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Verfahren  zur  Dosierung  von  Fliissigmetall  und  zugehörige  Pumpe. 

<gj  Die  vorliegende  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren 
zur  Dosierung  von  Flüssigmetall,  wobei  durch  Rege- 
lung  der  Förderleistung  einer  Förderpumpe  (2),  ins- 
besondere  einer  elektromagnetischen  Pumpe,  in  den 
Förderpausen  mittels  eines  Füllstandsfühlers  (5) 
eine  bestimmte  Förderhöhe  (6)  in  einem 

r-  Zuführsystem  (3,  4,  7,  8)  eingehalten  und  während 
5  der  Förderzeiten  die  Förderleistung  erhöht  wird.  Er- 
^.findungsgemäß  wird  die  Förderleistung  während  der 

Föderzeiten  immer  um  einen  bestimmten  Betrag 
3  über  die  zur  Einhaltung  der  Förderhöhe  (6)  in  den 
*)  Förderpausen  nötige  Förderleistung  erhöht.  Durch 
M  diese  Vorgehensweise  erübrigen  sich  Messungen 
^der  Füllstandshöhe  im  Schmelzenbehälter  und  eve- 
3ntuell  der  Temperatur  der  Schmelze.  Da  die 
^Förderhöhe  (6)  in  den  Förderpausen  geringfügig  - 
U  schwankt,  sollte  ein  Regler  mit  Integralanteil,  vor- 

zugsweise  ein  PID-Regler  verwendet  werden,  dessen 
Integralenteil  getrennt  gemessen  bzw.  berechnet 

vird,  woraus  sich  dann  der  Mittelwert  der 
:örderleistung  in  den  Förderpausen  ergibt,  zu  dem 
lie  zusätzliche  Förderleistung  in  den  Förderzeiten 
iddiert  wird.  Das  vorgeschlagene  Verfahren  verein- 
acht  die  Regelung  einer  Dosiervorrichtung  für 
:lüssigmetall. 
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Verfahren  zur  Dosierung  von  Flüssiametall  und  zugehörige  Pumpe 

uie  vornegenae  trtinaung  Detrittt  ein  verfahren 
zur  Dosierung  von  Flüssigmetall  nach  dem  Oberbe- 
griff  des  Anspruchs  1  ,  insbesondere  unter  Verwen- 
dung  einer  elektromagnetischen  Pumpe.  Aus  der 
EP-A-0  095  620  ist  bereits  ein  Verfahren  zur  Rege- 
lung  der  Förderleistung  einer  induktiven 
Flüssigmetallförderpumpe  bekannt,  bei  welcher 
mehrere  verschiedene  Parameter  zur  Regelung  der 
Pumpe  benutzt  werden.  Aus  dieser  Schrift  ist  auch 
bekannt,  daß  während  der  Förderpausen  der 
Flüssigmetallspiegel  immer  an  einer  definierten 
Stelle  im  Förderrohr  gehalten  werden  muß,  um 
eine  präzise  Dosierung  zu  ermöglichen. 

Die  bisherigen  Verfahren  zur  Dosierung  von 
Flüssigmetall  gingen  in  ihrem  Regelungs-bzw. 
Steuerkonzept  davon  aus,  daß  für  eine  präzise 
Dosierung  mehrere  Parameter,  so  beispielsweise 
die  Höhe  der  Schmelze  im  Vorratsbehälter  und 
deren  Temperatur,  bekannt  sein  mußten,  damit  die 
Förderleistung  der  Pumpe  in  den  Förderzeiten  ent- 
sprechend  eingestellt  werden  konnte. 

Aufgabe  der  vorliegenden  Erfindung  ist  die 
Schaffung  eines  vereinfachten  Verfahrens  zur 
Dosierung  von  Flüssigmetall,  welches  mit  einem 
geringen  Aufwand  an  Instrumentierung  und  Rege- 
lungstechnik  auskommt.  Zur  Lösung  dieser  Aufga- 
be  wird  ein  Verfahren  nach  dem  Hauptanspruch 
vorgeschlagen.  Die  Erfindung  geht  dabei  von  der 
Erkenntnis  aus,  daß  die  Förderleistung,  welche  in 
den  Förderpausen  zur  Einhaltung  einer  bestimmten 
Förderhöhe  in  einem  Zuführsystem  nötig  ist,  schon 
alle  für  die  Regelung  benötigten  Informationen 
über  das  Fördersystem  enthält.  Bei  einem  niedri- 
gen  Spiegel  der  Schmelze  im  Schmelzenbehälter 
beispielsweise  oder  bei  hoher  Schmelzentempera- 
tur  wird  schon  in  den  Förderpausen  eine  erhöhte 
Förderleistung  zur  Einhaltung  der  bestimmten 
Förderhöhe  im  Zuführsystem  benötigt.  Es  ist  daher 
nicht  nötig,  die  entsprechenden  Parameter  im  Sch- 
melzenbehälter  zu  messen.  Vielmehr  kann  man 
während  der  Förderzeiten  die  Pumpleistung  immer 
um  einen  bestimmten  Betrag  über  die  Pausenlei- 
ätung  erhöhen  und  erreicht  dadurch  eine  konstante 
Fördermenge  pro  Zeiteinheit,  so  daß  eine  präzise 
Dosierung  durch  reine  Zeitsteuerung  des  Pumpvor- 
ganges  möglich  ist.  Dies  vereinfacht  die  Steuerung 
des  Dosiervorganges  Außer  einem  Füllstandsfühler 
wird  keine  weitere  Instrumentierung  benötigt.  Das 
aisher  beschriebene  Verfahren  weist  jedoch  bei 
sehr  hohen  Anforderungen  an  die  Genauigkeit  eine 
Schwierigkeit  auf.  Die  Flüssigmetallsäule  im 
Zuführsystem  ist  eine  schwingfähige  Masse,  deren 
Einregelung  auf  einen  bestimmten  Sollwert  mit  ein- 
3m  einfachen  Proportionalregler  nicht  genügend 
genau  ist.  Es  muß  daher  ein  Regler  mit  Integrala- 

nteil,  vorzugsweise  ein  PID-Regler  oder  ein  ID- 
Regler  verwendet  werden.  Geregelt  wird  die 
Förderleistung  der  Förderpumpe  und  gemessen 
wird  der  Füllstand,  d.  h.  die  Höhe  der 

5  Flüssigmetallsäulle  im  Zuführsystem.  Bei  dieser  Art 
der  Regelung  stellt  sich  keine  konstante 
Förderleistung  zur  Einhaltung  einer  bestimmten 
Flüssigmetallsäulenhöhe  ein,  sondern  es  finden 
während  der  Förderpausen  ständig  kleine  Regel- 

70  Schwankungen  statt.  Dennoch  läßt  sich  der  Mittel- 
wert  der  Förderleistung  in  den  Förderpausen,  wel- 
cher  für  das  erfindungsgemäße  Verfahren  von  Be- 
deutung  ist,  leicht  ermitteln,  indem  der  Integrala- 
nteil  des  Reglers  getrennt  gemessen  bzw.  berech- 

75  net  wird,  woraus  sich  dann  der  Mittelwert  der 
Förderleistung  ergibt,  zu  dem  die  zusätzliche 
Förderleistung  in  den  Förderzeiten  addiert  werden 
muß. 

In  weiterer  Ausgestaltung  der  Erfindung  wird  im 
20  Anspruch  3  vorgeschlagen,  daß  der 

Flüssigmetallstrom  im  Zuführsystem,  vorzugsweise 
in  dessen  End-bzw.  Auslaßbereich  mittels  einer 
definierten  Drosselstelle  gedrosselt  wird.  Bei  einer 
reinen  Zeitsteuerung  der  Dosiervorrichtung  ist  es 

25  wichtig,  daß  in  den  Förderzeiten  immer  konstante 
Fördermengen  pro  Zeiteinheit  erreicht  werden, 
wobei  sich  diese  im  Laufe  der  Betriebszeit  nicht 
verändern  sollen.  Durch  eine  definierte  Drossel- 
stelle  werden  Einflüsse  von  sonstigen  Ablagerun- 

30  gen  im  Zuführsystem  stark  verringert,  da  im 
wesentlichen  der  Querschnitt  der  Drosselstelle  die 
Fördermenge  pro  Zeiteinheit  bestimmt. 

In  weiterer  Ausgestaltung  der  Erfindung  wird  im 
Anspruch  4  vorgeschlagen,  daß  in  den 

35  Förderpausen  der  nicht  mit  Flüssigmetall  gefüllte 
Bereich  des  Zuführsystems  unter  Schutzgas  gehal- 
ten  wird,  und  zwar  durch  schwallartige  Zufuhr  am 
Ende  der  Förderzeiten  und  durch  geringe  Zufuhr  in 
den  Förderpausen.  Diese  Maßnahme,  welche  ins- 

to  besondere  für  leicht  oxidierbare  Flüssigmetalle, 
beispielsweise  Magnesium,  von  Bedeutung  ist,  ver- 
ringert  zusätzlich  das  Risiko  von  oxidischen  Abla- 
gerungen  im  Zuführsystem. 

Ergänzend  dazu  wird  im  Anspruch  5  noch 
»5  vorgeschlagen,  daß  am  Ende  der  Förderzeiten 

nach  Beendigung  des  Flüssigmetallfiusses  das 
Ende  des  Zuführsystems  mittels  eines  Schiebers 
oder  dergleichen  verschlossen  wird.  Dadurch  wird 
das  System  weitgehend  gegen  Sauerstoffzufuhr 

>o  abgedichtet,  ohne  daß  der  Verbrauch  an  Schutzgas 
besonders  hoch  wird. 

In  Anspruch  6  wird  eine  besonders  für  das 
Verfahren  geeignete  elektromagnetische  Pumpe 
beschrieben.  Normalerweise  zeigt  jede  solche 
Pumpe  eine  funktionale  Abhängigkeit  des 
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ruruoruruuKeö  Dei  gegeoenem  uuaarat  aes 
Spulenstromes  ?  von  der  Temperatur  der  Sch- 
melze.  Erfindungsgemäß  wird  die  Pumpe  so  aus- 
gelegt,  daß  AP  /I2  möglichst  unabhängig  von  der 
Schmelzentemperatur  ist.  Dies  ist  durch  entspre- 
chende  Geometrie  und  Spulendimensionierung 
möglich.  Dadurch  braucht  die  Regelung  nur  noch 
den  Flüssigmetallspiegel  im  Schmelzenbehälter, 
nicht  jedoch  die  Schmelzentemperatur  zu 
berücksichtigen,  wodurch  die  Genauigkeit  erhöht 
wird. 

Die  Zeichnung  zeigt  in  schematischer  Darstel- 
lung  ein  Dosiersystem  für  Flüssigmetall  mit  seinen 
zugehörigen  Regeleinrichtungen.  Besonders  im 
Maßstab  herausgestellt  ist  der  Gießkopf  1  ,  welcher 
von  einer  Flüssigmetallförderpumpe  2  über  ein 
Zuführrohr  3  mit  Flüssigmetall  gefüllt  werden  kann. 
Das  Flüssigmetall  stammt  aus  einem  hier  nicht 
dargestellten  üblichen  Schmelzenbehälter  oder 
dergleichen.  Der  Gießkopf  1  weist  eine  Vorkammer 
4,  einen  Überlaufabschnitt  7  und  eine  Aus- 
laßkammer  8  auf.  In  der  Vorkammer  4  ist  eine 
Füllstandsmeßanordnung  5  angeordnet,  und  zwar 
vorzugsweise  ein  induktiver  Füllstandsmesser,  wel- 
cher  von  unten  in  ein  entsprechendes  Sackrohr 
einführbar  ist.  Mittels  dieses  Füllstandsmessers  5 
kann  der  Flüssigmetallspiegel  6  in  der  Vorkammer 
4  genau  gemessen  und  in  den  Förderpausen  auf 
Binen  ganz  bestimmten  Sollwert  präzise  eingere- 
gelt  werden.  Der  Überlaufabschnitt  7  bzw.,  wie  hier 
dargestellt  die  Auslaßkammer  8  weist  eine  Drossel- 
stelle  9  auf,  welche  einen  definierten  Förderquer- 
schnitt  für  das  Flüssigmetall  bildet.  Femer  weist  die 
^uslaßkammer  8,  vorzugsweise  hinter  der  Drossel- 
stelle  9  eine  Schutzgaseinspeisung  10  auf,  durch 
welche  Schutzgas  zugeführt  werden  kann.  Ein  Ver- 
schlußschieber  11  am  unteren  Ende  12  der  Aus- 
aßkammer  8,  ermöglicht  ein  Verschließen  der  Aus- 
aßkammer  in  Förderpausen.  Ein  steuerbares  Ventil 
13  ermöglicht  die  schwallweise  Zufuhr  von  Schutz- 
jas  aus  einem  Vorratsbehälter  14.  Eine  zentrale 
Steuerelektronik  16  steuert  den  gesamten  Dosier- 
/organg.  Dazu  wird  die  Elektronik  zunächst  mit  den 
n  einer  Füllstandsmeßeektronik  15  gemessenen 
=üllstandswerten  in  der  Vorkammer  4  beaufschlagt. 
Daraus  bestimmt  die  Steuerelektronik  16  die 
:örderleistung  der  Förderpumpe  2  in  den 
=örderpausen,  so  daß  ein  präziser  Füllstand  6  ein- 
gehalten  werden  kann.  Während  der  Förderzeiten 
jrhöht  die  Steuerschaltung  16  die  Förderleistung 
ür  eine  bestimmte  Zeit  um  einen  bestimmten  Be- 
rag,  so  daß  die  gewünschte  Flüssigmetallmenge 
jefördert  wird.  Anschließend  wird  die 
rörderleistung  wieder  auf  den  Ausgangswert  redu- 
:iert  und  der  Flüssigmetallspiegel  6  der  Vorkam- 
ner  auf  den  vorherigen  Sollwert  gebracht.  Gleich- 
:eitig  wird  bei  Beendigung  des  Fördervorganges 
las  Ventil  13  geöffnet  und  ein  Schwall  Schutzgas 

in  die  Auslaßkammer  8  eingelassen.  Dadurch  wird 
der  Zutritt  von  Sauerstoff  in  den  Gießkopf  1  verhin- 
dert.  Durch  Schließen  des  Verschlußschiebers  11 
wird  die  sauerstofffreie  Atmosphäre  im  Gießkopf  1 

5  erhalten  und  ein  Nachtropfen  verhindert.  Der  vorge- 
schlagene  Gießkopf  eignet  sich  in  besonderer  Wei- 
se  zur  Förderung  von  Flüssigmetall  in  Verbindung 
mit  elektromagnetischen  Förderpumpen,  da  diese 
eine  gute  Regelbarkeit  und  schnelle  Ansprechzei- 

10  ten  besitzen. 

Ansprüche 

15  1.  Verfahren  zur  Dosierung  von  Flüssigmetall, 
wobei  durch  Regelung  der  Förderleistung  einer 
Förderpumpe  (2),  insbesondere  einer 
elektromagnetischen  Pumpe,  in  den  Förderpausen 
mittels  eines  Füllstandsfühlers  (5)  eine  bestimmte 

20  Förderhöhe  (6)  in  einem  Zuführsystem  (3,  4,  7,  8) 
eingehalten  und  während  der  Förderzeiten  die 
Förderleistung  erhöht  wird, 
dadurch  gekennzeichnet, 
daß  die  Förderleistung  während  der  Förderzeiten 

?5  immer  um  einen  bestimmten  Betrag  über  die  zur 
Einhaltung  der  Förderhöhe  (6)  in  den 
Förderpausen  nötige  Förderleistung  erhöht  wird. 

2.  Verfahren  nach  Anspruch  1  , 
dadurch  gekennzeichnet, 

?o  daß  die  Regelung  der  Förderhöhe  während  der 
Förderpausen  durch  einen  Regler  mit  Integralanteil, 
vorzugsweise  einen  PID-Regler  oder  einen  ID-Reg- 
ler  erfolgt,  wobei  der  Integralanteil  des  Reglers 
getrennt  gemessen  bzw.  berechnet  wird,  woraus 

w  dann  der  Mittelwert  der  Förderleistung  in  den 
Förderpausen  bestimmt  wird,  zu  dem  die 
zusätzliche  Fördereistung  in  den  Förderzeiten  ad- 
diert  wird. 

3.  Verfahren  nach  Anspruch  1  oder  2, 
'o  dadurch  gekennzeichnet, 

daß  der  Flüssigmetallstrom  im  Zuführsystem  (3,  4, 
7,  8),  vorzugsweise  in  dessen  End-bzw.  Aus- 
laßbereich  (7,  8)  mittels  einer  definienten  Drossel- 
stelle  (9)  gedrosselt  wird. 

'5  4.  Verfahren  nach  Anspruch  1  ,  2  oder  3, 
dadurch  gekennzeichnet, 
daß  in  den  Förderpausen  der  nicht  mit 
Flüssigmetall  gefüllte  Bereich  (7,  8)  des 
Zuführsystems_'3,  4,  7,  8)  unter  Schutzgas  gehal- 

o  ten  wird,  und  zwar  durch  schwallartige  Zufuhr  am 
Ende  der  Förderzeiten  und  durch  geringe  Zufuhr  in 
den  Förderpausen. 

5.  Verfahren  nach  Anspruch  4, 
dadurch  gekennzeichnet, 

5  daß  am  Ende  der  Förderzeiten,  nach  Beendigung 
des  Flüssigmetallflusses,  das  Ende  (12)  des 
Zuführsystems  (3,  4,  7,  8)  mittels  eines  Schiebers  - 
(1  1  )oder  dergleichen  verschlossen  wird. 
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6.  Elektromagnetische  Pumpe,  insbesondere 
zur  Durchführung  des  Verfahrens  nach  einem  der 
Ansprüche  1  bis  5, 
dadurch  gekennzeichnet, 
daß  die  Pumpe  so  ausgelegt  ist,  daß  das  Verhältnis  5 

des  Förderdruckes  zum  Quadrat  des  in  den  Pum- 
penspulen  fließenden  Stromes  (AP/I2)  sich 
möglichst  wenig  in  Abhängigkeit  von  der  Schmel- 
zentemperatur  ändert. 
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