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Abstract

This report is a Master’s Thesis in the subject of Automatic Control at Lulea University of
Technology. The work has been performed at SSAB Tunnplat AB in Lulea.

Clogging due to slag, steel and oxides sticking to the casting nozzle wall has for a long time
been one of the biggest issues in continuous casting of alumina killed steel. Researchers and
technicians have been focusing on this for the past years both in Sweden and internationally.
Clogging cause many problems related to process control and quality of the final product.

Ultra low carbon steel with high strength and special alloys, in particular titanium, which are
produced at SSAB in Lulea demands extra good process control. These steels also impose
higher mechanical demands on the continuous casting machine.

In this study availible methods are evaluated. This work includes a study of the most recent
articles in the area of continuous casting and especially clogging. A description of the
continuous casting machine in Lulea is also included focusing on which measurements that
are availible and how they can be useful for clogging detection.

Clogging is a typically multiplicative fault signal. In this study an algorithm producing an
index for clogging detection is developed. Moreover is the characteristics of the nozzle valve
estimated. Some other models to describe the steel flow in the nozzle are also examined.

A good detection of clogging will make it easier to evaluate different methods for eliminating
or reducing clogging in continuous casting.






Sammanfattning

Den hir rapporten #r ett examensarbete i Reglerteknik pa Lulea tekniska universitet. Arbetet
har utforts vid SSAB Tunnplat AB i Lulea.

Igensittningar som beror pa att slagg, stal och oxider féster inuti gjutroret har lange varit ett
av de storsta problemen inom kontinuerlig stringgjutning av aluminiumslickt stal. Pa senare
ar har forskare och tekniker intresserat sig for detta problem bade i Sverige och internationellt.
Igensittningar orsakar manga problem relaterade till processtyrning och kvaliteten pa
slutprodukten.

De extremt lagkolhaltiga stal med hog hallfasthet och speciallegeringar, speciellt titan, som
produceras pa SSAB i Luled kriver extra bra processtyrning. Aven mekaniskt stiller dessa
stal hogre krav pa stringgjutningsmaskinen.

I detta arbete undersoks olika metoder. Arbetet inkluderar en studie av de nyaste
forskningsartiklarna i mnet stringgjutning och da speciellt igensittningar. Det innehaller
ocksa en beskrivning av stranggjutningsmaskinerna i Lulea och da med speciellt fokus pa de
mitningar som gors och hur de kan anvindas for att identifiera igenséttningar.

Igensittningar dr en multiplikativ felsignal. I det hiir arbetet har en algoritm for att ta fram ett
index for att detektera igenséttningar utvecklats. Dessutom har en ventilkurva for stopparen
tagits fram. Nagra andra modeller for att beskriva stalflodet genom gjutréret har ocksa
undersokts.

En bra detektering av igensittningar kommer att gora det enklare att prova olika metoder for
att eliminera eller minska igenséttningsgraden i kontinuerlig stringgjutning.






Forord

Detta &r ett examensarbete i Elektroteknik med inriktning mot Reglerteknik vid Lulea
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1 Inledning

Foljande kapitel beskriver bakgrunden till arbetet samt dess mal och avgransningar. Det tar
dven upp hur arbetet lagts upp och genomforts.

1.1 Bakgrund

Pa SSAB Tunnplat AB i Lulea produceras hoghallfast stal i kvalitéer som enbart ett fatal verk
i vérlden klarar av. SSAB:s stal har ett hogt marknadsvirde och foretaget har darfor varit
l6nsamt i bade bittre och samre tider trots stalindustrins kraftigt vixlande konjunkturer. For
att kunna vara konkurrenskraftiga internationellt har man dven hogt stéllda krav pa stort
tonnage vilket stéller hoga krav pa kvalitet och precision i tillverkningen. Allt detta skapar
standigt nya utmaningar for de utvecklare och de operatérer som arbetar inom SSAB.

Igensittningar 4r en sammanfattningsbendmning pa nar slagg, stal eller oxider faster vid
rorviaggen pa gjutroret. Igensittningar har ldange varit ett av de stora problemen inom
stranggjutningen. Mycket forskning och manga undersokningar har gjorts i amnet under
senare ar bade i Sverige och utomlands. Igensittningar i gjutroret orsakar kvalitetsproblem
och genererar dessutom en storning i processtyrningen. De ultrah6ghallfasta stalkvaliteter
med lag kolhalt och speciallegeringar, speciellt titan, som gjuts i Lulea kréver bra rening fran
slagg och god processtyrning. Aven mekaniskt stiller dessa stilkvalitéer hogre krav pa
maskinen.

Idag har man pa SSAB i Lulea en enkel identifiering for igenséttning som ger ett larm nér det
ar stora méangder. Dessutom har man kunskaper om hur vissa signaler reagerar pa
igensittningar och darfor kan metallurger spara detta i efterhand genom att studera sparad
mitdata.

Detta examensarbete borjade med en tanke om att regleringen pa maskinen skulle bli
robustare om man hade bittre kinnedom om igensittningarna i gjutroret. Genom att bittre
kunna detektera eller kanske till och med prediktera en igenséttning skulle man kunna sitta in
de atgédrder man har for att motverka dessa tidigare. Dessutom skulle man bittre kunna
utvirdera resultatet av atgiarden. Idén ledde ganska snart till uppslaget for detta
examensarbete.

1.2 Mal
Syftet med detta examensarbete &r att ta fram en bittre detektering genom att:

e Studera de métningar som gors kring gjutlada och kokill och utvirdera ifall de &r
tillrackliga.

e Ta fram en bittre modell &n den man anvinder idag for att fa en tillforlitligare
detektering av igensdttningarna.

Med hjilp av en forbéttrad modell kan man vidta atgirder for att motverka igensittningarna i
god tid. Man kan ocksa mérka plotsliga fordndringar i processen som beror pa slépp. Ett sléapp
ar nar ansamlingar av igenséttningar sldpper och ramlar ner i kokillen for att sedan gjutas in i
amnet.

1.3 Avgrédnsningar

Arbetet ska innehalla en litteraturstudie av den forskning som gjorts kring igensittningar och
modellering av detta. Arbetet koncentreras till att ta fram en modell 6ver en av



stringgjutningsmaskinerna i MATLAB samt att studera loggade métdata. Vidare ska
undersokningarna koncentreras till igensittningar orsakade av oxider men inte av frysningar,

det vill sdga ndr gjutroret sitter igen pa grund av for lag gjuttemperatur.

1.4 Arbetets uppligg

Del I
Introduktion till projekt
Inldsning

\A

Del Il a

Utflodets beroende av stopparliget.
Vad idr visentligt for detektering

\‘

DelII b
Modellkonstruktion

A

Del III

Fastsla vilka stalkvaliteter som ska undersokas.
Mitdatainsamling paborjas

T

Del V
Modellverifiering

k_/

Del IV
Modellbygge utifran mitdata.

\

Del VI
Avsluta modellering.

Implementation av resultat.

Figur 1. Arbetets uppligg.

Del VII

/"’ Rapport

Presentation av arbete

Arbetet har lagts upp enligt bilden i Figur 1. Dessutom uppréttades en tidplan, Tabell 1, for
nir de olika momenten skulle paborjas. Denna tidplan har kunnat hallas genom arbetets gang
forutom vad det giller start av mitdatainsamling, del III, och modellbygge utifran métdata,

del IV. Dessa moment blev forsenade pa grund av tekniska problem relaterade till en

ombyggnation av stranggjutningsmaskinen. Att inte arbetet i stort blev forsenat pa grund av

detta beror pa att den teoretiska modellkonstruktionen &r vil genomford.

Del I ITa II'b III v v VI VII
Vecka for planerad start 1 2 2 3 5 12 15
Verklig start 1 1 2 4 8 12 15

Tabell 1. Tidplan och hur den efterfoljts.
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2 Stalprocessen och beskrivning av anlaggningen

Nedan foljer en beskrivning av foretaget SSAB Tunnplat AB och stalprocessen samt specifikt
av stranggjutningsanldggningen som &r foremal for denna studie.

2.1 Verksamhetsbeskrivning for SSAB Tunnplat AB

SSAB Tunnplat AB é&r det storsta av fyra dotterbolag i SSAB Svenskt Stil AB. De 6vriga tre
ar SSAB Oxel6sund, Plannja och Tibnor. Koncernen bildades 1978 genom sammanslagning
av Domnarvets Jarnverk i Borldnge, Oxelosunds Jarnverk och Norrbottens Jarnverk i Lulea.
SSAB Tunnplat AB, som har produktionsorterna Lulea och Borldnge, dr Nordens storsta
tillverkare av tunnplat och ledande vad det giller utveckling av hoghallfasta stal. I Lulea finns
koksverk, masugn och stalverk och i Borldnge finns valsverk. Detta examensarbete &r utfort
pa stalverket. Varje dygn lamnar mellan tre och fyra tag Lulea med @mnen, slabs, for vidare
transport till valsverket i Borldnge. [18] [15]

Figur 2. Oversiktsbild 6ver staltillverkningen i Luled, SSAB Tunnplat AB.

I Figur 2 visas en 6versiktsbild 6ver staltillverkningen i Lulea fran ravara till fardigt amne.
Révarorna for staltillverkningen i Luled dr malm och kol. Fran LKAB levereras malm i form
av pellets. I masugnen framstills rajarn fran pellets, koks och kalk. Rajérnet transporteras
sedan till stalverket. I stalverket sker forst en svavelrening och sedan en sidnkning av kolhalten
i LD-konverter. Efter dessa tva steg har rajarnet forvandlats till stal. Sedan legeras och
behandlas stalet ytterligare via skdankmetallurgi. Slutligen nar det fardiga stélet
stringgjutningsmaskinen dér det gjuts till slabs. Ett &mne 4r 220 mm tjock och 0.8-1.5 m
brett. Efter mirkning och avsvalning &r slabsen klara att transporteras till Borlidnge for
valsning och vidareforadling. [17]

Eftersom detta arbete behandlar stringgjutning tar kapitel 2.2 och 2.3 upp detta noggrannare
och en beskrivning over detta utelimnas darfor helt hir.

2.1.1 Koksverk

For att framstélla rastal i masugnen behovs koks som tillverkas av kol. Kol levereras fran flera
ldander runt om 1 varlden som Australien, USA och Kanada for att sedan foradlas till koks.
Processen tar cirka 18 timmar och gar ut pa att kolet upphettas till en mycket hog temperatur
och da bildas koks och koksgas. Koksen levereras till masugnen medan koksgasen atervinns
for upphettning av ugnarna i koksverket. Restprodukter fran koksverket vidarefériadlas och
sdljs som kemiska biprodukter. [17]
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2.1.2 Masugn

Ré&jérn produceras kontinuerligt i masugnen. I masugnens topp fyller man pa med pellets,
koks, kalk och andra tillsatser i lager. Lagren med pellets reduceras sakta till rajarn och
sjunker mot masugnens botten medan temperaturen stiger. Nir rajarnet natt en tillrackligt hog
niva i masugnens botten tappas det ner i torpedovagnar och da har det en temperatur pa ca
1500° C. Torpedovagnarna fraktas till stalverket och hills dver i rajiarnsskidnkar. En sadan
skénk pa cirka 114 ton kallas charge. [17]

2.1.3 Svavelrening

Nir rastalet kommer in i stalverket sker forst en svavelrening eftersom svavel &r en fororening
i stal som forsamrar dess duktilitet. Allt eftersom produktionen gatt mot mer specialstal har
kraven pa ldgre svavelhalter skirpts. Svavelrening gar till sa att man injicerar kalciumkarbid i
stalet med en lans och astadkommer slaggbildning. Delar av slaggen kan atervinnas och
anvindas. Redan i detta skede #r det klart vilken stalkvalité som man vill framstilla och
riktvirden for olika legeringar har stéllts upp. [17] [1]

2.1.4 LD-konvertering

Efter svavelrening hills rastalet 6ver i en LD-konverter for att farskas, det vill sdga sinka
kolhalten. Syre blases med hogt tryck mot sméltans yta och kolet i stalet reagerar med syret
och dérigenom sinks kolhalten. Nir rajarnet natt en kolhalt pa under 2% kallas det stal. Har
tillsdtter man dven skrot for att kyla stalet eftersom behandlingen hojer temperaturen. Pa ytan
i LD-konvertern bildas slagg som inte #r 6nskvirt i stalet. Nédr man hiller 6ver stalet fran
konvertern till en skink stannar denna slagg kvar i konvertern och kan sedan atervinnas i
masugnen. I skdnken gors en grovlegering enligt ett recept som tagits fram utifran kundens
onskemal om stalets kvalitet. [17] [1]

2.1.5 Skdnkmetallurgi

Efter farskning och grovlegering sker den slutgiltiga behandlingen av stalet i
skdnkmetallurgin. Hir finjusteras allt och man kan tillverka hundratals olika stalsorter.
Ytterligare legeringar tillsétts och behandlingen sker antingen 1 CAS-OB anldggningen eller 1
RH-anldggningen.

I CAS-OB sinks en keramisk huv over stalet och argongas anvénds for att rora om i stalet
medan legeringar tillsétts i form av metallbitar. I RH framstills stal med extremt laga
kolhalter, darfor sker behandlingen under vakuum. Bada anldggningarna maste kunna
redovisa mycket noggranna analyser och ritt temperatur pa stalet for att fa ritt kvalité till
kund. [17] [1]

2.2 Strdnggjutning

Kontinuerlig stranggjutning, till skillnad fran formgjutning, ger ett mer homogent amne som
déarigenom har bittre hallfasthetsegenskaper. I Lulea tillverkas den storsta amnesformen,
slabs. Det forekommer dven stranggjutning av mindre dmnen, sa kallade billets och blooms.
Maskiner for strdnggjutning har utvecklats allt sedan 1940-talet och idag sker over 60 % av all
staltillverkning i vdrlden med strianggjutningsmaskiner, i Visteuropa och Asien ar det 6ver 80
%. 1 stranggjutningens barndom var alla maskiner vertikala, medan néstan alla maskiner idag
har en mer eller mindre bojd gjutbana. I Figur 3 kan man se hur utvecklingen pa
strdnggjutningsbanan har skett [4].
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Figur 3. Utvecklingen av utseendet pa gjutbanan fran vertikala maskiner pa 1940-talet till bojda maskiner idag.

Forutom forbittrade hallfasthetsegenskaper har strianggjutningen inneburit minskad
energiforbrukning, minskad personalatgang, hogre produktivitet och allmént bittre kvalitet pa
stalet.

2.2.1 S45-anldaggningen

[
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Figur 4. Vy 6ver S5.
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S45 ar stranggjutningsanldggningen pa SSAB i Lulea dér finns tva stranggjutningsmaskiner,
strang 4, S4, och striang 5, S5. Bada dr av typ 3 i Figur 3. S4 togs i drift 1980 och har byggts
om ar 2000 och 2005 for att klara mer hoghallfasta stal. S5 byggdes ursprungligen for att
Lulea skulle kunna ta 6ver det tonnage som tidigare tillverkades i Borldnge nér all
masugnsdrift lokaliserades till Lulea 1989. S5 var fran start en mer avancerad maskin dn S4.
Efter senaste ombyggnationen pa S4 klarar bagge maskinerna av de mest krdvande
stalsorterna. Den storsta skillnaden idag dr styrsystemen. S4 har ett nytt ABB-system medan
S5 har ett Alcont-system med vissa delar fran Siemens.

Sjélva gjutningen 1 maskinerna och den reglering som styr detta fungerar dock likadant {for
bidgge maskinerna trots olika styrsystem. Kring gjutroret, vilket dr det centrala i denna
rapport, finns inga skillnader alls. Figur 4 visar S5 fran sidan. Skénken placeras med travers i
vridtornet och gjut sedan. Léangst till hoger syns avskdrningstationen.

Argongas

=]

Skyddsrar

J}Stuppare

Gjutrar

Figur 5. Principskiss dver stringgjutningsmaskin kring gjutladan.

Under hela gjutprocessen ar det viktigt att stalet inte kommer i kontakt med syre. Vid kontakt
med syre reagerar stalet och framforallt aluminiumoxid utfélls vilket &r en orsak till
igensittningar i gjutroret [13]. Stranggjutningen gar till sa att en skank stal lyfts upp med
travers i vridtornet och vrids in i position for gjutning. Overst i skiinken finns ett lager slagg
som fungerar som ett lock pa skidnken. Under gjutning har man dessutom ett lock pa sjdlva
skdnken for att forhindra varmeutstralning och kunna halla temperaturen pa stalet. Att halla
temperaturen dr ocksa mycket viktigt da man gjuter stalet vid en temperatur mycket nira
likvidus.
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Genom skyddsroret rinner stalet ner i gjutladan. Nivan i gjutladan halls konstant genom
reglering av vridtirningen, en typ av ventil, vid 6ppningen pa skyddsroret. Ytan pa gjutladan
halls tiackt med tdckmassa for att stalet inte ska fa kontakt med luft. Fran gjutladan rinner
stalet ner i kokillen genom gjutroret. Utstromningen av stal fran gjutladan till kokillen
regleras med stopparen. Gjutladans funktion, forutom att fanga upp slagger, ar att fungera
som ett filter sa att trycket vid stopparen &r konstant vilket underlattar kokillnivahallningen. I
Figur 5 kan man se en principskiss fran stringgjutningsmaskinen runt gjutladan.

I Figur 6 syns gjutladan sa som den ser ut i verkligheten. Kokillen déljs under golvet som
tacker gjutbanan. I bakgrunden kan man se skinken, mérkt med 15. Gjutroret syns tydligt i
bilden da det fargas gult av virmen fran stalet. Skyddsroret dr helt dolt bakom de platar som
finns monterade runt gjutladan for att skydda arbetarna mot stank. Vidare kan man se en tvaa
till vénster i bild, den markerar att det 4r arm 2 som gjutladan hinger i. Gjutmaskinen har tva
armar for upphéngning av gjutladan och nér man byter gjutlada véixlar man mellan de tva
armarna.

Figur 6. Gjutladan pa S4 i verkligheten under gjutning.

Kokillen bestar av kylda kopparplattor och bestimmer storleken pa @mnet. I kokillen tillsitts
dven gjutpulver som fungerar som smorjmedel och bildar en hinna runt @mnet vilket
forhindrar det att fasta i kokillplattorna. I kokillen stelnar ytan pa stalet och sen dras det ner i
gjutbagen dir det kyls med vatten och stelnar helt. I skédrstationen kapas sedan d@mnet upp i
slabs som levereras till adjustaget for syning och avsvalning. Varje slabs mirks med ett id-
nummer som sedan foljer det under vidare bearbetning och leverans till kund. [17] [1]
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2.2.2 Slaggbildning vid stranggjutning

I stringgjutningsmaskinen forsoker man fanga upp de sista orenheterna genom att skapa slagg
pa ytan i gjutladan och i toppen pa kokillen. Dessa ytor formar inte fanga upp alla orenheter
utan vissa fister dven pa innerviggar pa skiank och gjutlada samt i skyddsror och gjutror. Det
som féster inuti skyddsror och gjutror kallas igenséttningar och &r ett stort problem vid
gjutningen.

Igensittningar i gjutror forhindrar stalflodet ut ur gjutladan och forandrar dynamiken for
nivaregleringen. Detta leder till begransningar i gjuthastigheten samt forsdmringar av
nivaregleringen i kokillen. Konstant gjuthastighet och god nivahallning i kokillen &r tva
viktiga faktorer for att kunna gjuta sprickfria @&mnen.

Idag identifierar man en igensittning genom att studera hur borvérdet pa ventillaget, det vill
sdga stopparldget, fordndras over tiden. Nér en tillrdckligt stor fordndring skett kallar man det
igensittning och vidtar atgirder. Detta dr en grov mitmetod som inte ger fullgod identifiering,
speciellt som den inte tar hiansyn till medvetna hastighetsforandringar pa gjutningen.

2.3 Beskrivning av gjutrér och stoppare

Figur 7 visar ritningarna over gjutror och stoppare. Bada ar tillverkade i keramiskt material
for att klara den hoga temperatur som flytande stal har. Gjutroret, till vinster, dr ca en meter
langt och har ett avrundat koniskt site i toppen. Utloppet sker genom tva 6ppningar, en at
hoger och en at vinster i botten pa roret.
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Figur 7. Ritningar 6ver gjutrdr och stoppare [16].

Stopparen, till hoger i Figur 7, dr drygt en meter lang och rund i botten. I stopparen finns ett
ror genom vilket argongas leds ner. Argongasen forhindrar att igensittningar fastnar i &nden
pa stopparen.
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3 Bakgrund till och beskrivning av igensattningar

Arbetet inleddes med en litteraturstudie dir bade litteratur om stringgjutning, SSAB:s interna
utbildningsmaterial for stranggjutare och de senaste rapporterna inom @mnet studerades.
Dessutom intervjuades en rad personer som har kinnedom om stranggjutning och da specifikt
igensittningsproblematiken metallurgiskt eller signalméssigt. Kapitlet dr en sammanstillning
av detta och behandlar orsaker till igenséttningar, olika modeller for deras uppbyggnad,
modeller for identifiering och motmedel.

3.1 Igensattningar

Detta arbete handlar om igensittningar och det dr dérfor viktigt att definiera vad man menar
med en igensittning, hur de kan delas in i olika kategorier och var de uppstar for att kunna
identifiera dem.

3.1.1 Definition av igenséttning

En igensittning dr nér slagg, stal eller oxider féster pa gjutrorsviggen eller stopparen och pa
sa sdtt forhindrar flodet av stal genom gjutroret. Dessutom kan igensittningarna lossna och
gjutas in i dmnet vilket orsakar kvalitetsfel. Figur 8 visar ett gjutror vars mynning ar kraftigt
igensatt.

Figur 8. Igensittningar av oxidationstyp i gjutrorets mynning. Det vita dr aluminiumoxid och det blagraa &r
stelnat stal som fastnat efter det att gjutroret tagits ur kokillen.

3.1.2 Problem orsakade av igensiattningar

Om en storre igensittning byggts upp inne 1 roret finns det risk att den lossnar och ramlar ner,
detta kallas slédpp. Ett sldpp orsakar alltid en viss oro i kokillnivan och de @mnen som lossnar
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ar slagger som riskerar att gjutas in i amnet vilket leder till daligt stal. Ett storre sldpp kan
orsaka sadan oro i kokillen att stalet stiger 6ver kokillkanten och svimmar ut pa gjutplan. Ett
sadant sldpp kallas overgjutning och kan i manga fall leda till driftstopp.

Dessutom orsakar igensittningarna ett modellfel vilket stor kokillnivaregleringen som bygger
pa fysikalisk modellering av gjutroret. Dalig kokillnivareglering ger dalig ytkvalité pa
slabsen. I virsta fall kan detta leda till sprickor i slabsen som orsakar ett genombrott. Ett
genombrott dr nér slabsen spricker inne i kylkammaren pa stringgjutningsmaskinen och
flytande stal rinner ut. Ett genombrott leder alltid till ett driftstopp.

3.1.3 Klassificering av igensattningar

Egentligen sitts gjutroret igen av tva orsaker. For det forsta om oxider och fororeningar, eller
slagg, faster vid gjutrorsvaggarna och for det andra om det sker en frysning i stalet, det vill
sdga att stalets temperatur sjunker under likvidus. Kemeny [13] har gjort en klassificering av
orsaker till igenséttningar.

Typ 1 Oxidbildning nira gjutrorsviaggen

1.1 orsakat av luftinslédpp

1.2 orsakat av en reaktion mellan gjutrorsmaterialet och stalet
Typ 2 Oxider i stalet som transporteras till gjutrérsviaggen

2.1 deoxidationsprodukter

2.2 reoxidationsprodukter

2.3 exogena inneslutningar

2.4 inneslutningsmodifikationer
Typ 3 Kallt stal och frysningar som féster i gjutrorsviggen

3.1 lag superheat eller snabba temperaturfall

3.2 lokalt hojd likvidustemperatur orsakad av segregation

Enligt den avgrinsning som gjorts for det hir arbetet kommer frimst igensittningar av
oxidationstyp, det vill sdga typ 1 och 2 behandlas. Dérfor blir temperaturen pa stalet inte en
viktig ingdende parameter. Igenséttningen i Figur 8 dr av oxidationstyp.

3.1.4 Var i gjutréret hamnar igensattningar

I Figur 9 kan man se tre olika igenséttningstyper som beskrivs i den litteratur som studerats.
Naturligtvis finns flera olika mojligheter men dessa tre beskriver de tre huvudstraken.

I. Andersson beskriver i sin avhandling [3] Uchiboris, Oguras och Miyanos modell fran
1983. Hon sdger att igenséttningarna bildas i sétet pa gjutroret och dven pa sidorna av
sjdlva stopparen. Denna typ av igenséttningar dr svara att verifiera visuellt da sétet alltid
lamnas tdckt av slaggrester nir gjutladan byts. Manga tekniker och operattrer pa SSAB i
Lulea tror att Ti-legerade stal tenderar att sitta igen pa detta sétt nagot som stimmer
med Basu, Choudhary och Girases undersokningar [6].

II. Andersson [3] beskriver ocksa Hoggard, Rancule och Myers modell fran 1987. Har
beskriver man hur igensittningarna fastnar pa tva stillen, i de 6vre delarna pa gjutroret
strax nedanfor sdtet och precis runt utloppet.
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II. Mefos gjorde en undersokning [2] pa nagra igensatta gjutror fran S45 ar 2000. Dér kom
man fram till att igensdttningarna inte satte igen jimnt runt gjutréret utan att en oval
form skapades. Halet blev dessutom ovalare ju nirmare botten pa gjutréret man kom.

o
o
o

|- -

Ty i i

Figur 9. Skiss over tre olika igensittningstyper som beskrivs i den litteratur som studerats.

Igensittningar av typ I har undersokts av Burty et al. [8] som till storsta del undersokt
lagkolhaltiga LC- och ULC-stal. Lickage i argontillflodet i stopparen kan orsaka inblandning
av luft i gasen vilket ocksa medfor syrekontakt med stalet. Det betonas sdrskilt att dven sma
syreinslidpp i1 argonet orsakar gjutrorsigensittningar. Mefos har tidigare gjort undersokningar
kring detta. Man installerade tryck- och flodesmitare i gjutroret och foljde beteendet. Man
gjorde dven provocerade forsok diar man sldppte in syre i argontillflodet. Utifran dessa
undersokningar har man kommit fram till att framforallt tryckmétaren borde vara intressant att
koppla till igensittningar. Okat tryck i argontillflodet borde tyda pa okat mottryck fran
gjutprocessen vilket kan ha orsakats av igensittningar [24].

Inom ramarna for detta arbete har man valt att framst studera igensittningar av typ II eftersom
denna modell &dr generellare in typ I men enklare 4n typ 111

3.2 Signaler for att identifiera en igenséttning

Runt gjutladan gors en rad mitningar och dessa kan i olika grad kopplas till eventuella
igensittningar i gjutroret. Idag anviinds stopparlidget ensamt tillsammans med operatdrernas
erfarenhet for att bedoma eventuella igensittningar. Men det skulle ocksa kunna vara
intressant att studera argontrycket, stalflodet och den kemiska analysen av stalet.
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3.2.1 Vad som anviands idag

I nulédget forsoker man detektera igensittningar genom att studera stopparstakens lige. Om
stopparen stiger en viss procent gentemot ett forinstéllt virde, som man stiller in vid gjutstart,
sdger man att man har en igensittning. Néar en igenséttnings byggs upp i gjutroret minskar
flodet genom gjutroret och stopparen maste lyftas hogre for att flodet ska kunna hallas
konstant. Detta sker automatiskt via kokillnivaregleringen.

3.2.2 Alternativa signaler

Genom samtal med Kjell Lindstrom och Mats Kagstrom pa svagstrom pa SSAB [22] [23] dok
en idé upp om att studera argontrycket for att identifiera en igensittning. De visste dven att
Mefos tidigare har gjort undersdkningar kring detta [24]. Argonfléde genom stopparen ir ett
vilkiant motmedel mot igensittningar som bland annat diskuteras mycket ingaende i
Margareta Anderssons avhandling [3].

Figur 10. Tre olika stopparlédgen, a stopparen helt stingd, b stopparen i operativt ldge och ¢ stopparen helt
oppen.

Att titta pa trycket i argontillflodet &r inte helt enkelt. Det paverkas olika av processen
beroende pa hur stopparstaken star. Nir stopparen &r helt stingd, a i Figur 10, och flodet av
stal i kokillen &r noll dr mottrycket pa stopparen -Osighgjuirer, d4r Agjuysr dr avstandet mellan
kokillnivan och stopparen. Nir stopparen dr helt 6ppen, ¢ i Figur 10, beror flodet ut ur
gjutroret endast pa diametern av gjutroret eftersom stopparen dr ovanfor sitt operativa omrade
och inte kan paverka flodet. Mottrycket pa stopparen blir d& psughisioppardjup, Q8T Asioppardjup 4
ldaget pa stopparen i gjutladan. Nér stopparen dr i operativt ldge, b i Figur 10 blir mottrycket
ett mellanting. Detta mellanting beror av tre faktorer. For det forsta, nivan i gjutladan som
formar ett yttre tryck pa stopparen. For det andra, motstandet for stalet att ta sig igenom
gjutroret, det vill sdga rordiametern. For det tredje, beror mottrycket pa stopparens ldge i det
operativa omradet. Detta ger ett olinjért beroende av stopparstaken lige. Matematisk kan man

beskriva argontrycket enligt
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P ghg/l"F or f or hsloppare = hsloppare—sldﬂgd
p Ar = f (n gjutlada ° F gjutror ° S,\‘t()pparc ) f or hstoppare—xrﬁngd < h,\‘r()pparc < hstoppare—max (3 1)

pghxmpparc f or hstoppare > hstoppare—max

dir

p,,= mottryck pa argonet

Py = densiteten for flytande stal

g = tyngdaccelerationen

hgjursr = avstandet mellan kokillnivan och stopparhuvudets lige

Ngjuiada = Stalbadets niva i gjutladan

Fgjuirsr = motstandet i gjutroret

hsioppare = Stopparens lige

Nsoppare-stingd = det stopparlidge som motsvarar att stopparen ir i sitt bottenldge

Rstoppare-max = det stopparlédge som motsvarar att stopparen dr helt utanfor sitt operativa omrade

Flera olika faktorer paverkar igensittningarna och man har inget klart linjért trycksamband
dér enbart mottrycket pa argonflodet kan siga nagot [24].

En flodesfordndring i gjutroret som inte gar att relatera till en stopparrorelse eller
hastighetsforindring borde ocksa tyda pa en igensittning [8]. Vidare kan olika egenskaper hos
stalet vara virda att beakta. Den kemiska sammansittningen och den virmebehandling stalet
utsatts for paverkar i yttersta grad huruvida stélet dr igensittningsbenéget eller inte. Genom att
studera den kemiska analysen for stalet kan man sdga mycket [6] [12]. Férekomst av vissa
amnen tyder pa forekomst av andra, till exempel kan en hog koncentration av kvive i
analysen tyda pa hog syrehalt [19]. Att studera stopparens beteende i vixlingar kan ocksa ge
ledtradar till hur igensittningarna ser ut. Detta kan t.ex. goras genom att betrakta sambandet
mellan stalflode och stopparlédge [21].

3.3 Metoder for att forutsédga igenséttning

All feldetektering bygger pa att man studerar och jamfor insignaler med beridknade utsignaler,
forvintade beteenden och verkliga utsignaler. Det finns tva huvudtyper av fel, additiva- och
multiplikativa fel. Additiva bestar av okdnda signaler som tillfors systemet medan
multiplikativa fel dr fordndringar av en signal. Till detta kan man ligga att orsakerna till felet
antingen kan finnas i sjidlva processen eller vara ett mitfel orsakat av en sensor eller ett
felaktigt kalibrerat instrument.

Generella metoder for feldetektering beskrivs bland annat av Chiang [9]. Han separerar
datadrivna, analytiska och kunskapsorienterade metoder. I verkligheten bestar manga system
av kombinationer av dessa tre. Med den tillgang pa snabba mikroprocessorer som finns idag
har mojligheten att utnyttja traditionella teoretiska metoder avsevirt fordandrats pa senare ar.
Vanliga metoder bygger pa studier av residualer, det vill siga skillnaden mellan nominella
processmodellen och estimerade modellparametrar. Ett vanligt sitt att gora detta &r att bygga
en observerare for systemet [5].

Nedan foljer nagra fallspecifika metoder for igensittningar i gjutror som tagits fram for
industriellt bruk.
3.3.1 NCF och NCI

En igensittning i gjutroret kommer att paverka flodet genom gjutroret. En forandrad
rorgeometri kan dndra virvelns utseende och nér roret sétts igen maste stopparen hojas for att
flodet ska forbli oférandrat. Det finns en maximal niva dér det inte hjdlper att hoja stopparen
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mer, det betyder att stopparen kommit utanfor sitt operativa omrade. Kemeny [13] beskriver
en indikator som bygger pa flodesforiandringar. Han har tittat pa trender i hogre grad &n
realtidsmétningar. Han tar fram ett métvéarde han kallar NCF, "Nozzle Clogging Factor”, som
jamfor ett teoretiskt flode genom gjutroret med ett verkligt. Flodesjamforelsen ridknas sedan
om till ett procenttal, NCF, som representerar %-igensittning av gjutrorets area. I ett
granssnitt som presenteras for operatdren visas sen:

1. Skénkvikt

Gjutladevikt

Gjuthastighet

Kokillinstdllningar och kokillniva
NCF

Fordndringshastighet pa NCF
Argontryck och —flode

® Nk wDd

Larm for att motatgédrd mot igenséttning dr nodvéndig
9. Larm for hastig sinkning av gjuthastighet

Operatorerna pa S45 saknar information 5, 6 och delvis 8. Mitning pa bor- och drvirde pa
stopparen ger en typ av larm som paminner om 8, dock vildigt sent. Det finns faktorer som
tyder pa att om larmet kom tidigare skulle motatgédrder mot igensittningar ge bittre effekt.
Bolger [7] anvinder sig ocksa av skillnader i berdknat och verkligt flode nér han tar fram vad
han kallar NCI, “nozzle clogging indicator”. NCI berédknas enligt

NC[ — qleorel/ﬁskl - QVerkl/gt (32)

qleorellskl

dar greorensie beteknar ett berdknat stalflode utifran stopparldget och gjutlddenivan och gyeruigr dr
det stalflode som kommit ut ur gjutroret. NCI betecknar % av maximal flodeskapacitet som
forlorats pa grund av igensittningar. Bolger vill inte koppla NCI direkt till hur mycket
igensittningar det dr, da sambandet anses vara svart att faststilla. Daremot papekar Bolger att
kontrollbarheten pa stopparen kommer att tappas ndr NCI uppnar 60%.

3.3.2 Teoretisk flode genom gjutrér

Avenberg och Johansson beskrev en modell over flodet genom gjutrdret 1 sitt examensarbete
[4]. Modellen bygger pa tryckskillnader i gjutlada och kokill samt en matematisk beskrivning
av turbulent stromning genom gjutroret. Enligt resonemanget 1 kapitel 4.1 &r stromningen 1
gjutroret dock inte turbulent utan laminér.

Forst betraktar man ventiloppningen for stopparen som beskrivs som arean av en kon som
stryps av stopparen, se Figur 11 lidngst till hoger. Konen kan beskrivas enligt féljande formel

A, =7sin(@)(R, +1)* = R}). (3.3)

dér ¢ dr markerat i Figur 11, R, ér radien pa stopparhuvudet och / dr avstandet mellan
stoppare och gjutrér lings X i Figur 11. Alltsa ar

I=X-R -R, (3.4)

da Rg; dr radien pé konan pé gjutroret och
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sin(@) = r = Y 3.5)
X 2 2
\/(hsloppare + hO ) + Y
det vill sdga
X =y + 1) 417 (3.6)

Y finns markerat i Figur 11 och &r radien pa gjutroret plus krokningen pa gjutrorets avrundade
sdte. Nyoppare Ar stopparens hojd over /. Nér stopparen &r helt stingd 4r /gppare NOLL. Ay
beskrivs

hy="|(Ry+R)*-Y" . (3.7)
X kan ur (3.4) skrivas om till

X=R,+R +I (3.8)
och nir stopparen &r helt stingd ar

X =R, +R,. (3.9)

A kan alltsa skrivas om till

ny 2 p2
A, _Y((X_jo) R). (3.10)

Figur 11. Symbolforklaring for matematisk beskrivning av ventiloppningen for stopparen. Langst till hoger finns
det stympade konen markerad. /ppar markeras i figuren 4.

Tillsammans med kiinnedom om hur den stympade konens area fordndras med
stopparrorelserna, det vill sidga hur A4, (h,) fordndras beroende pa stopparrorelser, kan man
rikna ut det teoretiska flodet genom gjutroret. Flodesformeln

PPy
q, = 3.11)
p stal /’le stal 8p stal
20040, ) 2da> |z
g s stoppare r 7

beskriver detta.

Formeln bygger pa en sammanslagning av tre formler som beskriver trycket i punkterna p-pa,
finns markerade i Figur 12 till vinster, och dess relation till flodet g;,. For det forsta, formeln
som beskriver flodet forbi strypningen vid stopparen

2p1_p2

q,=C,A,(h , (3.12)

stoppare )
stal
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dér Cg dr en flodeskoefficient. For det andra, formeln som beskriver den turbulenta
stromningen genom gjutroret

_ @ pslalq;

- 3.13
P=g o4 G-

Py~
dér, A dr friktionsfaktorn for stal och gjutrorskeramik, L ér gjutrorets lingd och A, dr

gjutrorets innerarea. For det tredje, formeln som beskriver den dynamiska dimpningen i
gjutrorets botten

g, = [P (3.14)
Sp‘s‘t()]

och d dr gjutroret innerdiameter. Enligt de teorier som Bolger [7] och Kemeny [13] lagt fram
och som beskrivs i kapitel 3.3.1 ska en identifiering av igensittningarna kunna goras utifran
berdkningar som bygger pa verkligt och berdknat flode genom gjutroret.

Figur 12. Till vinster, markering av tryckpunkter i gjutlada och gjutror. Till hoger, stoppare och gjutror vid
sitet.

3.3.3 Logisk identifierare

Carl-Erik Grip [19] har presenterat en teori dir man, genom sammanslagning av flera olika
signaler som kan anses vara troliga tecken pa en igensittning, kan fa en tydlig bild pa om det
ar mycket eller lite troligt att det verkligen dr en igensittning. Detta kan vara ett komplement
till en dynamisk modell. Han anser att en sadan modell bland annat bor ta med:

1. Kviveanalysen pa stalet, eftersom syret inte méts och kvive och syre ér relaterade.
2. Temperaturen, eftersom lag temperatur okar risken for frysning.

3. Nir, det vill sdga vid vilken temperatur, oxidbildning for aluminium respektive titan
sker.

Detta dr dnnu inte vidare utrett eller beprovat. Ddremot anvinder sig operatorer av sin
erfarenhet pa ett liknande sitt nédr de bedomer ldget. Denna modell for identifiering paminner
om vad som populért brukar kallas for "fuzzy-logic”.
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3.4 Motatgédrder mot igenséttningar

For att forsoka hindra en igenséttning sa anvéinder man sig av olika parametrar. Stalets
sammanséttning, vad det giller legeringar och férekoms av slagg. Samt stalprocessen vad det
giller vairmebehandlingar. Man kan styra detta med gjutrorets och stopparens form och
konstruktion samt tillférsel av argongas under gjutning.

Nir man identifierat en igensittning finns det tva kénda sitt att forsoka bli av med den,
niamligen sotning och klappning som kort beskrivs i slutet pa detta kapitel.

3.4.1 Gjutrorets och stopparens utformning

I gjutroret bildas en virvel av stal och argongas fran stopparen. Gjutrérets utlopp ar utformat
sa att virvelns overgang till kokillen ska bli optimal. Vinkeln o som finns markerad i Figur 13
optimeras for basta utstromning. Pa de gjutror som anviénds pa strang 4 och 5 idag dr optimal
vinkel a=15° [20]. Till hoger i Figur 12 kan man se hur stoppare och gjutror ser ut runt sétet,
det vill séga sjdlva ventiloppningen. Sétet dr sfariskt och kontaktytan mot stopparen blir
darfor liten vilket gor att stopparen inte kan frysa fast lika mycket mot sétet nér stopparen ir
helt stingd. En utforlig matematisk beskrivning dver stopparen och sitets ventiloppning finns
i kapitel 3.3.2.

Figur 13. Fran hoger visas, omonterat gjutror direkt efter leverans fran tillverkare, en skiss av ett gjutrér med
markerad vinkel o och gjutrér monterat i gjutladan fore paborjad gjutning.

Det finns ett antal olika utformningar av gjutror. Figur 14 visar tre forekommande utseenden
pa sitet. I Europa dominerar konstruktioner med stoppare, da &r sdten av typ Figur 14a och
Figur 14b vanligast, medan “’sliding gate” dr vanligare i Nordamerika och Asien. En “sliding
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gate” stanger med en skiva som ticker en del av gjutroret som vanligtvis dr cylindriskt, se
Figur 14c. Gjutroret paverkas av faktorer som vilket keramiskt material som roret bestar av
samt dess utformning [3] Det finns slitsade gjutror dér argongas tillfors inne 1 sjédlva roret.
Dessa anvinds for gjutning av grovplat i bl.a. Oxelosund [20].

ALAR [ A

Figur 14. Olika utformning av sitet pa gjutror, a) sfirisk, b) konformad c¢) cylindrisk.

Stopparens spets kan ocksa ha olika form, vanligtvis spetsig eller rund eventuellt med en liten
kula i toppen. I moderna anldggningar dr rund stoppare vanligast forekommande men
experiment med andra former férekommer [10].

3.4.2 Argongas genom stoppare

Genom stopparen flodar argongas for att forhindra att stalet far syrekontakt. Utan argongas &r
det risk att en virvel uppstar genom gjutrdret som kan dra med sig luft och slagg fran ytan pa
gjutladan. Dessutom forhindrar argongasen att igenséttningar uppstar. Argonet genom
stopparen pa S45 ir flodesreglerad idag, men inom kort kommer en tryckregulator som &r
utvecklad av Mefos att provas [22]. Det &r relativt sett sma mangder argon det handlar om och
en enkel 16sning for att minska igenséttningarna &r att ka flodet [3]. Detta leder dock till ett
annat problem. For hogt argonflode gor att nivan i kokillen blir orolig av de bubblor som
foljer med stalet genom gjutroret vilket ger forsdmrad ytkvalité pa de &mnen som gjuts.
Dessutom finns det teorier om att sma argonbubblor gjuts in i amnen vilket orsakar
kvalitetsproblem lidngre fram i tillverkningen. Sma hal bildas vid valsning som senare leder
till att syra kan tranga in i platen vid betning vilket gor att platen blir svagare och inte
uppfyller de hallfasthetskrav som stills. Detta dr en teori som dock inte kunnat verifieras pa
SSAB i Lulea trots forsok med slipning och analys.

Argontrycket fungerar som ett mottryck mot trycket pa stopparen vilket dr en reaktion av hur
svart det dr for stalet att ta sig igenom gjutroret. Alltsa dr mottrycket pa argonet beroende av
dels igensittningarna, dels stopparstakens rorelse och dels stalnivan i gjutladan. En
igensittning orsakar ett 6kat mottryck eftersom tvérsnittsarean pa gjutroret minskar. Om
stopparstaken hojer sig minskar mottrycket eftersom stalet léttare far igenom gjutréret. Om
gjutladenivan sjunker blir den drivande tyngdaccelerationen for stalet mindre, alltsa blir det
tyngre for stalet att ta sig igenom gjutréret och mottrycket okar. [24]

3.4.3 Sotning

En sotning gar ut pa att man stianger stopparen och lyfter upp gjutladan och sedan for in
syrgas under hogt tryck genom en lans upp i gjutroéret. Denna brianner bort slaggbildningar pa
innervédggarna i gjutroret. Under sotningen haller man en sandfylld spade under
gjutrorsdppningen och de slagger som lossnar faller ner i spaden. Om en sotning gors pa ritt
stille i gjutningen, egentligen vid en skiankvixling, paverkar den inte de Zmnen som ska
vidareforadlas.
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3.4.4 Klappning

En klappning innebir att man snabbt slar ner stopparen mot sétet och pa sa sitt slar loss
slagger som fastnat ddr. Slaggerna som lossnar ramlar ner i kokillen och riskerar att gjutas in 1
dmnet vilket orsakar stora kvalitetsfel. Eftersom slagger kan komma att ligga och flyta i
kokillen en stund innan de gjuts in gar det inte att forutsdga var de kommer att hamna efter en
klappning. Klappning kommer eventuellt att forbjudas pa grund av detta. En klappning kan
ocksa orsaka att man slar sonder keramiken i stopparen da denna kan vara forsvagad efter
korning av flera charger.
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4 Underlag fér framtagande av modell

En igensittning i gjutroret dr en typisk multiplikativ felsignal. Nedan foljer resonemang kring
olika métsignaler och hur de kan anvindas for att tolka igenséattningsrelaterade fenomen.
Dessutom har flodesdynamiken analyserats och en ventilkurva for stopparen har tagits fram.

4.1 Laminar strémning i gjutrér och kokill

Flytande stal har ungefir samma kinematiska viskositet som vatten och beter sig
stromningsméssigt pa samma sitt [10]. I kokillen vill man ha laminér stromning. Detta sétter
en Ovre grins for hur hog gjuthastigheten far vara. Om volymflodet genom gjutrdr och kokill
ar samma géller

4.1

gjulri?'rvg/ulrzﬁr = Akoki// vkok/ll .
Insatt

Veoun =14 m/min

Ay =0.221.2 m* =y Ao _ 44 15 m/min
A, =2m=2m(0.0365)> m’ A
och enligt definition beriknas Reynolds tal for ett ror enligt

v o.d..
Re,, = g’T (4.2)
stal

L gutror
gjutror

dir u ., ar den kinematiska viskositeten. Satter man in hastigheten som berdknas med 4.1 och
anvinder

d,=0073m
4., =0.0064 m*/s

1 4.2 far man Re = 8.4. Reynolds tal for andra former @n runda ror &dr

4 Ut or d h
Re = —&1or”h (4.3)
luxrc}l

om A ir tvidrsnittsarean och Q den “vata omkretsen”, det vill sdga totala omkretsen av det
tvarsnitt dir mediet strommar, ar
d, =4

Q

Reynolds tal for kokillen blir ldgre dn det for gjutroret oberoende av kokillinstéllning. Enligt
definition innebér ett Reynolds tal pa under 2300 laminir stromning och 6ver 2500 turbulent
stromning [11]. Turbulent stromning innebér att en virvel, vortex, bildas genom gjutréret. Om
en virvel bildas kan den dra med sig slagg och luft fran ytan i gjutladan om inte argon tillsétts
i tillrdicklig méngd. I de fall en virvel bildas verkar det inte bero pa att det skulle vara
turbulent stromning. En tillrackligt liten rordiameter eller tillrdckligt langsam hastighet ger
alltid laminir stromning vilket verkar vara fallet.

(4.4)
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4.2 Métdata och prioriteringar for identifiering av igensattningar

I Lindgrens examensarbete som gjordes 1991 [14] som handlar om kokillnivareglering tas det
upp en mangd faktorer som paverkar processen i och kring gjutroret. Utifran dessa faktorer
har en lista pa intressanta parametrar tagits fram. Lindgren har betraktat givare och
mitutrustning som en egen kategori medan det 1 denna sammanstéllning behandlas under

respektive del av processen.
] Styrsignal till ventil

J.‘Stuppare .

Argongas

Niva-

regulator

Ventillagesgivare

I
Nivagivare J I
D:

Rohot

gjuthastighet
kokillbredd
stélkvalitet
gjutlddelage

Figur 15. Styrsystemet for kokillnivaregleringen.

I Figur 15 ses gjutladan och alla de kringliggande delar av maskinen som paverkar gjutroret
och stopparen. I detta kapitel foljer en genomgang av paverkande parametrar samt de
prioriteringar som gjorts. Eftersom man beslutat att inte fokusera pa temperaturorsakade
igensdttningar, egentligen frysningar, 1 detta examensarbete foljer inget ytterligare
resonemang kring prioriteringar som ror temperaturer.

Bada maskinerna, S4 och S5, har tva uppsittningar gjutarmar, det vill sdga tva
upphingningsarmar for gjutlador. Vid gjutladevixling vixlas dessa. Detta innebdr att det finns
tva uppsittningar métdata, en for arm 1 och en annan for arm 2.

4.2.1 Skdnk
Paverkande faktorer:

e Vikt pa skink

e Temperatur i skink

e Ventilldge for tappning genom skyddsror

Skénkvikten rdknas ut fran den vigning som gors med traversvagen vid traverslyftet fran LD-
hanteringen till CAS-vagnen. Man ligger sedan till legeringar och drar ifrdn tappad mingd.
Denna vigning dr ganska inexakt och dessutom fors inte alltid in hur mycket legeringar som
lagts till. Styrningen via vridtdrningen till nivan i gjutlddan fungerar bra, man anvinder en P-
regulator. Alltsa dr inga av de métningar som gors kring skdnken visentliga for modellering
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av gjutroret. Daremot dr det viktigt att papeka att om skdnken inte 6ppnar spontant, det vill
sdga om det dr svart att fa stalet att borja stromma fran skénk till gjutlada genom skyddsroret
eller om det bildas igensittningar i skyddsroret brukar problem uppsta dven i gjutroret.

4.2.2 Gjutlada
Paverkande faktorer:
e Gjutladevikt
e Ladans placering i kokillen
e Gjutladans dimensioner
e Temperatur i gjutlada
¢ Antal korda charger och erosion

Gjutladevikten miits i ton pa méatomradet 0-20 ton. Vagen har en noggrannhet pa =10 kg.
Diremot dr osdkerheten pa den verkliga vikten pa stalet storre da fodringen pa gjutladan slits
under gjutningen. Alltsa kan en fordndring i gjutladevikten pa ett kort tidsintervall métas
battre 4an momentanvikten. Det finns ingen kontinuerlig métning av temperaturen i gjutladan
utan detta gors med provsond, prov 1 tas 20 min in pa gjutning av en charge, det vill siga i
halvtid och prov 2 da det aterstar 5 minuter av gjuttiden. Innan prov 1 gar man pa riktvirden
fran det prov som tas pa CAS-OB-anldggningen eller RH-anldggningen.

Gjutladan fors sakta upp och ner i kokillen, vanligtvis dr vandringen 90 mm pa 240 minuter.
Detta dr for att inte slaggen ska frita sonder gjutroret da det storsta slitaget sker i slagglinjen.
Gjutladans placering i kokillen dr viktigt da den paverkar trycket i utloppet pa gjutroret, detta
kallas @ven doppdjup. Nollnivan dr nér gjutroret &r maximalt nedsinkt i kokillen, normaldrift
innebdr att man startar pa 100 mm och sen sianker ladan.

Maximalt kors sex charger pa en gjutlada eftersom stalet sliter inte bara pa gjutréret utan
ocksa pa gjutladan. Antalet charger som korts pa gjutladan avgor hur stort slitaget dr. Vissa
stalkvalitéer kriver ny gjutlada déarfor byter man ibland tidigare dn efter sjitte chargen.
4.2.3 Gjutrér
Paverkande faktorer:

¢ Dimensionerna

¢ Frysning eller igensittning och utseende

e Temperaturdifferens mellan utloppshalen

¢ Flodesvariationer

¢ Friktionen i gjutroret

e Antal korda charger och erosion

Gjutrorets dimensioner finns specificerade i ritningar och det viktigaste mattet dr
innerdiametern. Hur en eventuell igensittning ser ut paverkar hur den kan modelleras.
Temperaturdifferens mellan de tva utloppshalen pa gjutroret kan tyda pa en igensittning i det
ena utloppet. Detta kan vara virt att ta 1 beaktning trots att temperaturberoende igenséttningar
inte dr i fokus i detta arbete. Om man kan mita flodesvariationer i gjutroret dr dessa
formodligen direkt relaterbara till igensittningar. Friktionen inne i gjutroret paverkar flodet
men &r svar att mata pa grund av den hoga temperaturen. Erosionen paverkar framforallt i
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slagglinjen. Eftersom man har en gjutladeakning, se 4.2.2, sker erosionen Gver ett bredare
omrade och gjutroret riskerar inte att brytas pa grund av den.

Genom att plocka ut ett gjutror efter gjutning och studera det kan man bilda sig en uppfattning
om hur mycket igenséttningar det dr i roret. Detta sdger dock inget om nir de uppstod. Figur
16 visar tva gjutror som paverkats helt olika under gjutning.

Figur 16. Tva gjutror som paverkats vildigt olika under gjutning. Det vénstra roret &r kraftigt eroderat och
viggarna runt mynningen ir ungefir hilften sa tjocka som ursprunget. Det hogra ddremot ir kraftigt igensatt, det
vita pa bilden dr aluminiumoxid som nistan satt igen mynningen helt.

4.2.4 Stoppare
Paverkande faktorer:
e Stopparens liage
* Argonflode genom stopparen
® Argontrycket
e Stopparens dimensioner
¢ Antal korda charger och erosion
e Slipp
® Mekaniska och hydrauliska fel

Stopparens ldge ér det som styr flodet genom gjutroret, detta méts vildigt noggrant pa en
skala 0-100 mm dér O &r helt stiangt. Vanligtvis sa ligger operativt lage for stopparen pa
mellan 35 och 65 mm, hogre upp tappas styrformagan. Hamnar man for hogt upp blir flodet
helt oberoende av stopparldget och beror endast pa niva i gjutlada och kokill. En ventilkurva
som visar forhallandet mellan stopparlidge och stalflode sdger mycket om det sambandet. Det
ar dven troligt att det finns ett dynamiskt samband for hur fort en fordndring i stopparliget
paverkar processen.

Argonet i stopparen ér flodesreglerat och ligger pa mellan 5 och 7 1/min beroende pa stalsort.
For att kunna studera argonflode och -tryck krivs snabb sampling da det dr snabba forlopp.
Argonflodet mits pa miatomradet 0-30 N1/min (normalliter) och trycket pa méatomradet 0-400
mbar overtryck. Om det ldcker in luft 1 argontillforseln kan det orsaka igensittningar, darfor
ar det viktigt att slangar och givare ar i gott skick.
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Stopparens dimensioner kan fordndras pga. erosion. Visentligt dr speciellt om nosen frits bort
vilket kan gora argonutflodeshalet storre. Ibland kan ocksa stopparen vid montering hamna
snett i gjutladan, eftersom den kan vara svar att rikta in. Hamnar stopparen snett slits den
ocksa ojamnt.

Slapp, det vill sdga att en igensittning inne i gjutroret plotsligt lossnar, gor att kokillnivan
forandras hastigt och nér regleringen forsoker kompensera for detta sker en kraftig
stopparrorelse, trots att det egentliga flodet genom kokillen inte forédndrats.

Mekaniska eller hydrauliska fel pa stopparen kan ocksa visentligt paverka processen.

4.2.5 Kokill

Paverkande faktorer:
¢ Nivan i kokillen
e Kokillinstédllningar, bredd och tjocklek
e Kokilloscillation

® Gjuthastighet

For att kunna gjuta sprickfria amnen med bra ytkvalité dr det viktigt att ha en jamn kokillniva.
Kokillnivan mits med en sensor som sitter pa en arm en bit ovanfor kokillen. For att sensorn
inte ska skadas tas den bort vid gjutladevixlingar, sotningar och andra situationer da det dr
risk for stink eller extra oroligheter i nivan. Métningen av kokillnivan &r insignal i den
regulator som styr kokillnivan och darfor dr gjutning i handlidge enda alternativet nér sensorn
ar bortagen. Nivan har ett borvirde pa 75 mm vilket dr 75 mm under nollnivan som &r satt 10
mm under kokillkant. Totala miatomradet for kokillnivan &r 0-150 mm. Figur 17 visar bittre
hur detta ser ut.

10 mm

¥ kokillkant

. O-niva

75 mm

150 mm

Figur 17. Till vinster, mdtomradet for kokillnivan och dess orientring i kokillen. Till htger, nivagivaren,
inringad, placerad i kokillen under gjutning.
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Kokillen ir stéllbar pa bredden sa man kan gjuta @mnen pa 800-1700 mm. Alla &mnen som
gjuts dr 220 mm tjocka, men man har mojligt att gjuta d@ven andra tjocklekar.

Kokillen oscillerar for att &mnena inte ska fastna pa vigen och denna oscillation mits med ett
mithjul. Oscillationen dr sinusformad och ligger pa 80-100 slag/min. Det finns numera
mojlighet att ocksa anvinda sig av andra typer av kokilloscillering pa S4 efter senaste
ombyggnationen. Gjuthastigheten miits i m/min och de givare som finns har en noggrannhet
pa en decimal. Matomradet ligger pa 0-2 m/min men man gjuter maximalt 1.6 m/min pa de
smalaste amnena, langsammare pa breda. Hastigheten sitts alltid till ett fast viarde och kan
styras av operatorerna.

4.2.6 Stal

Paverkande faktorer:
e Densitet for flytande och fast stal
e Viskositet for stal
e Likvidus for stal

Densiteten for stal fordndras lite beroende pa vilka legeringar som tillsats, likasa viskositeten
och likvidus. Dessutom ska man vara medveten om att temperaturen paverkar egenskaperna
och att flytande stal inte har samma egenskaper som fast.

4.2.7 Operatorer
Paverkande faktorer:
¢ Den minskliga faktorn
e Dokumentationssitt

Operatorer och skiftlag arbetar olika och dven om det finns arbetsbeskrivningar sa foljs inte
dessa pa samma sitt av alla. Erfarna operatorer har en kénsla for hur maskinen fungerar och
hur man kénner igen till exempel en igenséttning. Denna kénsla &r inte en métbar enhet. I
loggsystemet ska man fora in nar man gjort igensittningsmotverkande atgiarder som klappning
eller sotning, detta gors for det mesta men det hiinder att det gloms bort. Det &dr operatorerna
som med hjélp av métutrustning och kédnsla avgor nir atgédrder ska sittas in.

4.3 Igensattningsrelaterade beteenden hos systemet

Forutom rena signaler gar det att observera nagra olika beteenden hos systemet som ar direkt
relaterbara till igensittningar. Som noterats, bland annat i kapitel 3.2.2 gar mottrycket for
argonflodet att hérleda till igenséttningar. Kapitel 4.3.1 beskriver och analyserar detta
noggrannare. Kapitel 4.3.2 tar upp hur stopparen beter sig vid chargevixlingar beroende pa
mingden igensittningar. Detta kommer att tas upp ytterligare 1 kapitel 4.5 dér ett mera
generellt samband for stopparldge och flode tas fram i form av en ventilkurva. Vidare bygger
metoderna NCF och NCI, se kapitel 3.3.1 pa flodesrelaterade modeller dar man studerar
verkligt och teoretiskt flode. Kapitel 4.3.3 tar ndrmare upp hur det verkliga flodet kan
beriknas utifran kokillnivan.

4.3.1 Igensittningsidentifiering genom att studera argontryck

Under igangkorningarna pa S4 forekom en hel del driftstorningar i form av 6vergjutningar,
nér stalnivan i kokillen svimmar 6ver kanten och rinner ut pa gjutplan, och i form av
genombrott. Efter en dvergjutning som orsakats av en igensittning och ett sldpp 1 gjutroret
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studerades loggade mitdata fran handelsen och det kunde konstateras ett samband mellan
igensittningar och argontryck finns. For noggrannare teoretiskt resonemang se kapitel 3.2.2 .

62 i

60 A
Slapp och évergjutning

58 b

56 b

52 .

slapp
50 8

stopparlage [mm]
(62}
N
F

481 1

461 1

L L L L L L L L L L L
3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700
tid fran 09.00 [s]

Figur 18. Stopparstakens rorelser vid gjutning pa string 4, 2005-12-06. Vid 4137 (10:08:57) sker ett mindre
slapp och 1 4652 (10:17:32) sker ett storre sldpp som leder till en Gvergjutning.
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Figur 19. Kokillnivan sett under tidsforloppet. Vi det forsta sldppet syns en kraftig spik i kokillnivan, vid det
andra sldppet har man dragit undan nivamitaren precis innan eftersom operatorerna forstod vad som holl pa att
hinda och darfor ville ridda givaren.
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I Figur 18 ses stopparstakens rorelser precis innan den dvergjutning som beskrivs ovan och 1
Figur 19 kan man se hur kokillnivan har reagerat. Den uppbyggnad som sker mellan det forsta
och det andra slédpet orsakar en stopparstakrorelse pa 3 % vilket motsvarar 3 mm i
verkligheten. Idag ligger larmgrénsen for stora igenséttningar pa 12 %, det vill sdga 12 mm.
Nir denna grins uppnatts brukar man sota. Stigningen fore det forsta sldappet dr dnnu flackare
och 1 princip omgjlig att se.

Om man istillet studerar mottrycket pa argongasen for samma forlopp kan man se
tryckfordndringarna som sker vid igensittningar och slidpp vildigt tydligt. Figur 20 visar detta.
Infor det forsta sldppet sker en tydlig tryckokning och en kraftig tryckminskning nér sldppet
vil sker. Sedan borjar trycket 6ka direkt igen. Efter det forsta sldppet och fore Gvergjutningen
gar ndstan 10 minuter, men redan efter knappt 4 minuter forsvinner tryckmétningen. Den
rusar snabbt ivdg och gar utanfor givarens miatomrade. Detta beror formodligen pa att halet
genom vilket argongasen sprutas ut har satt igen. I detta skede har man pa stopparen
fortfarande inte sett nagon som helst fordndring som &r sa tydlig att man skulle vilja tolka den
som en igensittning. I Figur 21 ser man hela forloppet fran klockan 9 pa morgonen fram till
overgjutningen. 09:29 sker en chargevixling vilket syns runt métpunkt 1740. Fram till
chargevixlingen ligger bade stopparldge och argontryck stabilt utan nagon tydlig fordndring,
efter chargevixlingen da igensittningen som férmodligen orsakade sldppet borjade byggas
upp ses inte speciellt mycket hos stopparen forrén precis i slutet medan argontrycket hela
tiden Okar efter en tydlig linje, dven inritad i figuren.
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Figur 20. Mottrycket for argon i stopparen. I samma graf finns stopparlédget forstirkt 10 ganger och inflyttat sa
det ska synas i bild bredvid argontrycket som referens.

Mottrycket pa argon styrs av tre faktorer namligen, nivan i gjutladan, motstandet for flode
genom gjutrdr och stopparrorelser, se kapitel 3.2.2. Trots att mottrycket pa argonet beror av
tre olika saker verkar igensdttningarna i gjutroret, det vill siga motstandet for flodet genom
gjutroret, vara den enskilt viktigaste faktorn. Normalt kan gjutladans vikt pendla pa £300 kg
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fran normvikten under gjuttiden pa en charge. Gjutladevikten styrs av en enkel regulator som
reglerar inflodet via en vridtdrning pa chargen. 2300 kg motsvarar hojdvariationer, Ak, pa 2
cm och detta ger tryckvariationer pa

P=p,,gAh=7800-9.81-0.02 =1.5kPa

vilket motsvarar 15 mbar. Detta borde inte inverka speciellt mycket pa argontrycket som for
igensittningen i Figur 20 steg 60 mbar pa 5 minuter.
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Figur 21. Mottrycket for argon i stopparen. I samma graf finns stopparlédget forstirkt 10 ganger och inflyttat sa
det ska synas i bild bredvid argontrycket som referens. Linjerna i figuren visar lutningen pa stigningen for
argontrycket.

Vad det giller fordandringar i mottrycket pa argonet som beror av stopparens rorelser ser man
tydligt i Figur 21 att stora rorelser, som till exempel en chargevixling ger liten inverkan pa
argontrycket medan uppbyggandet av igensittningar och slépp ger stort genomslag pa
argontrycket och mindre pa stopparen. Alltsa dr inverkan av stopparens ldge liten i jamforelse
med igensdttningarnas.

4.3.2 Chargevaxling vid igensattning

Nir en igensittning uppstar flyttas dversta ldget for stopparens operativa omrade nedat. Om
ett gjutror dr rent sa behover inte ett speciellt hogt lyft av stopparen goras trots att
gjutladenivan sénkts kraftigt vid vixling. Om gjutroret 4r igensatt och dirmed har en inre
areaforminskning sa opererar stopparen redan nira sitt maximalldge och en vixling kan darfor
innebdra ett ganska hogt stopparlyft. Figur 22 visar hur stopparen beter sig vid vixlingar nér
gjutroret dr lite igensatt.
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Figur 22. Stopparens beteende vid chargevixling med igensatt gjutror, de bla vertikala linjerna markerar
vixlingarna.

Naturligtvis beror lyftet pa stopparen ocksa pa hur ldgt gjutladenivan gar. Ska man dérfor
koppla stopparlyftet till en igenséttning maste man relatera det till gjutladenivan.

4.3.3 Flodets bero1ende av kokiIInizvén

-4 derivatan av kokillnivan 1
berdknad utstrémning ur gjutréret
5+ 4

L L
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
tid

Figur 23. Floden genom kokill berdknade utifran kokillnivan och inflodesekvationen, samplingsintervall en
sekund. Figuren dr centrerad runt noll av simuleringstekniska skal.

38



Kokillnivan dr beroende av flodesforandringar. Utstromningshastigheten ur kokillen dr
konstant om gjuthastigheten &r konstant vilket dr det normala under drift. Om stopparen
andrar ldge kommer nivaforandringen att vara integralen av flodesforandringen per tidsenhet
delat med kokillarean. Det dr enligt denna princip som den verkliga gjuthastigheten kan
berdknas. Om utstromningshastigheten per tidsenhet ur kokillen &r ¢,,(t) och
genomstromningen genom gjutroret ir

q,,(t) = f(stopparldget)

da dr nivaforandringar i kokillen

(1) = I 9=, (@ (4.5)

kokill

k

nivaforandring

Derivatan av Kyivafsrandring ar alltsd direkt relaterbar till en flodesforandring. Tittar man pa
derivatan av kokillnivamétningen och det berdknade flodet genom gjutroret enligt formel
(3.11), Figur 23, ser man att de tva signalerna foljer varandra bra. Ett mer genomgaende
resonemang kring berdkningen av teoretisk flode genom gjutrér och implementering av denna
aterfinns i kapitel 5.1.
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Figur 24. Korskorrelationen for derivatan av kokillnivan och det beridknade flodet genom gjutroret, x-axeln
avser antalet sampel.

Om man tittar pa korskorrelationen mellan derivatan av kokillnivan och det beriknade flodet
ser man ett tydligt samband ocksa dir. I Figur 24 ser man korskorrelationen utridknad enligt

N-m—-1

kn-%—mqin:; m 2 0
R, (m)= ; (4.6)

R,fqm (—m) m<0
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det vill séiga funktionen xcorr i MATLAB. ¢, irelement n av det samplade g;, och k., det

n+m:te element av kokillnivan. Spiken i mitten pa kurvan men ocksa det laga brusgolvet
tyder pa att derivatan pa kokillnivan ar ett bra métvirde for det verkliga utflodet ur gjutroret.

4.4 Flodesdynamik

For att bittre kunna beskriva vad som hénder under gjutning krivs en dynamisk modell av

gjutroret. Denna kan tas fram om man kénner till nagra olika dverforingsfunktioner for
systemet nimligen:

Styrsignal till stoppare — Stopparldge
Stopparlige — Kokillniva
Kokillniva — Nivagivare

Dynamiken for Styrsignal till stoppare — Stopparldge kan tas fram genom att man jamfor
driftsdata for dessa tva virden. Borviardet fas endast under drift ddr regleringen &r inkopplad.
Vill man ha tydligare svar pa dynamiken dir kan man fa det genom att @ndra borvirdet i steg.
For undersokning och analys av detta se kapitel 4.4.1. Det enklaste sittet att ta fram
dynamiken for Stopparelidge — Kokillniva dr att gora stegsvarsanalys pa stegsvar gjorda i
systemet. Nir det giller dynamiken i nivagivaren for kokillnivan kan man anta att den dr sa

snabb att den blir férsumbar. Om man skulle vilja ta fram d@ven den skulle det krivas ett
forsok dar man loggar bade den verkliga” nivan och métvérdet.

4.41 Styrsignalens dynamik
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Figur 25. Styrsignal (borvirde) och mitsignal (drvérde) for stopparliget.

Data fran normaldrift samlades in for bigge armarna. Bade styrsignalen fran givaren och
mitsignalen fran stopparldget samlades in. I Figur 15 kan man se var signalerna styrsignal
till ventil” och ventilldgesgivare” mits. Figur 25 visar en autentisk loggning som illustrerar
att skillnaden mellan de tva signalerna dr liten. For att ta fram hur stor efterslédpning det dr
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mellan de tva signalerna jamfordes 14847 métpunkter fran arm 1 och 7286 métpunkter fran
arm 2 pa S4.

Alla mitdatapunkter jamfordes och summerades, medelvirdet pa skillnaden for alla punkter
kan anses vara den genomsnittliga eftersldpningen. En jamforelse mellan antal positiva och
antal negativa skillnader gjordes och eftersom de var ungefir lika manga kan man anta att
eftersldpningen dr oberoende av at vilket hall stopparen ror sig. En jamforelse mellan arm 1
och arm 2 gjordes ocksa och man kunde konstatera att skillnaden inte var anmérkningsvért
stor. Resultaten kan ses i Tabell 2.

Arm 1 [mm] Arm 2 [mm]
Skillnad bor- och drvirde 0.054746 0.073859
Maximal skillnad 0.9278 0.7156

Tabell 2. Skillnad bor- och drvirde for stopparen.

Eftersom som virdena skiljer sa lite fran varandra bade i genomsnitt och vad det géller
extremvérden betyder det att stopparen dr snabb att folja styrsignalen och eftersldpningen &r
liten. Detta tyder pa att tidsfordrojningen &r liten och dynamiken hir kan anses vara
forsumbar.

4.4.2 Forsdksplan for att ta fram stopparens dynamik

For att ta fram dynamiken Stoppare — Kokillniva beslots att gora ett stegsvarsforsok och en
forsoksplan upprittades. Forsoket skulle genomforas en bit in pa forsta chargen pa en ny
gjutlada for att gjutroret skulle vara sa rent som mojligt. Av samma skl valdes en stalkvalité
som inte dr igensittningsbenigen. Nedan redovisas forsoksplanen.

Viktigt nér forsok genomfors &r att:
e Kokillnivagivaren &r i lage.
e Forsoket gors pa ny gjutlada, forsta chargen.
e Gjutladevikten &r stabil.
e Stalkoden dr 37, 33 mojligen 35. 23 och 27 gar ocksa bra ddaremot bor 25, 36 och 38
undvikas.
e Gjutroret dr nedkort i kokillbotten.
Forsoksgang for framtagning av dynamik:
1. Kor i handgjutningsldge
2. Forsok fa kokillnivan att ligga stabilt
3. Sink stopparen kraftigt och hall kvar medan kokillnivan sjunker
4

. Niér nivan &r nere pa ca 40 mm under start, vind tidigare om det kidnns osékert, hall
kvar nagra sekunder pa den nivan och upprepa sedan rorelsen pa stopparen uppat sa
nivan borjar stiga igen.

5. Nir nivan nar topplaget, hall still en stund och borja sedan om fran 3 igen. Upprepa 2-
3 ganger, helst fler under ca 20 min.

4.4.3 Genomforande av forsok och resultat

Tva forsok genomfordes, det forsta enligt den forsoksplan som beskrivs i kapitel 4.4.2. Det
andra med de fordndringarna att man véntade ca 10 minuter efter det att gjutladebytet skett
innan man gjorde forsoket och att man sinkte gjuthastigheten till 1 m/min. Anledningen till
den forsta forandringen var att nir loggen fran det forsta forsoket studerades kunde man se att
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inte alla virden hade stabiliserat sig. Déarfor insag man att datat inte skulle kunna ga att
anvianda for modellering av systemet. Det forsta forsoket liknade mer ett impulssvar for
systemet &dn ett stegsvar da operatoren som skotte gjutning inte vagade halla tillrackligt linge
for att det skulle bli ett steg. Detta var orsaken till att man beslot att sinka gjuthastigheten.
Figur 26 visar loggningen fran forsoket.
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Figur 26. Loggning fran det forsta forsoket. Stopparen gor en impulsliknade rorelse och kokillnivan reagerar
med att sjunka ca 10 mm.

—+—— stopparlage [mm]
kokillniva [mm]

30

1 1 1 1
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Figur 27. Loggning fran det andra forsoket. Stopparen gor stegliknande rorelser och kokillnivan reagerar med att
sjunka kraftigt.
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Det andra forsoket gav bittre resultat tack vare forandringarna. Sdnkningen av gjuthastigheten
gjorde att gjutaren bittre hann med att reagera och man darfor kunde lata nivan sjunka
djupare. Gjutaren holl som ldngst 1 steget nédstan 6 sekunder vilket gav ett tydligt stegsvar.
Loggningen fran forsoket syns i Figur 27. Enligt teorin 4r det en integrerande verkan pa
kokillnivan och det stimmer vil med bigge forsoken. En process som fungerar som en
integral ska reagera som en ramp pa ett steg och som ett steg pa en impuls.

4.5 Ventilkurva fér stopparen

Under de diskussioner som fordes kring hur man skulle kunna fa béttre kinnedom om
processen kring gjutrdr och stoppare beslots att en ventilkurva for stopparen skulle tas fram.
Detta for att ta reda pa i vilket omrade stopparen opererar och vilket sambandet mellan
stalflode och stopparlédge ér. Figur 28 visar hur en sadan ventilkurva ser ut i teorin.
Ventilkurvan giller for stabilt flode, alltsa nir nivan i kokillen &r konstant. Det &r rimligt att
anta att dynamiken i stopparrorelsen gor att ett visst flode inte omedelbart uppnas efter en
forandring av stopparens lige.

3.5 ]

1.5+ :

fléde genom gjutrér och kokill [ton/min]

0.5+ ]

| | | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
stoppardppning [mm]

Figur 28. Ventilkurva for stopparen

4.5.1 Forsdksplan for ventilkurva

For att ta fram ventilkurvan behdver man studera igangkorningsforloppet for stringen. Man
kan hacka upp gjuthastigheten samtidigt som man hjer stopparen stegvis.

I Figur 29 visas hur man kan ta fram ventilkurvan ur gjutdata. Gjuthastigheten 6kas och
stopparen hojs samtidigt under uppstartsforlopp. Genom att medvetet styra detta forlopp kan
en ventilkurva tas fram. Forsoket maste genomforas efter ett gjutladebyte for att gjutroret ska
vara rent och inte hindra flodet. Under forsoket ska kokillnivagivaren vara framkord.
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Figur 29. Framtagande av ventilkurva ur gjutdata. Gjuthastigheten och stopparlidget kopplas samman till
ventilkurva.

Tillsammans med Ake Lakso och Jari Kallunki pa S45 togs den forsoksplanen som visas
nedan fram.

Viktigt nir forsok genomfors ir att:

Forsoket genomfors pa kokillbredd och kvalité som tillater korning pa upp till 1.5
m/min.

Stalkoden &r 37, 33 mojligen 35. 23 och 27 gar ocksa bra daremot bor 25, 36 och 38
undvikas.

Forsoket ska genomforas strax efter gjutladevixling .
Kokillnivagivaren dr framkord.

Forsoksgang for framtagning ventilkurva:

1.

Al e

Hoj gjuthastigheten till 0.4 m/min

Kor gjutning tills kokillnivan ligger stabilt

Hoj hastigheten med 0.1 m/min

Kor gjutning tills kokillnivan ligger stabil

Upprepa punkt 3 tills hastighet pa 1.5 m/min uppnatts

Efter att ha genomfort de dynamikforsok som beskrivs i kapitel 4.3 och insett de svarigheter
det innebir att provocera processen beslots att man skulle skjuta pa forsoket och istillet prova
att ta fram dynamiken ur befintliga loggade data fran produktionen.
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5 Modelleringar

Eftersom all detektering bygger pa att man skapar en modell av den process man vill studera
beslots att en modell dver gjutroret skulle byggas upp.

5.1 Fysikalisk modell

Flodesmodellen som beskrivs 1 3.3.2 implementerades och provades mot méitdata i MATLAB.
Stopparlige, gjutladeldge, gjutladevikt, kokillniva och kokillinstéllningar loggades. Utifran
detta kunde nivan i gjutladan och nivan for utflodet ur gjutréret i kokillen raknas ut eftersom
dimensionerna dr kdnda. Enligt tryckformeln

D= Puagh, (5.1)

dér h dr ett djup i stalbadet, kunde sedan trycket i botten pa gjutladan och trycket vid utloppet
ur gjutroret riknas ut. Figur 30 visar trycken plottade i samma figur. Tryckskillnaden mellan
de tva kurvorna #r det som driver flodet genom processen.

X 104
5r i
g
~ 4 [ _
X
(&)
2
3r i
botten pa gjutladan
2r overkant pa gjutrérsmynnningen | |
1 [ At
0 Lo | | | | | | _
0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

tid [s] < 10*

Figur 30. Trycket i botten pa gjutladan och trycket vid utflodet ur gjutroret for tre charger.

Eftersom gjuthastigheten &r satt till ett konstant virde kommer alla flodesvariationer i
gjutroret att leda till en nivaforandring i kokillen. Forutsatt att man betraktar flytande stal som
en inkompressibel vitska kan det verkliga flodet genom gjutroret berdknas enligt

d
Qi = DrorirProritr Vo + E (kg ) (5.2)

dar

g = flodet i kokillen

brokin = kokillbredden, det vill séga slabsens bredd

hiorin = kokillhojd, det vill sdga slabsens hojd

Viokin = gjuthastigheten, det vill sidga den hastighet kokillen matar slabsen framat
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kniva = Kokillnivan, det vill sdga nivan i kokillen.

Detta helt i enlighet med resonemanget i kapitel 4.3.3. Naturligtvis leder en nivaférindring till
en viss verklig kompression av stalet men eftersom nivaforandringarna dr sa sma kan den
antas vara forsumbar. Figur 31 visar en jamforelse mellan det berdknade virdet enligt den
modell som Avenberg och Johansson [4] beskriver, (3.11), och det verkliga vérdet enligt
(5.2). Derivatan av kokillnivan i formel (5.2) har berdknats med numerisk approximation i
MATLAB.

massafléden, berdknade och verkliga
4 T T T T T T

3.5 i

3 H
E [ J

1.5+ hastighetsproblem -

05" — verkligt fléde [ton/min] |

beraknat fléde [ton/min]

oL ! ! ! ! ! ! \H ! [
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

tid [s] x 10*

Figur 31. Verkligt och beriknat flode for chargerna T8848-T8850. Man ser tydligt bredd och
hastighetsomstiillningar pa den grona kurvan medan skiinkvixlingarna tydligt syns i det beriknade flodet, blaa
kurvan.

Man kan tydligt se att modellen och det verkliga virdet avviker fran varandra vid hiandelser i
systemet. De kraftigaste dykningarna i det verkliga vérdet, den bla kurvan, beror inte pa
verkliga mitningar utan pa att nivamitaren alltid &r frankopplad vid skiankvéxlingar.
Skénkvixlingarna ger tydligt utslag i det beriknade flodet medan det inte alls far samma
kraftiga utslag pa det verkliga viardet. Daremot syns breddomstéllningar och
gjuthastighetsfordandringar tydligt i det verkliga virdet, medan de inte ger nagot som helst
utslag i det berdknade virdet. Detta beror pa tva saker. Flodesmodellen bygger enbart pa
tryckskillnader och dessutom tar den inte med medvetna gjuthastighetsfordndringar. Detta sétt
att ta fram ett teoretiskt flode genom gjutroret for att sedan kunna ridkna NCF eller NCI
fungerar darfor inte. Vidare sa verkar det inte vara mojligt att anvidnda en formel som bygger
pa turbulent flode. Vid trimning mot mitdata av de konstanter som férekommer i
flodesbeskrivningen (3.11) visade det sig att man kunde approximera formeln till

P~ Dy
q, = (5.3)
ps‘rc’:l

20,43 (1)

utan att fa ett statiskt fel som &r storre dn det som redan finns inbyggt i konstanternas storlek.
Detta tyder ocksa pa att turbulens och dimpning i botten pa gjutréret inte dr paverkande
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faktorer for flodesbeskrivningen. Vilket &r helt i linje med konstaterandet att flodet dr laminért
som framkom i kapitel 4.1.

Problemet med att fordndringar i gjutladan slar igenom for kraftigt aterstar dock. Figur 32
visar ett insvangningsforlopp for nivan i gjutladan. Insviangningen paverkar det berdknade
virdet for flodet kraftigt medan kokillnivan ar lite orolig men inte alls paverkas i samma
utstrickning. Att notera dr ocksa att gjuthastigheten inte alls fordndrades under foérloppet.
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Figur 32. Medelvirdesjusterade floden genom kokill berdknade utifran kokillnivan och infl6desekvationen.
Samplingsintervallet &r en sekund.

5.2 Modellbygge utifran forsoksdata
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Figur 33. Modell for test av gjutrorsmodeller gjord i Simulink.
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Utifran de data som samlades in i forsoken som beskrivs i 4.4.3 konstruerades en modell i
Simulink. Figur 33 visar den modell som byggdes upp for att kunna testa olika modeller och
insignaler. Med den manuella switchen kan man vixla mellan en verklig insignal som hdmtas
fran en fil och en simulerad métsignal som gors direkt i Simulink. Mojlighet att prova
modellens kinslighet for brus finns ocksa genom att mitbrus av olika intensitet kan ldaggas till.

De olika modellerna som skulle testas bygger pa en integrerande verkan med olika
tidsfordrojningar. Figur 34 visar resultat fran den modell som har 6verforingsfunktionen

2
G(s)=———e"*, 5.4
(5) s+0.4 ¢ (>4)

Den simulerade kokillnivan stimmer bra 6verens med den verkliga.
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-A0 - verklig kokillnivg 7
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Figur 34. Simulerat och verkligt data fran modellen som beskrivs i formel (5.4). All vdrden ir av
simuleringstekniska skél centrerade runt noll.

Eftersom kokillnivan ska reagera rent integrerande enligt formel (4.5) pa stopparen stimmer
inte denna modell med teorin. g;,(?) kan anses ha ett direkt beroende pa stopparens rorelser om
gjutladenivan forblir oforandrad.

Vidare vet man att nivan i kokillen inte svinger in sig mot ett virde da man forandrar
stopparen 1 ett steg utan den kommer att reagera rampartat eftersom utflodet ur kokillen inte
andras samtidigt. Anledning till att den modell som far bést efterfoljning av métdatat inte kan
anses vara den verkliga kan bero pa att stegsvaret som anvinds &r vildigt kort och mer liknar
en puls och att simuleringsverktyget Simulink inte kan tolka detta korrekt.

5.3 Ventilkurva framtagen ur kérdata

Vid gjutstart gérs en upprampning av gjuthastigheten ddr man okar hastigheten samtidigt som
stopparen automatiskt hojs av regleralgoritmen. Figur 35 visar hur ett typiskt sadant forlopp
ser ut. Forst rampas hastigheten upp till en niva dar man stannar for att gora justering av
kokillbredden innan man fortsétter upp till maximal gjuthastighet. Stopparen gor en spik
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alldeles i gjutstarten vilket beror pa att den vanligtvis fastnar i sitet pa gjutroret pa grund av
frysning. Man maste dra loss stopparen vilket ger den spik som syns i signalen.

Stalflode, mét- och borvirde for kokillbredd, stopparldge, temperatur i gjutlada samt
gjuthastighet loggades fran 14 gjutstarter mellan den 12 och 16 januari 2006. Anledning till
att man valde att logga dven temperaturen &r att man trodde att ventilkurvan kan komma att fa
olika utseende beroende pa stalets viskositet som dr beroende av temperaturen.
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Figur 35. Start pa S4 efter gjutladebyte, stopparlidge i mm av maximalt utslag och gjuthastighet i m/min.

Sedan klipptes data fran rampningen ut fran varje gjutstart. Omraden ddr mycket transienter,
oroligheter eller breddomstillningar pagick togs inte med. Med rampning menas dels den
manuella rampning som gors precis efter gjutstart och den automatiserade rampning som gors
efter breddomstéllningen. I Figur 35 syns forst den manuella rampningen som en skakig
stigning och senare kommer ett plant omrade som markerar breddomstéllningen och till slut
kommer den automatiserade rampningen. Anledningen till att man kor manuell rampning i
borjan dr att man inte vill ha nivagivaren utkord da det ér risk for stink under gjutstart och
darfor har man ingen insignal till regleringen. Temperaturen observerades, men verkade inte
variera speciellt mycket. Temperaturmitningarna i gjutladan bygger dock pa sondmétning vid
enstaka tillfillen, darfor vet man inte hur temperaturkurvan pa stalbadet sag ut under
gjutstarterna.

Sedan plottades stalflodet mot stopparlédget. I Figur 36 kan man se hur de insamlade métdata
fordelade sig efter det att vissa extrempunkter tagits bort. Man kan se en trend i plotten men
ocksa att det dr stor spridning. Gjuthastigheten méts bara med en decimal. Detta &r ett skl till
att spridningen blir stor. Dessutom dr sambandet mellan stoppare och flode inte helt statiskt
under ett rampningsforlopp, en stor kélla till spridningen &dr det dynamiska forlopp som endast
gar att tolka ur kokillnivan med nuvarande loggning. Eftersom nivagivaren inte dr inkopplad
under den lédgre delen av stigningen, fram till 3.8 ton/min, blir spridningen storre didr. Manuell
rampning didr man anvinder visuell hallning av kokillnivan ger inte samma stabilitet som
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automatiserad rampning. Om man medelvérdesbildar Gver varje punkt i gjuthastigheten far
man den kurva som visas i Figur 37.
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Figur 36. Plot 6ver insamlat métdata for framtagning av ventilkurva.

Genom estimering har en ventilkurva kunnat tas fram for omradet 1.1 < flodet < 3.6 eller
49 < stopparldge < 67. Denna ventilkurva kan beskrivas

Stalflode = ah,, * +bh +c  for 455<h <67 4.7

stoppare stoppare stoppare
dir
a =-0.00790426163

b =1.060928059

c =-31.82472726

dér s dr stopparldget och en rimlig gissning for kurvans omrade utanfér mitomradets utseende
har gjorts. I Figur 37 kan man se denna kurva som en heldragen svart linje. Om man
extrapolerar resultatet kan man komma till foljande ekvation for ventilkurvan

O for hstoppare < 455
S[dleOde = ahslappare2 + bhslappare tc fOV 455 < hslappare < 67 (48)
kl f or hslappare > 67

dér
k, = Stalflode(67) = 3.6030

I figur 26 kan man se denna kurva inritad som en streckad svart linje. Detta dr dock bara
spekulationer och inte fastslagna fakta. Framforallt dr det troligt att den 6vre delen for det
operativa omradet for stopparen ligger nagot hogre och att kurvan dérfor sluttar svagt
ytterligare en bit innan den gar 6ver i horisontallédge.

Att ha god kdnnedom om ventilkurvan ger ocksa god processkiannedom. Detta skulle motivera
noggrannare och mer styrda forsok for att kunna ta fram hela ventilkurvan.
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Figur 37. Ventilkurva framtagen ur mitdata. De roda prickarna &r gjorda av alla insamlade métdata medan de
bla stjirnorna bygger pa en filtrering dér vissa extrempunkter plockats bort. Den svarta kurvan #r en estimerad
ventilkurva som bygger pa de bla mitdatapunkterna.

For att ta fram en fullstindig ventilkurva for stopparen krivs att man genomfor forsoket som
beskrevs i kapitel 4.5.1 eftersom tagningar fran kordata endast ger besked om sambandet i en
del av det operativa omradet. Ytterligare nagon typ av férsok kan behdva goras for att ta fram
topplédget pa det operativa omradet. Detta topplage &r speciellt viktigt att kidnna till ifall man
vill veta hur langt fran maxkapacitet pa S45 som dagens hastighet ligger, utan att man byter
gjutlada, stoppare eller gjutror. Eftersom normalkorning idag ligger inom det omrade dér
kurvan borjar vika av dr det troligt att man ligger mycket nira det maximala ldget. Darfor dr
det ocksa latt att man tappar styrbarheten pa stopparen vid igensittningar. En igensittning
leder ju till att gjutroret minskar i area och ventilkurvans topp flyttas nedat.

5.4 Modelleringsosakerhet i systemet

I modellerandet av gjutror och stoppare har inte all teori staimt med praktiken. Tankarna for
hur systemet ser ut har byggt pa idé 1, se Figur 38, det vill siga en modell dér hela gjutroret dr
fyllt med stal. Den argongas som leds ner genom stopparen bildar en liten bubbla.
Argonbubblor sprids senare i stalet, en del bubblar upp i ytan pa gjutladan och en del bubblar
upp 1 kokillen.

Det matematiska sambandet for detta &dr enligt (4.5)
kniva — J.qll’l - Qlﬂ dt
Ak(}kﬂl

dér kv dr nivan i kokillen och ¢ ar flodet i gjutroret respektive kokillen. Eftersom gjutroret dr
fyllt med stal blir flodet genom gjutréret proportionellt mot stopparens lige. Detta samband
kan beskrivas pa olika sitt men generellt kan man sdga att

qg/utr()’r = kO A\ hstoppare (5 6)
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dér ko dr en konstant och /ggppare dr stopparens lige.
En 6verforingsfunktion for Stoppare — Kokillniva skulle da kunna vara

k
G(s)=-" (5.7)

s
eventuellt tidsforskjuten nagot. Denna modell kan till en borjan verka vara fullt rimlig men
nir dynamikforsok gjordes for att ta fram det dynamiska sambandet mellan stopparens ldage
och kokillnivan erholls bist 6verensstimmelse for dverforingsfunktionen

ks

G(s) = (5.8

ky+s

Argongas Argongas

Figur 38. Tva olika sitt att se fyllnadsgraden i gjutroret.

Efter en del funderingar och diskussioner med personal pa SSAB i Luled kom en annan bild
av hur man borde betrakta fyllnadsgraden pa gjutréret fram. Enligt denna teori sa dr gjutroret
inte helt fyllt med stal utan det finns en yta inne i gjutroret. Stopparen begrinsar hur mycket
som kan komma ner i gjutroret. Idé 2 i Figur 38 beskriver denna modell. Kokillnivan
kommunicerar med nivan i gjutréret som driver stalet framat. Stopparen reglerar hur mycket
stal som ska rinna ner och egentligen reglerar den nivan i gjutroret.

Kokillen ror sig normalt med konstant hastighet och dérfor verkar det rimligare att gjutroret
inte #r helt fyllt med stal. Detta skulle ocksa kunna forklara det fenomen som uppstar nir
trycket som mits pa argontillflodet i stopparen och formar ett mottryck mot trycket i gjutroret
plotsligt blir negativt. Om en igenséttning uppstar i gjutroret kan nivan i gjutroret pressas
uppat och skapa nagon form av ejektorverkan.
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Det ér svart att mita var denna yta i gjutroret skulle kunna ligga, formodligen dr den inte vare
sig stillaliggande eller speciellt jamn med tanke pa den mingd stal som rusar genom gjutroret.
I omradet ovanfor ytan finns en blandning av flytande stal och argon. Mot slutet av en
gjutning har Ulf Sjostrom fran Mefos kunnat konstatera att en stadigare argonbubbla har
bildats runt stopparhuvudet [24].
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6 Poadngsattningsalgoritm baserat pa igenséttningsindex

Utifran de idéer som Carl-Erik Grip [19] kom med om en logisk identifierare som
presenterades i kapitel 3.3.3 och de beteenden hos systemet som beskrivs i kapitel 4.3 har en
podngsittande identifierare tagits fram. Identifieraren bygger pa att “igensattningspodng”
delas ut for trendhdndelser som tyder pa en igensittning, tex. ett hogre minutmedelvérde for
argontrycket eller att stopparldget okar.

6.1 Framtagen algoritm

Med hjilp av alla de undersokningar av systemet som gjorts och Carl-Erik Grips [19]
grundidé har en funktion som generar ett mitvirde pa igenséttningar tagits fram. Figur 39
visar principen for algoritmen.

argontryck

stopparlige Poingsittar-

. igensittningsindex
_ funktion
kokillniva —

vaxling
Figur 39. Principen for en podngsittningsfunktion.

Podngsittarfunktionen bygger pa att ett matvirde kallat ”poang” och en matris kallad
chargematrisen skapas. Mitvirdet “poang” dr summan av de igenséttningspoing som ett
gjutror fatt under gjutning av en charge. Poédngsittarfunktionen dr uppdelad i tre delar forutom
den Overordnade del som skapar chargematrisen. Chargematrisen dr uppbyggd som en 5
ganger n matris dér n dr antalet korda charger sedan miitstart. I chargematrisen finns uppgift
om hur manga igenséttningspoiang chargen har fatt, vid vilken tidpunkt mitdatainsamlingen
for chargen paborjades, hur manga charger som korts pa gjutladan, vilken arm som anvinds
samt vid vilken tidpunkt mitdatainsamlingen for chargen avslutades. Podngsittarfunktionens
fem delar ar:

1. ARGON-del

2. STOPPAR-del

3. VAXLINGS-del
4. KOKILLNIVA-del
5. ARV-del

Nedan foljer en utforligare beskrivning av varje del i systemet. Tittar man pa hur podngen
delats ut under gjutning far man en kurva. Lutningen pa den kurvan berittar nér under
gjutning som extra mycket poing delats ut, det dr da sjdlva uppbyggningen av igensittningar
sker. Modellen har sedan kunnat provas mot métdata och man har kunnat stélla in
poingsittningen sa att den ger ett bra utfall.

6.1.1 ARGON-del

Denna del bygger pa de trender som gar att ldsa ut ur argontrycket. Igensittningspodng ges
om:
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1. det filtrerade virdet dr storre &n minutmedelvérdet.
2. minutmedelvirdet dr hogre 4n medelvirdet hittills pa chargen.
Det finns funderingar kring att ett extra hogt argontryck skulle ge mer poing 4n ett ligre.

Denna del bygger pa de tydliga samband mellan igensittningar och mottryck som teoretiskt
beskrivs i kapitel 3.2.2 och praktiskt verifieras 1 kapitel 4.3.1. Argontrycket dr inte alltid inom
sitt mdtomrade. Métningen sker mellan 0-400 mbar. Figur 40 visar argontrycket for en typisk
gjutsituation.

400 stopparlage [mm] ﬁ f i

argontryck [mbar]

350 - w“MW

300

250
200
1501
100

50

| | | | | |
6300 7000 7200 7400 7600 7800 8000
tid [s]

Figur 40. Argontryck och stopparldge for en typisk gjutsituation. Argontrycket vandrar mycket upp och ner och
gar flera ganger under och Gver sitt mitomrade.

Vissa teorier sidger att en igensittning hogt upp 1 gjutroret skapar en ejektorverkan, motsatt
tryckforhallande, och dérfor ett negativt tryck vilket blir noll pa givaren medan en
igensittning langt ner i roret orsakar ett hogre mottryck och dérfor gar givaren till slut i taket.
Detta ir teorier och spekulationer som inte finns belagda med métningar och dérfor inte kan
tas 1 beaktande nir det giller podngsittning for igensittningar.

For att kunna utlédsa trender ur argontrycket behover signalen filtreras. Till att borja med
behodvs en medelvirdesbildning Gver ett antal observationspunkter. En enkel simulering dir
fonsterstorlekar pa mellan 1 och 60 observationspunkter testades, sambandet visas i Figur 41.
Ett litet fonster ger en snabb uppdatering av trenden, men samtidigt ett fladdrigt utseende dér
det dr svart att tolka resultatet. Ett storre fonster ger en mjuk och stadig trend men mycket
langsam uppdatering. For det storsta fonstret som provades, 60 punkter, &r tidsfordrojningen
en hel minut. Detta visas i Figur 42. Utifran detta resonemang och kurvan i Figur 41 beslots
att medelvirdesbilda 6ver 10 virden, denna signal syns ocksa i Figur 42. Tidsfordr6jning blir
10 sekunder vilket kan antas vara rimligt med tanke pa processen. Utifran den filtrerade
signalen skapas det minutmedelvirde som anvinds i identifieraren.
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Figur 41. Relation mellan antal virden for medelvirdesbildning och hur stort det storsta avstandet mellan tva
mitvirden pa den filtrerade signalen blir.
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Figur 42. Argontrycket ofiltrerat, medelvirdesbildat 6ver 10 punkter och medelvirdesbildat 6ver 60 punkter. Ju
storre fonster man anvinder desto tydligare ser man trenden for signalen men samtidigt far man en storre
tidsfordrojning.
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6.1.2 STOPPAR-del

Denna del bygger pa de trender som gar att ldsa ut ur stopparrorelser och bygger pa samma
princip som dagens identifiering. Igenséttningspoing ges om:

1. momentanvirdet pa stopparen ir storre an medelvirdet for de senaste 20 sekunderna.

2. argontrycket dr utanfor sitt mdtomrade. Da ges ytterligare en poing om
momentanvirdet pa stopparen ir storre 4n medelvirdet for stopparen 100 sekunder
bakat i tiden. Det medelvirdet bildas 6ver 100 sekunder.

Om stopparens hojs kraftigt dr det nistan garanterat en igenséttning. Problemet med detta ar
att identifiering i de flesta fall sker for sent for att tillgangliga atgérder ska kunna anvindas.
Dagens identifieringsmetod for igensittningar beskrivs i kapitel 3.2.1.

6.1.3 VAXLINGS-del

Denna del bygger pa att ett antal poing ges som motsvarar hur hogt stopparen gatt relativt
startldget for en chargevixling. Eftersom man idag kor néra topplidget pa ventilkurvan, se
kapitel 5.3, sa innebdr igensittningar att man kommer mycket nira slutet pa stopparens
operativa omrade nir nivan i gjutladan sjunker. Befinner man sig i slutet pa ventilkurvan
maste man gora mycket stora stopparrorelser for att paverka flodet vilket tydligt syns pa
véxlingar som gors i slutet pa en gjutladeserie ddr man fatt igenséttningar.

Vixlingsdelen tillfor sina podng i arvdelen av identifieraren. Det dr alltsa den senaste
vixlingen som tas med i berdkningen. Poidngsittningen sker enligt féljande formel

pOCl}’lg _ klag (max(h stoppare ) —mean (hsloppare )) f or m giutlada <m grdns
khi)'g (max(hsloppare ) —mean (hslappare )) f or mg/ulldda >m grans
(6.1)

dér ks och kysg dr tva konstanter som ger olika poédng beroende pa om vikten i gjutladan,
Mgjutiadas 4t Over eller under ett visst griansvirde mgyans. Max(Agoppare) dr maximalvirdet pa
stopparldget under véxlingsforloppet och mean(%ggppare) dr medelvirdet pa stopparlidget under
samma forlopp.

6.1.4 KOKILLNIVA-del

Denna del bygger pa det samband mellan flodet och kokillnivan som kunnat konstateras i
kapitel 4.3.3. Stora oroligheter i flodet innebir stora flodesforandringar. Pa grund av
argonflodet genom stopparen sa ir kokillnivan ganska orolig. Delar av argonet f6ljer med ner
genom gjutroret och bubblar upp i kokillen. Dessutom orsakar sjdlva kokilloscilleringen vagor
pa kokillytan. Mitsignalen for nivan i kokillen har dérfor lagpassfiltrerats nagot for att fa bort
en del av bruset. Sedan har min och maxvérdet jamforts for en relativt kort period och om
differensen mellan dem &r for stor har en poidng delats ut. Perioden har satts till ganska kort pa
grund av resultaten i kapitel 4.4.3 dér det stod klart att nivan regerar fort och kraftigt &ven pa
sma forandringar i systemet. Dessutom dr det bra med en kort period sa att inte samma
métvirdestransient ska fa for stort genomslag.

6.1.5 ARV-del

Denna del handlar om att igensittningarna i ett gjutrdr inte enbart beror pa det stal som gjuts
for stunden utan dven hur det gatt pa tidigare charger som gjutits med samma lada. Dérfor
arver igensittningsindexet poing fran foregaende charge om denna hade sa hdga poéng att det
tyder pa en igensittning.

58



6.2 Test av poangsadttningsalgoritm

Algoritmen som togs fram och beskrivs i kapitel 6.1 har utvirderats och testas mot méitdata
dels del for del och dels sammanslaget. Varje del utom ARV-delen kan var och en for sig
identifiera igensittningar. VAXLINGS-delen och STOPPAR-delen #r de som bist kan
identifiera en igensittning ensamt, detta tyder ocksa pa att det inte varit fel att som enda signal
vilja att studera stopparldaget. Sammanslagningen av signalerna ger dock en tydligare och
tidigare identifiering.
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Figur 43. Plot av igensittningsindexet for korning av sex charger pa en gjutlada. Samplingsintervallet ér en
sekund.

Figur 43 visar hur igensittningsindexet ser ut vid normalkorning pa S4. En liten 6kning i
podngen kan ses under korningen vilket dr normalt da en viss uppbyggnad av igensittning
alltid sker. Tabell 3 visar vad Charge-matrisen visar under samma tid.

Igensittnings- Tid for start Charge sen Arm Tid for stopp

Index ladbyte
4471 08:11:27 1 2 08:46:33
6749 08:48:35 2 2 09:26:51
5590 09:30:25 3 2 10:03:00
7224 10:05:34 4 2 10:40:40
7935 10:45:07 5 2 11:20:54
7782 11:28:48 6 2 12:00:47

Tabell 3. Utdrag ur Chargematrisen.

59



60



7 Slutsatser

I detta arbete har en algoritm for att ta fram ett igenséttningsindex utvecklats. Dessutom har
en ventilkurva och nagra ytterligare flodesmodeller tagits fram.

7.1 Framtagande av igensattningsindex

En algoritm for att identifiera igenséttningar har tagits fram. Algoritmen bygger pa
databehandling av manga olika métningar som gors runt gjutladan. Algoritmens fem
huvuddelar i&r ARGON-del, STOPPAR-del, VAXLINGS-del, KOKILLNIVA-del och ARV-
del. En sammanviktning av dessa fem ger ett bra métvirde pa hur stora igenséttningarna dr
och nir de uppstatt.

7.2 Ventilkurva

En ventilkurva for en del av det operativa omradet har tagits fram och det har kunnat
konstateras ett matematiskt samband mellan flode och stoppare. Dock ér osdkerheten ganska
stor och det &r svart att jamfora kordata med kurvan. Det &r troligt att anta att stopparen
opererar mycket néra sitt maximala operativa ldge. Detta betyder att man formodligen inte
kan 0ka gjuthastigheten utan att gora fordndringar i utformningen av gjutlada och gjutror.
Vidare innebir det att om man har mycket igenséttningar kan man inte kora maximal
hastighet i véxlingar da man i sa fall forlorar mojligheten att styra flodet med stopparen.

7.3 Modellering av igenséttningar

Det finns mojlighet att modellera igensittningar genom klassisk feldetektering. Tva olika
modeller for att modellera flodet genom gjutroret har testats. Ingen har gett ett bra virde, men
med hjélp av observerarteknik skulle det vara mojligt att vidareutveckla dessa modeller.
Dynamisk modellering kan vara kraftfull for att i framtiden kunna ta fram béttre modeller
over bade stanggjutningen och igenséttningarna.
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8 Forslag till fortsatt arbete

I detta kapitel presenteras kort tradar som inte kunnat f6ljas upp i detta examensarbete, men
som kan vara uppslag for fortsatta undersokningar pa dmnet.

8.1 Modellosakerhet

Att vidare utvirdera den modellosédkerhet som beskrivs i kapitel 5.4 skulle kunna ge en
mycket bittre bild av hur gjutroret egentligen fungerar. Finns det en yta inuti gjutroret sker
formodlig slagbildning i denna yta. Att med nagon form av ultraljud undersoka gjutréret och
forsoka separera slag, stal och argongas fran varandra pa bilden skulle formodligen kunna
bekrifta ifall denna idé dr verklighetsanknuten eller inte.

8.2 Forbattrad ventilkurva

Att ta fram en bittre och mer statistiskt séker ventilkurva dr motiverbart da denna dels skulle
kunna ge bittre svar pa sambandet mellan stoppare och flode och dels skulle kunna svara pa
fragan om systemet #r ritt dimensionerat idag. Det ir troligt att man idag kor mycket néra
maxkapacitet pa stopparen vilket gor att man inte kan 6ka hastigheten pa stringen utan att
gora forandringar pa gjutlada och stoppare.

8.3 Vidareutveckling av podngséttningsmodell

Redan tidigt 1 arbetet intervjuades Carl-Erik Grip [19] och han hade idéer om en modell av
samma typ som argontrycksmodellen men som skulle titta pa den kemiska analysen av stalet
och pa sa sitt viga risken for en igensittning. Detta dr en kemisk modell och anses dérfor
ligga utanfor ramarna for detta arbete som framst skulle behandla fragan ur ett reglertekniskt
perspektiv. Carl-Erik Grip kallade detta ’suddig logik” och ansag att en kompletterande sadan
modell skulle kunna minska riskerna for “falskt alarm” vad det giller igenséttningar. Gors ett
sadan system &r det viktigt att det kan uppdateras efter nya stalkoder.

Kontinuerlig métning av temperaturen i gjutladan skulle kunna ge béttre information om nér
risken for frysning &r stor, nagot som dagens modell inte tar med. Att ta fram en modell for
frysning ingick heller inte i malet for detta arbete, men eftersom en stor del av
igensittningarna kan hérledas till frysningar &r det vésentligt att en slutgiltig modell dven tar
hénsyn till detta.

8.4 Trimning av poangséttningsmodell

For att fa bra mitvirden pa igensittningsindexet maste den grova instéllning av podngséttning
och larmnivaer som kunnat goras i MATLAB kompletteras med en noggrannare testkorning
med fardigimplementerad modell. Ett sitt att utvirdera modellen &r att gora en tidig vidxling
nir modellen larmat och undersoka gjutroret med syning.
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