose (24) kann jede beliebige Vorrichtung
sein, die zum Messen des Gewichtes einer Elektrode wihrend des Schmelzens derselben geeignet ist. Sie kann die
Form einer hydraulischen Vorrichtung oder eines Dehnungsmessers aufweisen. So z. B. kann die KraftmeBdose
wie in der US-PS 3,272,905 beschrieben ausgebildet sein. Die KraftmeBdose (24) kann auBerhalb des Ofens
angeordnet sein,

Der Elekirodengewichtsanzeiger (42) erregt nach Bedarf die KraftmeBdose (24) und wandelt das Ausgangs-
signal der KraftmeBdose (24) in ein Gewichtssignal um. Geeignete Elektrodengewichtsanzeiger sind handelsiib-
lich und werden u. a. von der Firma BLH Electronics in Waltham, Massachusetts, vertrieben.
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Der Elektrodengewichtsanzeiger (42) gibt ein dem Gewicht der Elektrode entsprechendes Signal in das Rech-
nersystem (44) ein. Das Rechnersystem (44) kann ein Analog- oder Digitalrechner sein. Bevorzugt ist es ent-
weder ein Minirechner, Mikrorechner oder eine programmierbare Rechenmaschine, die mit einem geeigneten
Koppelsystem fiir das Empfangen und Senden analoger und/oder digitaler Signale von und zu den hier beschrie-
benen verschiedenen Schaltkreisen verschen ist. Geeignete Rechnersysteme werden u. a. von den Firmen Data
General Inc. und Digital Equipment Corporation vertrieben.

Ein Lichtbogenspannungssignal wird vom Lichtbogenspannungsschaltkreis (46) erfiillt und als Eingabe dem
Rechnersystem (44) zugefiihrt. Das Rechnersystem empfingt das Bogenspannungssignal und bestimmt den
Fehler e zwischen der durchschnittlichen Zeit zwischen einer vorgegebenen Anzahl von letzten Tropfkurzschliis-
sen T, und dem durchschnittlichen Einstellwert der Zeit zwischen den Tropfkurzschliissen T,

Bei einem Elektroschlackenofen vergleicht das Rechnersystem Verénderungen in den Werten der Spannung
quer iiber das Schlackenbad oder des Stromes durch das Schlackenbad mit einem eingestellten Wert der Spannung
oder des Stromes, um ein Fehlersignal fiir die Berechnung von S+ in Gleichung 4 zu erhalten. Zusitzlich erhilt

das Rechnersystem (44) vom Operator zugefiihrte Eingabedaten vom Datenterminal (48). Die Daten kénnen
von einem Tastendrucker, einem CRT-Terminal oder einem Karten- oder Papierstreifenleser eingegeben werden,
wie sie dem Fachmann bekannt sind. Geeignete Terminals, Tastaturen od. dgl. sind u. a. bei Texas Instruments,
Lear Seagler, Hazeltine erhiltlich. Wenn ein Analogrechnersystem verwendet wird, kénnen die Daten mittels Po-
tentiometer eingegeben werden.

Ein Verstiirker (50) gibt ein Antriebssignal an den Motor (30) in Abhiingigkeit vom Elektrodenvortriebs-
geschwindigkeitssignal S ab, das vom Rechnersystem (44) erzeugt wird. Der Verstiirker (50) kann ein Ma-
gnetverstirker oder ein Thyristor- oder Transistor-Motorgeschwindigkeitsregler sein, wie sie u. a. von Westing-
house Electric Corporation, General Electric Corporation vertrieben werden. Solche Motorgeschwindigkeitsregler
erfiillen die tatsichliche Geschwindigkeit des Motors (30) aufgrund des vom Tachometer (40) empfangenen
Signals und stellen diese Geschwindigkeit auf die gewiinschte Elektrodenvortriebsgeschwindigkeit (S) ein.

Aus der vorstehenden Beschreibung geht hervor, daB das Rechnersystem (44) mit allen fiir die Lsung der
Gleichung 1 erforderlichen Informationen versehen ist. Das Elektrodengewicht wird laufend vom Elektrodenge-
wichtsanzeiger (42) zur Verfiigung gestellt, das Lichtbogenspannungssignal wird kontinuierlich vom Lichtbo-
genspannungsschaltkreis (46) erzeugt. Alle anderen Daten und Ergénzungsdaten fiir diese Daten werden durch das
Operatorterminal (48) eingegeben. Es ist zu beachten, daB das System genau so gut arbeitet, wenn kontinuier-
lich das GuBblockgewicht anstelle des Elektrodengewichts gemessen wird.

Die Erfindung ist keineswegs auf die vorstehend beschriebene Ausfiihrungsform eingeschrénkt, mnerhalb des
Schutzumfanges und ohne vom Erfindungsgedanken abzuweichen sind Anderungen und Modifizierungen mog-
lich.

PATENTANSPRUCH

Verfahren zur Regelung der Elektrodenvortriebsgeschwindigkeit (S) in einem Abschmelzelektrodenofen, um einen
im wesentlichen konstanten Abstand zwischen dem Boden einer Elektrode und der Oberseite eines Schmelz- bzw.
GuBblockes in einem Abschmelzelektrodenofen aufrechtzuerhalien, der eine Elektrode, eine fluidgekiihlte Kokille
und ein Zufuhrsystem fiir elektrischen Strom aufweist, um die Elektrode zu schmelzen und einen Schmelz- bzw.
GubBblock in der Kokille herzustellen, wobei der Abschmelzelektrodenofen Elektrodenvortriebseinrichtungen zur
Positionierung der Elektrode wihrend des Schmelzvorganges, eine Einrichumg fiir die Messung des Gewichtes der
Elektrode oder des GuBblockes wihrend des Abschmelzvorganges und eine Einstelleinrichtung fiir die Regelung
der Vortriebsgeschwindigkeit der Elektrodenvortriebseinrichtung umfaBt, dadurch gekennzeichnet, da8 die
Vortriebsgeschwindigkeit (S) der Elektrodenvortriebseinrichtung auf eine kurzfnstlge Anderungen der Betriebs-
parameter beriicksichtigende Basisgeschwindigkeit (Sg) eingeregelt wird und durch eine langfristige Anderungen

der Betriebsparameter beriicksichtigende Schmelz- bzw. Abstechgeschwindigkeit (S) erhoht oder verringert wird,

die durch gemessene Verdnderungen der elektrischen Spannung oder des Stromes bestimmt wird, deren Werte sich
als Funktion des Abstandes zwischen der Bodenfliiche der Elekirode und der oberen Fliche des GuBblockes verén-
dern, wobei die Basisgeschwindigkeit (Sg) eine Funktion von gemessenen Verinderungen des Gewichtes der

Elektrode oder des GuBblockes wahrend des Schmelzvorganges, der geometrischen Abmessungen der Elektrode,
der geometrischen Abmessungen der Kokille und der Geschwindigkeit (Sy) der Bewegung der Bodenfliche des

GuBblockes darstellt, mit
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n De2.B  DA4.A
worin

= 3.1416

Sg = Elektrodengrundgeschwindigkeit

M = Schmelzgeschwindigkeit, berechnet aus der Geschwindigkeit, mit welcher das Gewicht der Elektrode ab-
nimmt oder das Gewicht des GuBblocks zunimmt

De = Elektrodendurchmesser

B = durchschnittliche Elektrodendichte

Di = GuBblockdurchmesser

A = durchschnittliche GuBblockdichte

und

We .4
B=— —+———
n.De? . Le
worin
T -~ 3.1416
B = durchschnittliche Elektrodendichte
We = urspriingliches Elektrodengewicht
De = Elektrodendurchmesser und
le = urspriingliche Elektrodenlinge
bedeuten, und wobei
S7=Kye+KyJedt+ Ky defdt
worin

e =T,- TSp den Fehler zwischen durchschnittlicher Zeit zwischen Tropfen und Einstellzeit zwischen Tropf-

kurzschliissen
T, = die durchschnittliche Zeit zwischen der vorgegebenen Zahl der zuletzt aufgetretenen Tropfkurzschliisse
T, = den durchschnittlichen Einstellwert der Zeit zwischen Tropfkurzschliissen

St = die Elektrodenabstechgeschwindigkeit
K = die Proportionalititskonstante

Ky = die Integrationskonstante und

K3 = die Geschwindigkeitskonstante

bedeuten.

Hiezu 1 Blatt Zeichnung

-10-
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