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Einleitung

Die radiometrische GieBspiegelmessung ist die domi-
nierende Technologie zur Messung des Stahlfillstands
beim StranggieBen. Diese Technologie ist bereits seit
mehr als 50 Jahren und mit mittlerweile mehr als
sechstausend erfolgreich installierten Systemen im Ein-
satz. In diesem Artikel wird Uber Leistung, statistische
Schwankungen, Einflussfaktoren und korrekte Strahler-
auswahl diskutiert. AuBerdem wird die neu entwickelte
Maoglichkeit der kontinuierlichen Messung der Dicke
der GieBpulverschicht thematisiert.

Prozessbeschreibung

StranggieBanlagen ermoglichen die Verbesserung der
produzierten Stahlqualitaten und senken die Produk-
tionskosten ganz erheblich, indem sie Investitionen und
Personal einsparen sowie eine bessere Ausnutzung des
Materials und damit eine erhebliche Reduzierung der
Betriebskosten gewahrleisten. Diese Vorteile haben
dazu gefuhrt, dass heute fast alle Stahlqualitaten
gegossen werden kénnen und daher ca. 99 % der
gesamten Stahlproduktion durch StranggieBen erfolgt.
Im Prinzip besteht eine StranggieBmaschine aus einer
oder mehreren Kokillen, die als Form- und Kuhl-
elemente dienen. Eine Kokille besteht aus einem
Kupferrohr oder Kupferblock mit einem offenen
Querschnitt, angepasst an die Abmessungen des herzu-

Abb.1 Schematische Darstellung einer StranggieBanlage

stellenden Stahlformats. Die Kupferform befindet sich
in einem Wassermantel, durch den Kihlwasser flief3t.
Vor Beginn des GieBens wird die Kokille unten durch
einen kalten Strang geschlossen.

Der Stahl wird in einer Pfanne angeliefert und in einen
Verteiler oberhalb der Kokille abgelassen. Dieser Strahl-
verteiler ist oft mit einer Stopperstange oder einem
Schieber ausgestattet, um den Stahlfluss in die Form
zu steuern.

Der geschmolzene Stahl verteilt sich dann in bis zu etwa
acht nebeneinander angeordnete Kokillen. Innerhalb
der 70 bis 90 cm langen Kokille kihlt der Stahl so stark
ab, dass sich eine duBere feste Hulle bildet. Der noch
glihendheiBe Stahlstrang verlasst die Kokille am Boden
und wird in der anschlieBenden Sekundarkuhlstrecke
mit Druckwasser bespriht. Dadurch erstarren nach kur-
zer Zeit auch die inneren Zonen.

Um Reibung zwischen der Kokille und dem Stahimantel
zu verringern, oszilliert die Kokille mit einer Frequenz
von 60 bis 360 Hiben pro Minute und einer Amplitude
von etwa 3 bis 10 mm. AuBerdem wird die Reibung
durch den induzierten Fluss des GieBpulvers zwischen
Strangschale und Formwand reduziert.

In der kritischen Anlaufphase des GieBprozesses steigt
der Fillstand in der Kokille Gber dem kalten Strang
schnell an, sodass die Antriebe im richtigen Moment
eingeschaltet werden mussen. Dadurch wird zuerst der
Kaltstrang und anschlieBend der glihende Stahl tber
ein Rollensystem nach unten gezogen. Gleichzeitig

muss die Menge an hineinflieBenden Stahl so gesteuert
werden, dass ein Uberlaufen verhindert wird. Die GieB-
geschwindigkeit hangt dabei vom GieBquerschnitt ab
und variiert zwischen 0,5 und bis zu mehr als 6 Metern
pro Minute.

Abbildung 2 zeigt das Prinzip der GieBspiegelmessung
und alle Komponenten der StranggieBmaschine, die
durch das Steuersystem beeinflusst werden kénnen.
Abhangig von der GieBgeschwindigkeit muss die
Kokille kontinuierlich mit ausreichend flussigem Stahl
versorgt werden, um das StahIniveau in der Kokille kon-
stant zu halten. Es gibt ein metallurgisches Optimum
flr das richtige Kokillenniveau. Wenn der Fullstand zu
hoch wird, besteht die Gefahr, dass die Kokille Gberlauft
oder Dichtungselemente am Kokillenkopf verbrennen.
Bei einem zu geringen Stahlfullstand ist die Kuhlwir-
kung unzureichend und die erstarrte AuBenhlle des
Stranges wird so dinn, dass diese unter der GieBform
durchbrechen kann und der noch flissige Kern auslauft.
Sowohl ein Uberlauf als auch ein Durchbruch fiihren zu
einer Betriebsunterbrechung, die mit sehr hohen Kos-
ten verbunden ist, da Reparaturen und Reinigungen
mehrere Stunden in Anspruch nehmen. Insbesondere
bei hochwertigen Stahlen besteht ein metallurgischer
Zusammenhang zwischen der gleichmaBigen Abkih-
lung und der Qualitat der Kristallisation bzw. der beim
Erstarren des Stahls entstehenden Mikrostruktur.

Die Menge an flissigem Stahl, die den Stahlverteiler
in den einer bestimmten Zeitspanne verlasst, ist nicht
konstant, da sich der Querschnitt des Keramikauslas-
ses durch VerschleiB oder Ansammlung von Schlacke
bzw. Aluminiumoxid verandern kann. Zusatzlich wird
der Stahlfluss durch den schwankenden, ferrostatischen
Druck aufgrund von Anderungen des Stahlfullstands
im Verteiler beeinflusst. Infolgedessen wurde sich der
Fullstand in der GieBform andern, wenn die Stahl-
zufuhr nicht entweder durch einen einstellbaren
Durchfluss oder die Strangauslaufgeschwindigkeit
gesteuert wirde. Die Online-Messung des Stahls in
der Kokille ist daher eine Voraussetzung fir die Steue-
rung des Stellglieds, um einen zuverldssigen Betrieb der
Flllstandsregelung zu erreichen. Besonders hohe Anfor-
derungen werden an das Steuerungssystem gestellt, vor
allem, wenn dieses auch den GieBbeginn automatisch
verwalten soll.

Bevor die Automatisierung des kritischen Stahlniveaus
maoglich war, wurden die notwendigen Arbeitsschritte
manuell von einem Arbeiter durchgefihrt, der dafir
standig in die Kokille schauen und das Stahlniveau
beobachten musste. Uber ein Potentiometer wurde

dann die Entnahmegeschwindigkeit beeinflusst oder
die Durchflussmenge aus dem Verteiler wurde mittels
einem langen Hebel mit einem Stopfen gesteuert. Diese
Arbeit erforderte hochste Konzentration, was einen
haufigen Personalwechsel mit sich zog.

Das Zusammenstellen einer einzelnen Pfanne dauert
je nach GréBe der Pfanne etwa 40 bis 60 Minuten.
Es ist Ublich, eine sequentielles GieBen durchzufthren,
bei dem mehrere Pfannen unmittelbar hintereinander
gegossen werden, ohne den Stahlverteiler zu wechseln.
Auf diese Weise kann der GieBprozess auf viele Stun-
den ausgedehnt werden und Verluste am Anfang und
Ende des Strangs werden vermieden. AuBerdem wer-
den die Kosten fur die Erneuerung der Auskleidung im
Verteiler durch den Wegfall von Ristzeiten reduziert.
Von den vielen empfohlenen und erprobten GieBspie-
gelmessverfahren dominieren heute zwei Technologien:
die radiometrische und elektromagnetische Technolo-
gie. Weltweit sind mehr als sechstausend Strange mit
radiometrischen Messsystemen ausgerlstet, die sich
bei der GieBspiegelmessung auf diese Technologie ver-
lassen. Radiometrie ist die am haufigsten verwendete
Technologie fur diese Anwendung.

Abb.2 Prinzip der GieBspiegelmessung und -regelung
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Radiometrische GieBspiegelmessung

Ein radiometrisches GieBspiegelmesssystem besteht
aus drei Hauptkomponenten:

m radioaktive Quelle
m Szintillationszéhler (Detektor)
m Auswerteeinheit

Die Quelle sendet Gammastrahlung aus, die auf den
Detektor trifft, welcher diese wiederum zuerst in
Licht und dann in elektrische Impulse umwandelt.
Der Detektor Ubergibt die Impulse an die Auswerte-
einheit, welche dann die Informationen anhand der
aufgezeichneten, gespeicherten und aktiven Kalibrier-
kurve in einen GieBspiegelfillstandswert umwandelt.
Die Standardkalibrierkurve fur ein radiometrisches
GieBspiegelmesssystem ist dann in der Regel eine
Kurve, die durch eine gerade Interpolation durch die
Werte 0 % (leere Form) und 100 % (die Form wird mit
einem passenden Stahlblock gefullt) ermittelt wird (vgl.
Abbildung 4). Fir eine noch héhere Prazision erlauben
moderne Systeme auch nichtlineare Kalibrierkurven mit
bis zu 21 verschiedenen Punkten, die mit Hilfe einer
Kalibriervorrichtung automatisch aufgezeichnet wer-
den kénnen.

Radiometrische GieBspiegelmesssysteme sind duBerst
robust und halten den rauen Mess- und Umgebungs-
bedingungen der Metallindustrie Stand. Sowohl
Strahler als auch Detektor befinden sich normalerweise
innerhalb der Kokille und sind somit gut gegen die
Uberfillung der Form geschiitzt. Moderne Detektoren
kdénnen bei einer Dauerbetriebstemperatur von bis zu
70 °C eingesetzt werden und kdnnen bei Bedarf mit
Wasserkhlung geliefert werden.

Jeder einzelne elektrische Impuls wird als EMV-bestan-
diger, verstarkter Spannungsimpuls vom Detektor an
die Auswerteeinheit gesendet. Moderne Systeme ver-
wenden auch eine Duplex-Kommunikation zwischen
Detektor und Auswerteeinheit Gber eine standardi-
sierte industrielle Kommunikationsschnittstelle, die die
Robustheit und Redundanz des Systems noch weiter
verbessert.

Der Gammastrahler und der Detektor sind auf
der Kokillenkonstruktion so angeordnet, dass der

gewlinschte Messbereich abgedeckt wird. Basierend
auf theoretischen Uberlegungen und praktischen
Erfahrungen reichen Messbereiche zwischen 100
und 200 mm aus, um maogliche StorgréBen zu kom-
pensieren und einen automatischen GieBstart zu
ermoglichen. Die Lange des verwendeten Stabstrah-
lers kann an die Formgeometrie angepasst werden, um
den erforderlichen Messbereich zu erreichen. Indem
die Dicke der Kupfer-, Wasser- und Stahlschichten im
Strahlungsweg so weit wie moglich verringert wird, ist
es moglich, die notwendige Strahleraktivitat gering zu
halten und somit den Aufwand fir den Strahlenschutz
zu minimieren.

Abb.3 Hauptbestandteile eines radiometrischen Messsystems
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Abb.5 Anordnung mit reduziertem Wassermantel
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Abb.6 Interne Anordnung
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Abb.7 Innere Anordnung mit Tauchrohrtube
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Bei der auBeren Anordnung ist der Strahler in einer
Abschirmung installiert, die auBerhalb des Was-
sermantels an der Form befestigt ist. Um hier die
Abschwachung der Strahlung zu verringern, werden
der Wassermantel und die Wasserschicht weitgehend
reduziert.

Je nach Platzverhaltnissen kann der Detektor entweder
auBerhalb der Form oder innerhalb des Wassermantels
angebracht werden.

Diese Anordnung wird bei Rohrkokillen fur Knippel-
gieBformate bevorzugt.

Die interne Anordnung erfordert die Installation von
Abschirmung inkl. Strahler in den Wassermantel oder
den Tragrahmen der Form. Der Detektor wird mit Hilfe
eines Tauchrohrs horizontal innerhalb des Wasserman-
tels angebracht.

Durch eine solche Anordnung wird eine ausreichende
Reduzierung der Wanddicke der Kupferplatten sowie
der Stahlplatten des Tragrahmens erreicht. AuBerdem
kann so auch der Abstand zwischen Strahler und
Detektor verringert werden, was fur Vorblock- und
Brammenformate erforderlich ist.

Die Installation von Abschirmmaterial ist notwendig,
wenn der Strahler im Wassermantel oder im Tragrah-
men der Kokille ohne eigene Abschirmung installiert
werden soll.

Diese Anordnung ist moglich, wenn der Platz
begrenzt ist.

Der Ein- und Ausbau des Strahlers erfolgt mit Hilfe
einer speziellen Abschirmung, die mit Hilfsgeraten
ausgestattet ist und auf der Kokille oberhalb des
Tauchrohrs platziert wird. Der Strahler kann dann mit-
tels einer Verlangerungsstange in das sich in der Kokille
befindliche Tauchrohr eingefiihrt werden, ein direkter
Kontakt mit dem Strahler wird somit vermieden. Diese
Anordnung erfordert eine besonders geringe Aktivi-
tat des Strahlers und hat den Vorteil, dass auch bei
Nachristungen keine gréBeren UmbaumaBnahmen
erforderlich sind.



Statistische Streuung

lonisierende Strahlung wird beim Zerfall radioaktiver
Stoffe freigesetzt. Radioaktive Zerfalle folgen einer
statistisch verteilten Regelmassigkeit, was bedeutet,
dass selbst bei konstantem GieBfullstands das Aus-
gangssignal statistischen Schwankungen unterliegt.
Diese Schwankungen sind physikalischer Art und keine
realen Niveauschwankungen. Die statistische Stan-
dardabweichung () hangt dabei von der registrierten
Impulsrate (N) des Detektors und der Zeitkonstante (z)
der Auswerteeinheit fur die Signalverarbeitung ab. Die
relative Standardabweichung kann mit der folgenden
Formel ausgedriickt werden:

On 1

N - RN

Fur eine Standardabweichung von 1o gilt, dass ca.
68% aller Messwerte innerhalb des Bereichs der
Abweichung +/- ¢ um den Erwartungswert herum lie-
gen. Als typischer statistischer Fehler wird der 2¢-Wert
angenommen, womit ca. 95,5 % aller Messwerte
abgedeckt sind. Von einer maximalen statistischen
Schwankung spricht man beim 3c-Wert (99,7% aller
Messwerte sind abgedeckt). Flr eine Messung ist es
durchaus Ublich, mit dem 3c-Wert fur statistische Feh-
ler zu rechnen. Aus der Formel fir den statistischen
Fehler geht hervor, dass die Beeinflussung der Schwan-

Abb.8 Dichtefunktion der Normalverteilung

kungsbreite nur durch Anderung der Impulsrate oder
der Zeitkonstante moglich ist.

Eine Erhohung der Impulsrate kann bei der gegebenen
Messgeometrie durch Erhéhung der Strahleraktivitat
oder der Detektorempfindlichkeit erreicht werden. Die
Strahleraktivitat ist jedoch durch die maximal zuldssige
Dosisleistung auBerhalb der Kokillenabdeckung und
dem zur Verfligung stehenden Platz fir die Blei- oder
Wolframabschirmung begrenzt.

Auch eine Erhéhung der Zeitkonstante ist aus rege-
lungstechnischen Grinden nur begrenzt méglich.
Typische Messbereiche reichen von 100 mm bis etwa
200 mm und da die GieBgeschwindigkeit bei kleinen
Gussquerschnitten etwa 100 mm pro Sekunde betragt,
wird der volle Messbereich beim Anfahren bereits in 1
bis 2 Sekunden abgedeckt. Unter diesen Umstanden
muss die Zeitkonstante beim GieBstart fir schnelle Gie-
Ber zwischen 0,2 und 0,5 Sekunden liegen.
Modernste Elektronik erméglicht es, den statisti-
schen Fehler des GieBspiegelsignals durch den Einsatz
dynamischer Filter erheblich zu verringern. Bei der
Realisierung geht man davon aus, dass im normalen
ungestorten GieBprozess die mdglichen GieBspiegel-
schwankungen viel geringer sind als beim GieBen und
andere unregelmé&Bige Anderungen nicht zu erwarten
sind. Unter diesen Umstanden kann der Betrieb mit
einer wesentlich kirzeren Zeitkonstante fortgesetzt
werden.

99,7% der Daten liegen innerhalb von 3 Standardabweichungen vom Mittelwert

95% innerhalb von 2 Standardabweichungen

68% innerhalb 1
Standardabweichung

Zeitkonstante und Systemreaktionszeit

Far den Umgang mit statistischen Schwankungen
verwenden moderne radiometrische Systeme ausgekli-
gelte Algorithmen zur Glattung des Rohsignals unter
Beibehaltung einer angemessenen Systemreaktionszeit.
Die Implementierung eines RC-Filters mit einstellbarer
Zeitkonstante bringt mehrere Vorteile gegentber z. B.
der Verwendung eines Filters mit gleitendem Mittel-
wert. Der Hauptvorteil des RC-Filters im Vergleich zu
einem Filter mit gleitendem Mittelwert und gleicher
Standardabweichung besteht darin, dass der RC-Filter
schneller reagiert. Abbildung 9 zeigt, wie ein RC-Filter
(grine Linie) und ein Filter mit gleitendem Mittelwert
(orange Linie), die die gleichen Standardabweichungen
aufweisen, auf eine Sprunganderung des idealen Sig-
nals (blaue Linie) reagieren.

Unter normalen GieBbedingungen liegen die tatsachli-
chen Fillstandsdanderungen in einem Bereich von +/- 1 %
und die RC-Filter-Implementierung bietet ein schnell
reagierendes Messsystem. Abbildung 10 zeigt die Zeit-
verzdgerung eines RC-Filter. Bei einem RC-Filter wird
eine Fillstandsanderung von 63 % innerhalb einer
Zeitkonstante bzw. knapp 50 % Anderung in einer
halben Zeitkonstante auf das Ausgangssignal Uber-
tragen. Bei Verwendung einer Zeitkonstante von 1 s
wirde sich bei einer sofortigen Beflllung der Kokille
von 0 % bis 100 % bei 100 %ig halten. Folgende
Ausgabeantworten wirden sich anschlieBend ergeben:
m 50 % nach0,5s

63 % nach 1s

86.5 % nach2 s

95 % nach 3s

100% nach 5s

Abb.10 RC-Filter Zeitverzégerung
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Abb.9 Vergleich zwischen RC-Filter (griin) und gleitender Mittel-
wert-Filterantwort (orange) auf eine Sprungédnderung (blau)
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Wie in Abbildung 10 zu sehen, reagiert ein RC-Filer
schnell auf Anderungen, benétigt dennoch etwa 5
Zeitkonstanten, um die volle Wirkung einer Anderung
zu erzielen. Das bedeutet, dass ein RC-Filter sehr gut
fur kleine schnelle Anderungen geeignet ist, wie es
z. B. bei einer GieBBspiegelmessung der Fall ist.
Moderne Systeme erlauben die Verwendung kirzerer
Zeitkonstanten in der Anfahrphase eines StrangguB-
prozesses, da hier die Reaktionszeit des Systems
wichtiger als die Prazision ist. Die Systemaktualisie-
rungszeit ist natdrlich auch ein wichtiger Parameter,
wobei ein modernes GieBspielmesssystem etwa alle
5 ms einen neu berechneten Ausgabewert liefert, so
dass der RC-Filter optimal arbeiten kann.

Abnahme

Zeitkonstante [z]



Optimierung der Leistung

Wie bereits beschrieben, kann die relative statistische
Standardabweichung theoretisch wie folgt beschrieben
werden:

On 1

N - 2*N*r

Daraus ergibt sich, dass sowohl eine verlangerte Zeit-
konstante (z) als auch eine erhdhte Strahleraktivitat
bzw. Impulsrate (N) die Genauigkeit der Messung ver-
bessern.

Unter Einbeziehung des Gesamtmessbereichs (L;),des
GieBsollwerts (Lg,) und unter Verwendung der Zahlrate
der leeren Form (Neyy) ergibt sich folgende Formel
fur die Systemstandardabweichung (o7) beim GieBsoll-
wert in Millimetern.

o; = Lt\ N,

Beispiel fur eine GieBmaschine mit kleinem Queer-
schnitt unter normalen Bedingungen:

Nempry = 10 000 Impulse pro Sekunde

7=08s

Ly, =112,5mm (75 % des gesamten Messbereichs, L)
L,=150 mm

Daraus ergeben sich die in der nachstehenden Tabelle
aufgefihrten statistischen Abweichungen.

Standardabweichung [ Abweichung in mm
1o 0,6

26 1,2

30 1,8
8

Unter den gegebenen Bedingungen ist in 95% der
Falle mit einer Genauigkeit von +/- 1,2 mm oder bes-
serund in 99,7 % der Falle mit einer Genauigkeit von
+/- 1,8 mm zu rechnen.

Fur dieses Beispiel mit der doppelten Strahleraktivitat
(Nempry = 20 000), ergibt sich folgendes Ergebnis.

Standardabweichung [ Abweichung in mm
1o 04
20 0,8
30 1,3

Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass die Strah-
leraktivitat bzw. Detektorempfindlichkeit eine
wesentliche Rolle fur die erreichbare Messgenauig-
keit spielen. Durch Umstellen der Formel kann die
minimal akzeptable Leerzéhlrate Ny, fur die Bedin-
gungen und eine erforderliche statistische Abweichung
(o) ermittelt werden.

Die goldenen Regeln, fur die Prazision einer radio-
metrischen GieBspiegelmessung lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

m Eine hohere Leerzahlrate (Ngy,,y) verbessert die
Genauigkeit im gesamten Messbereich.

m Eine erweiterte Zeitkonstante (z) ergibt ein glatteres
Flllstandsignal, aber eine langsamere Reaktionszeit

m Ein hoherer Sollwert (Ly,) fir den GieBspiegel ver-
bessert die Genauigkeit der Messung.

Fullstand

Einflussfaktoren

Oszillation der Kokille

Wie bereits beschrieben, oszilliert die Kokille wahrend
des GieBens. Da Strahler und Detektor oft direkt in der
Kokille montiert sind, folgen diese der Bewegung, was
eine relative Anderung in Bezug auf das GieBniveau
bedeutet. Im Prinzip wird diese Oszillation also auf das
Ausgangssignal des Fullstandsmesssystems Ubertragen.
Fur die meisten Gussformate wird dieser Einfluss so
weit gemittelt, dass die Stérung praktisch vernachlas-
sigbar wird.

Bei Formaten mit einer Hubfrequenz unter ca. 180
Hiben pro Minute kann das Kokillenoszillationssig-
nal das Kokillenniveausignal negativ beeinflussen. In
modernen Systemen kann dieser Einfluss jedoch mit
Hilfe der digitalen lIR-Filterung (Infinite Impulse Res-
ponse) dynamisch herausgefiltert werden, ohne dass
die Signalqualitat oder die Reaktionszeit nennenswert
beeinflusst werden (vgl. Abb. 11).

Abb.11 Signal ohne (blau) und mit Formoszillationskom-
pensation (rot) fir eine GieBmaschine mit niedri-
ger Formoszillationsfrequenz
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GieBpulver

Als die Radiometrie anfanglich zur Messung des GieB-
spiegels eingesetzt wurde, war der offene Guss mit Ol
als Schmiermittel das Standardverfahren. Die dinne
Olschicht auf dem geschmolzenen Stahl in der Kokille,
hatte keinerlei Einfluss auf das GieBspiegelsignal. Mit
Einfihrung des geschlossenen GieBverfahrens, bei
dem GieBpulverschichten von mehreren Zentimetern
verwendet werden, wurde die Pulverschicht zu einem
Einflussfaktor auf die Messung. Dies gilt insbesondere
bei der Verwendung von Cs-137 als Strahlenquelle
und beruht auf dessen geringerer spezifischen Energie,
siehe auch Abschnitt Strahler.

Neben dem eingesetzten Nuklid wird auch die Quer-
schnittsform durch das GieBpulver beeinflusst. GroBe
Querschnittsformate werden aufgrund des langeren
Strahlenweges im Pulver und einer damit gréBeren
Abschwachung der Strahlung als bei kleineren Kokillen
mehr beeinflusst. Bei gréBeren Kokillen wird bereits in
der Konstruktionsphase versucht, die Lange des Strah-
lenganges zu reduzieren, was haufig zur Verwendung
der Kokillenecken anstelle des Querschnitts fhrt.
Neuste Entwicklungen berlcksichtigen den Einfluss
des GieBpulvers und haben damit fur die Radiome-
trie einen weiteren Vorteil geschaffen, indem eine
kontinuierliche Messung des Stahl- und der Pulver-
standes gleichzeitig moglich ist. Bisher eingesetzte
Kombinationen verschiedener anderer Technologien,
um die Pulverschichtinformation zu liefern, fihrten
zu nicht zufriedenstellenden Ergebnissen. Hier bietet
die Radiometrie einen groBen Vorteil, da sie zwei Full-
standsmessungen mit einer einzigen, bewahrten und
robusten Technologie ermoglicht.

Elektromagnetische Felder

Seit der Einfihrung des radiometrischen Giel3-
spiegelmessung werden nahezu ausschlieBlich
Photomultiplierréhren (PMT) in Detektoren einge-
setzt. Da die PMT-Technologie auf frei fliegenden
Elektronen basiert, reagieren PMTs empfindlich auf
Stérungen durch starke elektromagnetische Felder.
Solche Felder lenken die Flugbahn der Elektronen ab
und verursachen dadurch eine falsche Verstarkung.
Diese Empfindlichkeit war lange Zeit kein Thema, da
starke elektromagnetische Felder im GieBspiegel nicht
vorhanden waren. Mit der Einfihrung von elektromag-
netischen Ruhrwerken (EMS) und elektromagnetischen
Unterbrechungen (EMBr) zur Verbesserung der Qualitat
des produzierten Stahls mussten radiometrische Giel3-
spiegeldetektoren daraufhin mit speziell konstruierten
Detektorgehdusen abgeschirmt werden.

Neuere Entwicklungen im Bereich der Halbleitertechnik
haben siliziumbasierte Photomultiplier (SiPM) hervor-
gebracht, die praktisch immun gegen Einfllsse durch
Elektromagnetismus sind. Die Verwendung von EMBr
oder EMS erfordert die Verwendung von SiPM-basier-
ten Detektoren, um Stérungen zu vermeiden. Zur Zeit
ist nur ein Anbieter fUr radiometrische GieBspiegelmes-
sungen mit SiPM-basierten Detektoren auf dem Markt.



Strahlenquellen

Relevante Nuklide

Es gibt praktisch nur zwei verschiedene Nuklide, die
fur die radiometrische GieBspiegelmessung verwendet
werden kdénnen: Cs-137 und Co-60. Aus mehreren
Griunden ist Co-60 das geeignetere Nuklid fur eine
GieBspiegelanwendung. In der nachstehenden Tabelle
sind mehrere relevante Parameter der beiden Nuklide
aufgefihrt.

Die spezifische Gammaenergie von Cs-137 ist nur
ungefahr halb so groB wie die von Co-60, was bedeu-
tet, dass die niederenergetische Strahlung schneller
abgeschwacht wird und damit die Intensitat beim
Erreichen des Detektors stark abgenommen hat. Um
die geringere Gammaenergie des Cs-137 zu kompen-
sieren, muss die tatsachliche Menge des radioaktiven
Materials , also die Aktivitat, deutlich erhdht werden
(bis zum Funffachen), um dennoch die gewinschte
Messgenauigkeit zu erreichen. Der Einsatz von Co-60
ermoglicht die Verwendung einer geringeren Strahler-
aktivitat.

Auch aufgrund der spezifischen Energie hat das GieB3-
pulver bei Verwendung von Casium-Quelle einen
wesentlich groBeren Einfluss auf das GieBspiegelsignal
als bei Co-60.

Bei einer Cs-137-Quelle ist das radioaktive Material in
eine Kapsel eingebettet, somit besteht eine typische
Cs-137-Stabquelle eigentlich aus mehreren solchen
Punktquellen. Bei einer Kobalt-Stabquelle ist aktivier-
ter Kobaltdraht (Co-60) auf einen Trager aufgewickelt.
Durch diese Wicklung wird eine lineare Kalibrierkurve
erreicht, was wiederum ein einfaches Zwei-Punkt-Kali-
brierverfahren erméglicht.

Abb. 14 Relevante Cs-137- und Co-60-Parameter

Abb.12 Stabstrahler mit Wendelstruktur

Betrachtet man die Halbwertszeiten der beiden
Nuklide, so mag Cs-137 auf den ersten Blick als wirt-
schaftlich vorteilhafter erscheinen, aufgrund seiner
wesentlich héheren Kosten ist dies jedoch selten der
Fall. DarUber hinaus liegen die nationalen gesetzliche
empfohlenen Lebensdauern fir radioaktive Quellen,
unabhangig vom Nuklid, normalerweise im Bereich von
10-15 Jahren.

Abb. 13 Kontinuierlicher Stabstrahler vs. Strahler mit
mehreren Punkten

Stabstrahler

Strahler mit
mehreren Punkten

Impulse /s

Fullstand [%]

Cs-137 Co-60
Spezifische Gammaenergie 660 keV 1173/1332 keV
Strahleraktivitat Hoéher (bis zu 5-mal) Niedriger
GieBpulvereinfluss Hoch Niedrig
Gammaenergie Keramik Punktstrahler Metalldraht

Stabform Mehrere Punktstrahler Kontinuierlich
Preisgestaltung Hoch Wirtschaftlichste
Kalibrierung Nichtlinear Linear
Halbwertszeit 30,18 Jahre 5,27 Jahre

Lebensdauer Gesetzgebung

Geplante Lebensdauer 10 (-15) Jahre

Nationale Gesetzgebung

Nationale Gesetzgebung
10 (-15) Jahre

Impulse /s

Aktivitatsoptimierte Strahler

Friher war eine lineare Ansprechkurve fast eine Vor-

aussetzung fur ein gut funktionierendes Messsystem.

Mit moderner Elektronik lasst sich nahezu jede Kokille

mit einer monotonen Kennlinie bedienen. Die Ausle-

gung des Strahlers, der als Activity Optimized Source

(AOS) bezeichnet wird, ermdglicht eine der beiden fol-

genden Eigenschaften:

m Verbesserte Prazision bei unveranderter
Strahleraktivitat

m Kleinere Strahleraktivitat bei unveranderter
Genauigkeit

Diese beiden Funktionen basieren auf einer Auswer-

teelektronik, die mindestens eine Dreipunkt-Kalibrier-

kurve verarbeitet, und das 50 %-Niveau als Mittelwert

auslegt.

Verbesserte Prazision bei unveranderter Strahler-

aktivitat:

Dies wird erreicht, indem die Aktivitatsverteilung

durch unterschiedliche Wickelung entlang des Stabes

Abb. 14 Verbesserte Prazision bei unverdnderter Strahleraktivitat

—— AOS
Standard Strahler
Variationen in
der Zéhlrate
g{ers‘ultielr(ende Ll
chwankungen
des Pegelsiggnals T <
Fullstand [%]
Zusammenfassung

Die Radiometrie ist aus guten Griinden die am haufigsten
verwendete Technologie zur Messung des GieBspiegels
beim StranggieBen von Stahl. Sie ist seit mehr als 50 Jahren
im Einsatz und kann fur nahezu alle Kokillenformate und
Umgebungsbedingungen eingesetzt werden. Diese Techno-
logie bietet eine beispiellose Robustheit. Moderne Systeme
beinhalten eine ausgekligelte Filterung zur Unterdriickung
der Kokillen-Oszillation sowie den statistischen Schwankun-
gen und liefern eine echte Reaktionszeit von 5 ms. Fiihrende
Anbieter bieten radiometrische Detektoren auf Basis der
SiPM-Technologie an, die vollstandig EMV-unempfindlich

Impulse /s

geandert wird. Der untere Teil des Strahlers ist nur
zu Beginn des GieBens nutzbar und zudem sind die
Genauigkeitsanforderung hier nicht so hoch, wodurch
geringere Aktivitaten ausreichend sind. Der obere Teil
des Strahlers ist wahrend des normalen GieBens von
Bedeutung, sodass die Erhéhung der Aktivitat in die-
sem Bereich die GieBprazision verbessert. Die Gesamt-
aktivitat des Strahlers bleibt dennoch konstant.
Geringere Strahleraktivitdt bei unveranderter
Prazision:

Durch eine einfache Reduzierung der Prazision im
unteren Teil der Form (unter 50 %) kann die Prazi-
sion im wichtigen Kontrollbereich der Kokille konstant
gehalten werden, wahrend die Strahleraktivitat im
Gesamten reduziert wird. Besonders bei der Verwen-
dung kleiner Abschirmungen ist eine Reduzierung der
Aktivitat hilfreich.

Abb.15 Kleinere Strahleraktivitdt bei unverdnderter Prazision

—— AOS
Standard Strahler

T

Fullstand [%]

sind und ohne besondere Vorkehrungen parallel zu EMBr
oder EMS betrieben werden kénnen.

Co-60 ist das bevorzugte Nuklid fur radiometrische GieB-
spiegelmessungen und bietet im Vergleich zum teureren und
niederenergetischeren Cs-137 nur Vorteile. Neuere Entwick-
lungen haben radiometrische Detektoren hervorgebracht, die
wahrend des StranggieBens gleichzeitig den Stahl- und den
Pulverstand messen kénnen. Mit dieser Funktionalitat wird
die Radiometrie bis auf Weiteres die erste Wahl fiir GieBspie-
gelmessungen beim StranggieBen bleiben und stellt damit
eine zukunftssichere Investition dar.
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