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Bezeichnung

: VERFAHREN INSBESONDERE ZUR BESTIMMUNG DES ZUSTANDES

EINER FEUERFESTEN

AUSKLEIDUNG EINES METALLURGISCHEN SCHMELZGEFASSES

(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the state of

. Fig.1

achieved.

a fire-resistant lining of a vessel (10) containing molten metal in particular. In
the process, maintenance data, production data, and wall thicknesses at least
at locations with the highest degree of wear are measured or ascertained
together with additional process parameters of a vessel (10) after the vessel
(10) has been used. Said data is then collected and stored in a data structure.
A calculating model is generated from at least some of the measured or
ascertained data or parameters, and said data or parameters are evaluated by
means of the calculating model using calculations and subsequent analyses.
Thus, related or integral ascertaining processes and subsequent analyses can
be carried out, on the basis of which optimizations relating to both the vessel
lining as well as the complete process of the molten metal in the vessel are

(57) Zusammenfassung: Fin Verfahren dient insbesondere zur Bestimmung
des Zustandes der feuerfesten Auskleidung eines die Metallschmelze
enthaltenden Gefiisses (10). Es werden dabei umfassend Ptlegedaten,
Produktionsdaten, Wandstarken nach dem Einsatz eines Getdsses (10)
zumindest bei Stellen mit dem gréssten Abniitzungsgrad sowie weitere
Prozessparameter eines jeweiligen Gefésses (10) gemessen bzw. ermittelt.
Sodann werden diese Daten gesammelt und in einer Datenstruktur
gespeichert. Daraus wird aus zumindest einem Teil

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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der gemessenen bzw. ermittelten Daten bzw. Parametern ein Rechenmodeli erstellt, mittels dem diese Daten bzw. Parameter durch
Berechnungen und daraus folgenden Analysen ausgewertet werden. Damit kénnen zusammenhingende bzw. ganzheitliche
Ermittlungen und daraus Analysen erfolgen, aus denen Optimierungen sowohl in Bezug auf die Gefdssauskleidung als auch auf
den gesamten Prozessablauf der Metallschmelze im Getdss erzielt werden.
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Verfahren insbesondere zur Bestimmung des Zustandes einer

feuerfesten Auskleidung eines metallurgischen Schmelzgefisses

Die Erfindung betrifft ein Verfahren insbesondere zur Bestimmung des
Zustandes einer feuerfesten Auskleidung eines metaliurgischen Gefés-
ses, vorzugsweise eines Schmelzgefasses, nach dem Oberbegriff des

Anspruches 1.

Es existieren Berechnungsmethoden fir die Auslegung der feuerfesten

Auskleidung insbesondere von metallurgischen Schmelzgefassen, bei
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denen ermittelte Daten bzw. Erfahrungswerte in mathematische Modelle
Uberflhrt werden. Da mit diesen mathematischen Modellen die effektiven
Verschleissmechanismen bei den Einsatzen der metallurgischen Gefés-
sen nicht hinreichend genau erfasst bzw. bericksichtigt werden kénnen,
sind die Md&glichkeiten fur ein rechnerisches Bestimmen der Feuerfestzu-
stellungen sowie der Pflegearbeiten der Auskleidung sehr beschrankt,
d.h. dass die Entscheidungen Uber die Einsatzdauer der Feuerfestaus-
kleidung eines Geféasses, zum Beispiel eines Konverters, nach wie vor

manuell getroffen werden mussen.

Bei einem Verfahren gemass der Druckschriit WO-A-03/081157 zum
Messen der Reststarke der feuerfesten Auskleidung im Wand-und/oder
Bodenbereich eines metallurgischen Gefasses, z. B. eines Lichtbogen-
ofens, werden die ermittelten Messdaten fir das nachfolgende Sanieren
der festgestellten Verschleissbereiche verwendet. Die Messeinheit wird
dabei an einem zum Sanieren der Auskleidung dienenden Manipulator in
eine Messposition (ber oder innerhalb des metallurgischen Gefasses
gebracht und es wird dann die Reststdrke der Auskleidung in deren
Wand- und/oder Bodenbereich gemessen. Aus einem Vergleich mit ei-
nem am Anfang der Ofenreise gemessenen Istprofil der Auskleidung wird
deren Verschleiss ermittelt, aus denen dann die feuerfeste Auskleidung
saniert werden kann. Mit diesem Verfahren ist aber auch keine umfas-

sende Ermittlung der Gefassauskleidung maéglich.

Gemass der Druckschrift W0O-A-2007/107242 ist ein Verfahren zur Be-
stimmung der Wandstérke oder des Verschleisses der Auskleidung eines
metallurgischen Schmelzgefasses mit einem Scannersystem zur berlh-

rungslosen Erfassung der Auskleidungsflache mit Ermittlung der Position
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und Orientierung des Scannersystems und Zuordnung zu der Position
des Schmelzgefasses durch die Erfassung von raumfesten Referenz-
punkten geoffenbart. Es wird dabei ein lotrechtes Bezugssystem verwen-
det und die Neigungen von zwei Achsen bezlglich einer waagrechten
Ebene werden mittels Neigungssensoren gemessen. Die Messdaten des
Scanners kénnen in ein lotrechtes Koordinatensystem transformiert und
es ist damit ein automatisiertes Messen des jeweiligen Istzustandes der

Auskieidung des Schmelzgefasses méglich.

Ausgehend von diesen bekannten Berechnungsmethoden bzw. Messver-
fahren liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren zu schaffen, mittels welchem die Haltbarkeit der feuerfesten Aus-
kleidung eines méta!iurgischen Geféasses und der Prozess an sich opti-
miert werden kann und manuelle Entécheidungen daftir reduziert bzw.

praktisch eliminiert werden.

Erfindungsgemass ist diese Aufgabe nach den Merkmalen des An-

spruchs 1 geldst.

Das Verfahren nach der Erfindung sieht vor, dass Daten eines jeweiligen
Gefiasses umfassend gesammelt und in einer Datenstruktur gespeichert
werden, und aus all den gemessenen und ermittelten Daten bzw. Para-
metern ein Rechenmodell erstellt wird, miftels dem diese Daten bzw. Pa-
rameter durch Berechnungen und daraus folgenden Analysen ausgewer-

tet werden.

Mit diesem erfindungsgemassen Verfahren kénnen bei einem metallurgi-

schen Gefass nicht nur Messungen fir die Feststellung des Istzustandes
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des Gefdsses nach dessen Gebrauch ermittelt werden, sondern es kén-
nen zusammenhangende bzw. ganzheitliche Ermittlungen und daraus
Analysen erfolgen, aus denen Optimierungen sowochl in Bezug auf die
Gefassauskleidung als auch auf den gesamten Prozessabiauf der in das

Geféass eingefiiiten und darin behandeiten Schmelze erzielt werden.

Weitere vorteilhafte Einzelheiten dieses Verfahrens im Rahmen der Er-

findung sind in den abhangigen Ansprichen definiert.

Ausflhrungsbeispiele sowie weitere Vorteile der Erfindung sind nachfol-

gend anhand einer Zeichnung naher erldutert. Es zeigt:

Fig. 1 einen schematischen Langsschnitt eines in Sektoren unterteil-

ten metallurgischen Gefasses.

Das Verfahren bezieht sich insbesondere auf metallurgische Gefasse,
wie ein solches Gefass 10 als Ausflthrungsbeispiel in Fig. 1 geschnitten
dargestellt ist. Bei dem Geféss 10 handelt es sich vorliegend um einen
an sich bekannten Konverter bei der Stahlerzeugung. Das Gefass 10 be-
steht im Wesentlichen aus einem Metallgehduse 15, einer feuerfesten
Auskleidung 12 und Gasspllsteinen 17, 18, welche mit einer nicht n&her

gezeigten Gasversorgung koppelbar sind.

Die im Betrieb in dieses Gefass 10 eingefiillte Metallschmelze wird bei-
spielsweise durch ein Blasverfahren metallurgisch behandelt, was nicht
naher erlautert ist. Ublicherweise sind in einem Stahlwerk gleichzeitig
mehrere solcher Konverter im Einsatz und es sind fur jeden dieser Kon-

verter die Daten zu erfassen.
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Das Verfahren kann selbstverstandlich fir verschiedene metallurgische
Gefasse angewendet werden, wie zum Beispiel fiur Elektroofen, Hoch-
ofen, Stahlpfannen, Gefasse im Bereich von Nichteisenmetallen, wie

Aluminium-Schmelzofen, Kupfer-Anodenofen oder dergleichen.

Das Verfahren zeichnet sich noch dadurch aus, dass es gleichsam fur
verschiedene Behélter angewendet werden kann. So kénnen beispiels-
weise die feuerfesten Auskleidungen aller im Betrieb stehenden Konver-
ter und Pfannen bestimmt werden, bei denen die gleiche Schmelze zu-
erst in einem Konverter behandelt und nachfolgend in Stahlpfannen um-

gegossen werden.

Es werden als Erstes die in Gruppen unterteilten Daten eines jeweiligen
Gefasses 10 umfassend gesammelt und in einer Datenstruktur gespei-

chert.

Um den Verschleiss als eine Gruppe der innerhalb des Metallgehiuses
15 eingebetteten Geféassauskleidung 12 zu messen, erfolgt dies vorerst
bei der in der Regel mit unterschiedlichen Steinen 14, 16 bzw. Wand-
starken versehenen neuen Feuerfestzustiellung. Dies kann eben durch
Messen oder durch das Bekanntsein der vorgegebenen Abmessungen
der Steine 14, 16 erfolgen. Zudem werden die Materialien und Materi-
aleigenschaften der verwendeten Steine 14, 16 und der allfallig verwen-

deten Einspritzmaterialien erfasst.

Bei der weiteren als Produktionsdaten bezeichneten Gruppe erfolgt eine

Aufzeichnung wahrend der Einsatzdauer des jeweiligen Gefasses 10, wie
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Schmelzmenge, Temperatur, Zusammensetzung der Schmelze bzw. der
Schlacke und deren Dicke, Abstichzeiten, Temperaturverlauf, Behand-
lungszeit und/oder metallurgische Parameter; wie besondere Zusitze in
der Schmelze. Je nach Art des Gefisses werden nur ein Teil oder alle

genannten Produktionsdaten aufgezeichnet.

Des weiteren erfolgt dann eine Messung der Wandstarken der Ausklei-
dung 12 nach dem Einsatz eines Gefasses 10 zumindest bei den Stellen
mit dem grdssten Verschleiss, beispielsweise bei den Kontaktstellen der
Schlacke bei gefulltem Gefass, aber vorzugsweise der gesamten Aus-
kleidung 12. Es geniigt dabei, wenn die Messung der Wandstarken der

Auskleidung 12 nach einer Anzahl von Abstichen durchgefiihrt wird.

Es konnen dann noch weitere Prozessparameter, wie Einfull- bzw. Ab-
stichart der Metallschmelze in bzw. aus dem Schmelzgefass ermitteft

werden.

Erfindungsgemaéass wird aus zumindest einem Teil der gemessenen und
ermittelten Daten bzw. Parametern ein Rechenmodell erstellt, mittels
dem diese Daten bzw. Parameter durch Berechnungen und daraus fol-

genden Analysen ausgewertet werden.

Durch dieses erfindungsgemasse erstellle Rechenmodell kénnen die
maximale Einsatzdauer, die Wandstarken, die Materialien und/oder die
Pflegedaten der feuerfesten Auskleidung 12 oder umgekehrt die Pro-
zessabldufe bei der Behandlung der Schmelze optimiert werden. Dabei
kann aus diesen Analysen mitunter Uber die weitere Verwendung ohne

oder mit Reparaturen der Auskleidung entschieden werden. Es bedarf
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nicht mehr oder nur beschrankt einer manuelien erfahrungsmassigen
Auslegung der Einsatzdauer der Auskleidung 12 und der andern festzu-

legenden Gréssen, wie Wandstarken, Materialauswabhl etc..

Zweckmassigerweise wird das metallurgische Gefass 10, wie zum Bei-
spiel ein Konverter, in verschiedene Sektionen 1 bis 10 unterteilt, wobei
dem oberen Gefassteil die Sektionen 1, 2, 8, dem seitlichen Gefassteil

die Sektionen 3, 7, 9 und dem Gefassboden die Sektionen 4, 5, 6 zuge-

ordnet sind.

Mit dem Rechenmodell werden die Sektionen 1 bis 10 einzein bzw. un-
abhangig voneinander ausgewertet. Dies hat den Vorteil, dass die unter-
schiedlichen Belastungen der Auskleidung im Gefassboden, den Seiten-
wandungen bzw. bei dem oberen Gefassteil entsprechend beriicksichtigt

werden kdnnen.

Vor oder wahrend dem Erstellen des Rechenmodells werden die Daten
nach der Erfassung hinsichtlich ihrer Plausibilitat gepraft und bei Vorlie-
gen eines Fehlens oder Ausreissens eines oder mehrere Werte werden
diese jeweils korrigiert oder geléscht. Nach dem vorzugsweise einzelnen
Priufen der Daten werden diese zu einem zusammengefligten giltigen

Datensatz gespeichert.

Vorteilhaft werden eine reduzierte Anzahl aus den gemessenen bzw. er-
mittelten Daten bzw. Parametern fur die wiederkehrenden Berechnungen
bzw. Analysen ausgewahit, wobei dies in Abhéngigkeit von Erfahrungs-
werten oder durch Rechenmethoden erfolgt. Diese Auswahl der gemes-

senen bzw. ermittelten Daten bzw. Parametern flir die wiederkehrenden
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Berechnungen bzw. Analysen erfolgt mittels Algorithmen, beispielsweise

einer Random Feature Selection.

Die Ubrigen ermittelten, aber nicht weiter verwerteten Daten, werden zu
statistischen Zwecken oder fir eine spatere Aufzeichnung fir das Re-

konstruieren von Produktionsfehlern oder ahnlichem verwendet.

Aus den Messungen der Wandstéarken der Auskleidung 12 nach einer
Anzahl von Abstichen mittels einer Analyse, zum Beispiel einer Regres-
sionsanalyse, wird als weiterer Vorteil der Erfindung das Rechenmodell
adaptiert, durch welches der Verschleiss unter Berilicksichtigung der ge-
sammelten und strukturierten Daten berechnet oder simuliert werden
kann. Dieses adaptierte Rechenmodell eignet sich speziell auch zur Ver-
wendung von Testzwecken, um daraus Prozessablaufe auszutesten bzw.

zu simulieren und gezielte Veranderungen vorzunehmen.

Die Erfindung ist mit dem oben erlauterten Ausfihrungsbeispiel ausrei-
chend dargetan. Selbstverstandiich kénnte sie noch durch andere Vari-

anten realisiert sein.

So ist bei dem Gefass 10 in an sich bekannter Weise seitlich noch min-
destens eine nicht naher gezeigte Auslassdéffnung vorgesehen, bei wel-
cher tblicherweise ein spezieller Abstich mit mehreren aneinanderge-
reihten Feuerfesthillsen verwendet wird. Selbstverstandlich wird auch der
Zustand dieses Abstiches gemessen bzw. ermittelt und in das erfin-

dungsgemasse Rechenmodell mit einbezogen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren insbesondere zur Bestimmung des Zustandes der feuer-
festen Auskieidung eines die Metallschmelze enthaltenden Gefasses, bei
dem Daten dieser feuerfesten Auskleidung (12), wie Materialien, Wand-
dicke, Einbauart und weitere erfasst bzw. gemessen und ausgewertet
werden, dadurch gekennzeichnet, dass

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

» die anfangliche Feuerfestzusteliung der inneren Gefassauskiei-
dung (12), wie Materialien, Materialeigenschaften, Wandstérken
von Steinen und/oder Einspritzmaterialien als Pflegedaten;

» Produktionsdaten wahrend dem Einsatz, wie Schmelzmenge,
Temperatur, Zusammensetzung der Schmelze bzw. der Schlacke
und deren Dicke, Abstichzeiten, Temperaturverlaufe, Behand-
lungszeiten und/oder metallurgische Parameter;

» Wandstarken der Auskleidung nach dem.Einsatz eines Gefésses
(10) zumindest bei Stellen mit dem gréssten Abnitzungsgrad;

> weitere Prozessparameter, wie Einfull- bzw. Abstichart der Metall-
schmelze in bzw. aus dem Gefass (10);

dass aus zumindest einem Teil der gemessenen bzw. ermittelien Daten
bzw. Parametern ein Rechenmodell erstellt wird, mittels dem diese Daten
bzw. Parameter durch Berechnungen und daraus folgenden Analysen

ausgewertet werden.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Da-
ten nach der Erfassung hinsichtlich ihrer Plausibilitdt gepraft und bei Vor-
liegen eines Fehlens, Ausreissens eines oder mehrere Werte diese je-

weils korrigiert oder geldscht werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Daten nach dem vorzugsweise einzelnen Priufen zu einem zusam-

mengefigten glltigen Datensatz gespeichert werden.

4, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass eine reduzierte Anzahl aus den gemesse-
nen bzw. ermittelten Daten bzw. Parametern fir die wiederkehrenden
Berechnungen bzw. Analysen ausgewahit werden, wobei dies in Abhén-

gigkeit von Erfahrungswerten oder durch Rechenmethoden erfolgt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass diese
Auswahl der gemessenen bzw. ermittelten Daten bzw. Parametern fir
die wiederkehrenden Berechnungen bzw. Analysen mittels Algorithmen,

beispielsweise einer Random Feature Selection, erfolgt.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ubrigen nicht weiter verwerteten Daten zu statistischen Zwecken oder

fur eine spatere Aufzeichnung von Daten verwendet wird.
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der Wandstarken der Aus-
kleidung (12) nach einer Anzahl von Abstichen erfolgt, wobei aus diesen
Messungen zum einen Uber die weitere Verwendung ohne oder mit Re-

paraturen des Gefasses durch dieses Rechenmodell entschieden wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 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 gesam-

melten und strukturierten Daten berechnet werden kann.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Modell fur dieses neuronale Netz zu Testzwecken verwendet wird, um
daraus Prozessablaufe auszutesten bzw. zu simulieren, um daraus ge-

zielte Veranderungen im realen Betrieb vorzunehmen.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das metallurgische Gefass (10), wie zum
Beispiel ein Konverfer, in verschiedene Sektionen (1 bis 10) aufgeteilt
wird und zu diesen Sekfionen unabh&ngig voneinander Auswertungen
aus all den gemessenen und ermittelten Daten bzw. Parametern durch

dieses Rechenmodell erfolgen.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennZeichnet, dass die
Sektionen (1 bis 10) zum einen Giber den Umfang des Gefasses (10) und

zum andern in seiner Héhe verteiit ausgewahit sind.
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