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Kurzdarstellung / Abstract

Beim StranggielRen von Stahl kommt es in der Bramme zu Konzentrationsinhomogenitaten
der Legierungselemente, zur sogenannten Makroseigerung. Diese kann in der weiteren
Fertigung vereinzelt zu geringerer Produktqualitat fihren und ist daher unerwinscht. Am
Lehrstuhl fir Simulation und Modellierung metallurgischer Prozesse (SMMP) des
Departments Metallurgie der Montanuniversitat wurde im Rahmen eines Christian Doppler
Labors (CDL) fur Mehrphasensimulation metallurgischer Prozesse in Zusammenarbeit mit
den Firmen SIEMENS VAI (voestalpine Industrieanlagenbau - seit 2015: Primetals
Technologies), voest-alpine Stahl Linz (VASL) sowie voestalpine Stahl Donawitz (VASD)
ein Modul umgesetzt, welches sich mit der Themenstellung "Modellierung der
verformungsinduzierten Ver-ringerung von Makroseigerungen sowie
Schrumpfungsporositaten wéhrend der Softreduktion von Stahl” beschiftigte.

Die vorliegende Arbeit behandelt die Simulation des Stranggiel3prozesses fir einen als binar
angenommenen Kohlenstoffstahl St52 (0,18wt.%C). Dazu werden die theoretischen
Grundlagen zur Makroseigerungsentstehung, welche oftmals mit Schrumpfungsporositét
einhergeht, diskutiert und derzeit eingesetzte Prozesse zur Vermeidung dieser
Materialinhomogenitaten angefiihrt. Mit Hilfe numerischer Simulation wird die Makro-
seigerungsentstehung mittels des Euler-Euler CFD-Mehrphasenansatz (Volume Averaging
Modell) untersucht. Dabei wird das Mehrphasenmodell von ANSYS/FLUENT unter
Einbeziehung von User Defined Functions (UDF’s) flr die Anwendung beim StranggielRen
adaptiert. Im Speziellen wird die Massentransferratenermittlung erweitert, ein Durcher-
starrungs- und Porenmodell sowie ein Modell zur Bericksichtigung der Strangausbauchung
zwischen den Fuhrungsrollen ("Bulging™) fur 101 Fihrungsrollenpaare implementiert. Um die
Simulationsergebnisse mit tatsdchlichen Seigerungsprofilen vergleichen/validieren zu kénnen,
wird eine Maglichkeit erarbeitet, aus Mikrosonden-Werten (Concentration Mapping) mittels
eines MATLAB-Codes Konzentrationsprofile zu erhalten.

Die beiden hauptverantwortlichen Phdanomene fir Makroseigerungsentstehung beim
Brammenstranggielen von Stahl sind einerseits die durch die Erstarrungsschrumpfung
bedingte Nachspeisestromung ("Feeding”) und andererseits die durch "Bulging” entstehende
Stromung. Die Auswirkung dieser beiden Phanomene auf die Makroseigerung im erstarrten
Strang wird einzeln sowie gekoppelt untersucht und die erhaltenen Ergebnisse analysiert,
verglichen, interpretiert und diskutiert. Die Geschwindigkeitsfelder sowie deren Auswirkung
auf die Makroseigerung werden im Detail dargestellt und erértert. Die Analyse der Ergebnisse
zeigt, dass es aufgrund der schrumpfungsbedingten Nachspeisestromung zu einer negativen
Zentrumsseigerung kommt wéhrend "Bulging™ zu einer positiven Zentrumsseigerung fuhrt.
Bei der Kopplung beider Phdnomene tberwiegt fur die vorgegebenen Parameter die positive
Zentrumsseigerung durch "Bulging™, welche durch "Feeding" minimiert wird. Diese positive
Makroseigerung im Zentrum stimmt mit den Messergebnissen tberein und bestétigt qualitativ
die Ergebnisse aus der Literatur fir die Berechnung mit zwei bzw. sechs Rollenpaaren.

Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit ist es moglich, (i) die relative Geschwindigkeit
im Strang durch Simulation zu ermitteln, (ii) die Phdnomene der Makroseigerung abzubilden,
(iii) die Zentrumsseigerung zu validieren und damit (iv) einen Einblick in die Erstarrung beim
Stahlstranggief3en zu erhalten.
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Abstract

In the continuous casting of steel in the slab concentration inhomogeneities of the alloying
elements, the so-called macrosegregation, are formed. In further production, this may result in
lower product quality and is therefore undesirable. At the Department of simulation and
modeling of metallurgical processes (SMMP) of the Department of Metallurgy of the
University of Leoben, a module that is addressing the topic of "Modeling of deformation
induced reduction of macrosegragation and shrinkage porosities during softreduction of Steel"
was implemented as part of a Christian Doppler Laboratory (CDL) for multiphase simulation
of metallurgical processes in cooperation with the companies SIEMENS VAI (voest-
alpine Industrieanlagenabau - since 2015: Primetals Technologies), voestalpine Stahl Linz
(VASL) as well as voestalpine Stahl Donawitz (VASD).

The work present deals with the simulation of the continuous casting process for a binary
carbon steel St52 (0,18wt.%C). For this purpose, the theoretical foundations of
macrosegregation formation, which is often accompanied by shrinkage porosity, are given and
currently used processes to avoid these material inhomogeneities are discussed. With the help
of numerical simulation the formation of macrosegregation is investigated by the use of an
Euler Euler CFD multiphase approach (Volume Averaging model). Here, the multi-phase
model of ANSYS/FLUENT involving User Defined Functions (UDFs) is adapted for the use
in continuous casting. In specific, the mass transfer rate calculation is extended, a
solidification- and pore-model, as well as a model for considering the strand bulge between
the guide rollers ("Bulging™) for 101 pairs of guide rollers are implemented. In order to
compare/validate the simulation results with actual segregation profiles, a way of calculating
concentration profiles from microprobe values (concentration mapping) using a MATLAB
code, is developed.

The two main phenomena responsible for the forming of macrosegregation during slab
casting of steel are either caused by the solidification induced shrinkage flow ("Feeding") or
caused by "Bulging" flow. The effect of these two phenomena on the macrosegregation in the
solidified strand is investigated individually, as well as coupled and the obtained results are
analyzed, compared, interpreted and discussed. The velocity fields and their effect on the
macrosegregation are presented and discussed in detail. Analysis of the results show that there
is a negative centerline segregation due to the shrinkage induced flow and a positive one due
to "Bulging”. For the given parameters, the coupling of the two phenomena results in a
positive centerline segreggation by "Bulging”, which is minimized by "Feeding”. This
positive macrosegregation in the center coincides with the measurement results and confirms
the results encountered in literature for the calculation with two or six pairs of rollers.

Based on the results of this work, it is possible to (i) determine the relative speed of the melt
by simulation, (ii) reflect the phenomena macrosegregation, (iii) validate the centerline
segregation and thus (iv) obtain an insight into the solidification during continuous casting of
steel.
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Dissertation Einleitung - 1.1 Forschungsleitendes Interesse

1 Einleitung

Beim Stranggiefen von Stahl kommt es zu Konzentrationsinhomogenitaten der
Legierungselemente im Strang (Naheres dazu siehe Kapitel 2.2). Da dies zu Fehlern in der
weiteren Fertigung flihren kann, sind diese unerwiinscht. Einige derzeit verwendete
Madglichkeit solche Materialinhomogenitaten zu vermeiden werden in Kapitel 2.6 behandelt.
Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit den beiden hauptverantwortlichen Phd&nomenen
fir Makroseigerungsentstehungen beim Brammenstranggiefen von Stahl, also der
Markoseigerungsentstehung einerseits durch  Erstarrungsschrumpfung (Feeding) und
andererseits durch das Ausbauchen den Brammen zwischen den Flhrungswalzen (Bulging).
Néheres dazu und weitere Mdglichkeiten der Relativgeschwindigkeitsentstehung kann dem
Kapitel 2.4 entnommen werden. Zu Beginn seien hier einige Definitionen angeflhrt, die in
weiterer Folge in der vorliegenden Arbeit Verwendung finden. Eine Legierung ist ein
metallischer Werkstoff, der aus mindestens zwei Elementen besteht, die gemeinsam das
metalltypische Merkmal des kristallinen Aufbaus mit Metallbindung aufweisen [KoHTZz 1984].
Unter einer Phase eines Mehrstoffsystems verstehen wir einen nach seiner Struktur (atomare
Anordnung) einheitlich aufgebauten, gegeniiber Nachbarphasen abgrenzbaren Bestandteil
des Systems [ISCHNER 2002] oder anders ausgedriickt, einen Bereich eines heterogenen
Materialsystems mit gleichmaRiger/homogener chemischer Zusammensetzung und gleichem
physikalischen Zustand [GoLbBoOK 2013]. Stahl ist damit eine Legierung des Elementes
Eisen (Fe) mit zumindest einem weiteren Element, ndmlich Kohlenstoff (C). Wirde ein Stahl
(fast) nur aus diesen beiden Elementen/Komponenten bestehen, wiirde man von einer binéren
Legierung sprechen. Um die Eigenschaften des Stahles auf den jeweiligen Einsatzzweck zu
optimieren kdnnen weitere (Legierungs)Elemente (z.B. Mn, Mo, Cr, Ni, W, V) zulegiert
werden bzw. befinden sich herstellungsbedingt gewisse Legierungselemente im Stahl (z.B.
Phosphor (P) und Schwefel (S) aus der verkokten Kohle bei der Roheisengewinnung im
Hochofen). Thermodynamisch bilden sich legierungskomponentenspezifische Phasen aus
(z.B. Schmelze (S) oder Mischkristalle (o-Mxx, y-Mxx)), welche sich entsprechend der
Anderungsvariablen  (Freiheitsgrade) Temperatur, Konzentration und Druck im
thermodynamischen Gleichgewicht bzw. Ungleichgewicht spezifisch einstellen. Diese
Zusammenhdange werden in Kapitel 2.3 ndher erldutert.

1.1 Forschungsleitendes Interesse

Bei der Stahlherstellung gibt es, neben den endabmalinahen FormgieRverfahren, grundsatzlich
zwei GielRverfahren um aus der Stahlschmelze Halbzeuge (Brammen, Knuppel, Bldcke,
Vorblocke, ...) herzustellen. Dies sind, wie in Abbildung1l zu sehen, einerseits das
BlockgieRen und andererseits, wie in Abbildung 2 zu sehen, das StranggieRen. Wéhrend
ersterer ein diskontinuierliches Verfahren hauptsachlich zur Erzeugung hochlegierter
Edelstahle darstellt, wird zweiterer als kontinuierliches Fertigungsverfahren (z.B. fir
Massenstahle) eingesetzt. Durch die kontinuierliche (stetige, konstante) Produktionsweise
kdnnen grolRere Mengen in kirzerer Zeit hergestellt werden. Dabei wird stdndig aus den
Pfannen frische Stahlschmelze in den Verteiler gegossen und aus diesem Uber das
Verteilersystem kontinuierlich der Strang versorgt. Der Strang bildet in der gekihlten Kokille
(Primarkihlung) an der Oberflache eine die Restschmelze haltende Strangschale und wird
durch die Schwerkraft sowie die angetriebenen Fihrungsrollen (Treiberrollen) durch die
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Sekundarkihlungszone hindurch abgezogen und erstarrt dabei weiter. Beim Blockgielien
hingegen wird eine Anzahl von Kokillen mit Schmelze aus einer Pfanne, meist uber

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines BlockgieRverteilers.

Behandlhungs-/Transportptanne

Ptannendrehturm
Schieberverschluss / Schattenrolr

Verteiler (Tundish)

Stoptenverschluss / GieBspiegelregelung

oszillierende Kokille
(wassergekiihlter Kupfermantel)

o

== T

L

Sekundirkihlzone Richtzone Softreduction

Abbildung 2: Schematische Darstellung einer Brammen-StranggieRanlage (hier der CC5 der voestalpine
Linz). Zu erkennen ist die hohe Anzahl von Rollenregistern (Segmenten). Die Beschriftung zeigt den Weg
der Schmelze aus der Pfanne, durch den Verteiler, die Kokille in den Stang sowie die Lage der
Softreduction. [REISINGER 2005]

ein aus Feuerfestmaterial auf- und ausgemauertes Verteilersystem steigend ansonsten fallend,
gefiillt und nach deren Erstarrung aus der Kokille entfernt und weiterverarbeitet, es handelt
sich also um ein diskontinuierliches (unterbrochenes) Fertigungsverfahren. Durch die geringe
Warmeleitfahigkeit von Stahl, je nach Legierungszusammensetzung etwa 15-50 W/m/K
[BARGEL 2008] (andere Metalle wie z.B. Silber oder Kupfer etwa 400W/m/K), braucht die
Erstarrung auch bei intensiver Kihlung sehr lange, wodurch andere, negative Effekte wie
etwa Oberflachenrisse begunstigt werden kénnen. Wéahrend der langen Erstarrungszeit kommt
es bei beiden Verfahren aufgrund unterschiedlichster Phdanomene, auf die in Kapitel 2.4 néher
eingegangen wird, zu Konzentrationsinhomogenitaten der Legierungselemente, welche die
GleichméaRigkeit (Homogenitat) der mechanischen Eigenschaften, die Verarbeitbarkeit und
damit der Produktqualitat negativ beeinflussen. Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit
den Seigerungsentstehungsphanomenen beim Stranggief3en von Stahl, jene beim BlockgieRen
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sind aber ahnlich, lediglich das Seigerungsbild unterscheidet sich aufgrund der Geometrie und
der damit unterschiedlichen Intensitat der unterschiedlichen Phanomene [KONOzsY 2007,
ISHMURZIN 2008, IsHMURzIN 2010]. Die stérksten und dadurch fir die Stahlqualitat
negativsten Seigerung beim Stranggielen sind die Zentrumsseigerung. Ein typisches
Seigerungsprofil solch einer Zentrumsseigerung ist in Abbildung 3 zu sehen. Charakteristisch
ist bei dieser Legierungsverteilung Uber den Brammenquerschnitt eine positive
Zentrumsseigerung (Werte sind hoher als die Durchschnittskonzentration der Legierung) an
welche oben und unten eine negative Seigerung (Werte sind geringer als die
Durchschnittskonzentration der Legierung) anschlief3t.
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Abbildung 3: Typische Seigerungsverlaufe flr verschiedenste Legierungselemente, hier unter anderem
Kohlenstoff im Stahl Gber die Brammenhohe. [JAcoBI 1991]

In der Wirtschaft wird seit Jahren erfolgreich versucht, diese Zentrumsseigerung zu
minimieren. Moéglichkeiten dazu sind die Thermische SoftReduction (TSR), die Mechanische
SoftReduction (MSR) sowie das ElektroMechanische Rihren (EMR). Trotz einiger
empirischer und theoretischer Modelle, werden die genauen Prozessparameter oft praktisch an
der Anlage ermittelt. Eine bessere Abschatzung bzw. Ermittlung der Prozessparameter und
ein tieferes Verstandnis der unterschiedlichen Zusammenhénge der Prozessparameter ist
wunschenswert. Numerische Simulationen geben die Mdglichkeit, den Einfluss unter-
schiedlicher Prozessparameter auf unterschiedliche Seigerungsentstehungsphdnomene zu
untersuchen, da diese, durch Ein- bzw. Ausschalten von Programmteilen, berticksichtigt bzw.
vernachl&ssigt werden kdnnen. Im Rahmen des Christian Doppler Labors fir Mehrphasen-
simulation metallurgischer Prozesse sollte die Untersuchung dieser Abhangigkeiten zur
gezielteren Einstellung der Anlagenparameter und damit zu besserer Stahlbrammenqualitat
fuhren. Um die Minimierung der Strangzentrumsseigerung durch eine Modellentwicklung der
Oben erwadhnten Verfahren zu simulieren, muss zuerst die zu minimierende
Strangzentrumsseigerung numerisch generiert werden. Dies ist die Aufgabe der vorliegenden
Dissertation. Dadurch erhélt man ein tieferes Verstandnis fur das Zustandekommen solcher
Seigerungsprofile und daraus folgend neue Ansatzpunkte fur die Entwicklung neuer
Anlagenteile zur Zentrumsseigerungsminimierung.
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1.2 Forschungsleitende Fragestellungen

In der vorliegenden Arbeit sollen vor allem folgende Fragestellungen behandelt werden:

e Wie kann der SMMP-Erstarrungscode adaptiert werden um die unterschiedlichen,

Relativgeschwindigkeiten erzeugenden Phanomene auf die Makroseigerungsent-
stehung zu berticksichtigen?

Im speziellen sollen die hierbei folgende Fragestellungen behandelt werden:

e Welches Seigerungsprofil entsteht durch die Nachspeisstromung ("Feeding'™)?

e Welches Seigerungsprofil entsteht durch Strangverformungen zwischen den
Fahrungsrollen ("Bulging™)?

e Welches Seigerungsprofil entsteht bei der Berlicksichtigung der Phdnomene
"Feeding™ und "Bulging"?

e Wie konnen Ergebnisse von Makroseigerungssimulationen, im speziellen des
Brammenzentrums, mit Messwerten validiert werden?
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2 Grundlagen
2.1 Stand der Technik - State of the Art

Numerische Simulationen ermdglichen es, den Einfluss diverser StranggieRparameter auf die
Makroseigerungsverteilung zu untersuchen. Dies kann oftmals kostenintensive Experimente
ersetzen bzw. minimieren. Weiters erdffnen sie die Madglichkeit, die physikalischen
Phanomene hinter den Prozessen zu studieren, speziell in wichtigen Regionen wie dem
Zweiphasengebiet ("mushy zone™), wo es sehr schwierig ist, Messergebnisse zu erhalten bzw.
dies oft gar nicht mdglich ist. In jeder Hinsicht missen experimentelle Ergebnisse benutzt
werden, um die numerischen Modelle und die daraus entstehenden Simulationsergebnisse zu
validieren. Wahrend der letzten Jahrzehnte wurden sehr viele Arbeiten zum Verstandnis der
Seigerungsentstehung wahrend der Erstarrung durchgefuhrt. Basierend auf Literaturstudien
kann eine generelle Feststellung getroffen werden, dass Makroseigerung durch Vorgénge im
Zweiphasengebiet  hervorgerufen  werden.  [AMBERG 2005, = BECKERMANN 2002A,
BECKERMANN 20028, FLEMINGS 2000, KAJITANI 2001, LAN 2005, LubwiG 2005A,
MiyAzAwA 1981]
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Abbildung 4: Simulationen eignen sich ausgezeichnet dafiir, die Auswirkung unterschiedlicher Phdnomene
auf ein Ergebnis zu untersuchen, da sie es ermdglichen, die Phanomene zu separieren wie hier den
Einlassstromungsjet (Jet), die solutale bzw. thermale Konvektion und die Nachspeisstromung (Feeding) bzw.
alle diese Phadnomene gemeinsam auf die Sn-Makroseigerung in Bronze. Die diese Makroseigerung
verursachenden Stromungen sind dabei symbolisch mit schwarzen Pfeilen eingezeichnet. Immer wenn durch
die Erstarrung angereicherte Schmelze auf Grund einer Stromung durch weniger angereicherte Schmelze
ersetz wird, entsteht negative Seigerung und wo ein Festkdrper aus angereicherter Schmelze entsteht, kommt
€s zu einer positiven Seigerung. [GRUBER 2008A]

Auf diese Vorgénge im Zweiphasengebiet wird in den nichsten Kapiteln n&her eingegangen.
Um die hauptverantwortlichen Phdnomene der Makroseigerungsentstehung herauszuarbeiten
wurden bereits einige Modellierungsarbeiten durchgefiihrt. Die meisten davon allerdings fur
Aluminium-Legierungen [EskIN 2007, REeDDY 1997, ROUSSET 1995, VREEMAN 2000A,
VREEMAN 20008] aber auch Kupfer-Legierungen [GRUBER 2008A]. Den Hauptvorteil von
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Simulationen kann man Abbildung 4 entnehmen. Sie ermdglichen es, einzelne Phdnomene
getrennt voneinander untersuchen zu konnen. Aufgrund der Komplexitat von Mehr-
phasenphanomenen konnten in den frihen Arbeiten nur Teilerfolge erreicht werden. Die Idee,
das Zweiphasengebiet wirklich aus separaten Phasen, z.B. den erstarrenden Dendriten und der
interdendritischen Schmelze zu modellieren, startete in den spaten 1980er Jahren
[RAPPAZ 1987A, RAPPAZ 19878, RAPPAZ 1990, VOLLER 1989]. Als generelle Modellannahme
kann dabei angesehen werden, dass in der interdendritische Schmelze ideale Diffusion
vorliegt und damit die Konzentration der interdendritischen Schmelze (c;) gleich der
Grenzphasenkonzentration (= Konzentration der Schmelze in der Phasengrenzschicht
zwischen Schmelze und Festkorper) (c;) ist. Dieser Ansatz wurde spater erweitert
[BECKERMANN 1993] um auch Ungleichgewichtszustande (z.B. c;=c;) zu beriicksichtigen,
was die Vorhersagemdglichkeiten ausbaute. Die vorliegende Dissertation war Teil der
Entwicklung eines 3-Phasen Modells flir Schmelze mit gerichteter (kolumnarer, dendritischer)
und ungerichteter (globulitischer, equiaxialer) Erstarrung, welches auf einem friher globular-
equiaxialen Erstarrungsansatz [LubwiG 2002, LubwiG 2005A, LubwiG 20058, Wu 2003A,
Wu 20038, Wu 2006] beruht. In diesem Erstarrungsmodell werden, neben den in Kapitel 2.7
erlauterten Modellannahmen

e die Morphologie der dendritischen Phase als Zylinder und die der equiaxialen Phase
als Kugel vereinfacht

der Wettstreit des Wachstums der dendritischen und equiaxialen Phase beriicksichtigt
die Konvektion der Schmelze sowie die Sedimentation der equiaxialen Koérner und

der Einfluss auf den Legierungselementtransport modelliert

die Konzentrationsverteilung im Gussstiick, also die Makroseigerung berechnet.

Dieses 3-Phasenmodell wurde speziell fir das BlockgieRen entwickelt sowie angewandt
[ISHMURzIN 2008, ISHMURzIN 2010, KONOzsy 2007, Wu 2006, Wu 2007, Wu 2008,
Wu 2009A, Wu 20098] und in der Arbeitsgruppe fir das StranggielRen adaptiert
[GRUBER 2008A, GRUBER 20088, MAYER 20078, MAYER 2009A, Wu 2011, Wu 2012]. In der
vorliegenden Arbeit wurde das Modell fir das Stranggief3en von Stahl angewandt, wobei die
Schmelze und die dendritisch wachsende Phase berlicksichtigt, die equiaxial wachsende Phase
(inkl. Keimbildung und Wachstum) aber vernachl&ssigt wurde. Damit wurde, den langen
Rechenzeiten bei der Stahlsimulation Rechnung tragend, der 3-Phasenanstz nur als 2-
Phasenmodell angewandt mit der Option auf Einbeziehung der equiaxialen Erstarrung zu
einem spéateren Zeitpunkt. Fir die numerische LoOsung wird das Strdmungssimulation
(Computational Fluid Dynamics — CFD) Softwarepaket FLUENT 6.1.16 (Fluent GmbH) bzw.
dessen Nachfolgeprodukt ANSYS-FLUENT 6.2.26 und 6.3.26 (ANSYS Germany GmbH)
verwendet, welche durch benutzerprogrammierte Zusatzfunktionen (User Defined Functions -
UDF’s) ergénzt wird. Aufgrund des Umfanges der zu den Erhaltungsgleichungen "dazu
erganzten™ Programmteile, wurde der Begriff der User Defined Subroutines (UDSub's)
gepragt. Die wéhrend der Dissertationszeit (2007-2011) veroffentlichten Publikationen
[MAYER 20078, MAYER 2009A, MAYER 20098, MAYER 2010, Lubwic 2007, Wu 2011,
DOMITNER 2011] diskutieren im Detail die Entstehung von Makroseigerung beim
Brammenstranggiellen von Stahl und die daftir nétigen Programmadaptionen, wobei vor allem
die Phdnomene der Nachspeisstromung ("Feeding”) und der Ausbauchung des Stranges
zwischen den Rollen ("Bulging™) berlcksichtigt wurden und die weiteren in Kapitel 2.4
beschriebenen Phdnomene noch keine Beriicksichtigung fanden. Dadurch wurde ein tieferes
Verstandnis fur die Zentrumsseigerungsentstehung beim Brammenstranggiefen von Stahl
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erreicht. Parallel zu der vorliegenden Arbeit wurde darauf aufbauend (2012-2014) Studien zur
Sumpflangen- und Makroseigerungsbeeinflussung durch weitere Ph&nomene (z.B.
Softreduktion und hierbei vorwiegend MSR) durchgefiihrt [Wu2012, DOMITNER 2012,
DOMITNER 2013, DOMITNER 2014A, DOMITNER 20148, DOMITNER 2014c]. Die n&chsten,
maoglichen Schritte und Programmverbesserungen werden im Ausblick (Kapitel 6)
beschrieben. Aufbauend auf der Arbeiten von [PRESSLINGER 2004, PRESSLINGER 2005,
PRESSLINGER 2006, ILIE 2007] muss eine eindeutige Mdglichkeit geschaffen werden, die z.B.
mittels OES-PDA (Optical Emission Spectrometry with pulse Discrimination Analysis =
Optische Emissions Spektrometrie mit gepulster Unterscheidungs-Analyse) gemessenen
Makroseigerungsprofile, wie in Abbildung 5 beispielhaft gezeigt, so auszuwerten, dass diese
zur Validierung der gemittelten Simulationsergebnisse herangezogen werden kdnnen.
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Abbildung 5: Mdgliche Methode zur Beurteilung der Zentrums-Makroseigerung beim Brammenstrang-
gieRen mittels OES-PDA. [PRESSLINGER 2006]
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Beim OES-PDA-Verfahren wird der zu vermessende Bereich mittels Funkenspektroskopie
linienweise abgerastert und daraus die Konzentrationsverldufe erhalten. Je nachdem, wo sich
die Linie und die Messpunkte befinden, ergeben sich ausgepragte bzw. weniger ausgeprégte,
lokale und damit nicht gemittelte Profile. Parallel zu dieser Dissertation wurde als
Bakkalaureus-Arbeit eine Literaturstudie zu Makroseigerungsentstehungsphdnomenen und
deren Minimierung erstellt. [GossL 2011] Zur Erweiterung des bindren Modellansatzes
wurden bereits Arbeiten in der SMMP-Arbeitsgruppe unternommen [ISHMURZIN 2010] wobei
die thermodynamischen Daten einerseits von der Software IDS kommen und andererseits aus
numerischen Thermodynamiksimulationen mit der Software Thermo-Calc welche ihrerseits
auf dem CALPHAD (Calculation of Phase Diagrams) Ansatz [HILLERT 2001,
SAUNDERS 1998, SUNDMAN 1985, THERMOCALC 2008] beruht. Die L&sungen dieser
Rechnungen dienten als thermodynamischer Input fir die Erstarrungssimulationen. Obwohl
eine direkte Kopplungsmethode zwischen einer numerischen Thermodynamiksimulations-
Software (z.B. ThermoCalc) und einer numerischen Strémungssimulations-Software (z.B.
FLUENT) noch immer sehr zeitaufwendig ist, wurde ein Modell zur Implementierung von
ternaren Systemen bzw. Systemen mit héherer Ordnung (also Legierungselementanzahl)
entwickelt [LubwiG 2006, LubwiG 2007, ISHMURZIN 2010].
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Die vorliegende Arbeit wurde erstellt, um Informationen Uber die physikalischen Phdnomene
zu erhalten, welche Makroseigerung (vor allem Zentrumsseigerung) im Brammenstrang-
gieen von Stahl verursachen. Sie soll als Vorstufe fur eine Studie zur Ermittlung von
GieRparametern wie GieRgeschwindigkeit, GieRtemperatur (Uberhitzung), Kithlbedingungen,
Fuhrungsrollenabstande, Softreduktions-Parameter, ... dienen.
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Abbildung 6: Die Bulging-Geometrie sowie das Stromungsfeld als Ergebnis der Arbeiten der
Forschungsgruppe um Prof. Klaus Schwerdtfeger. [M1yAzawA 1981]
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Abbildung 7: Die Bulging-Geometrie sowie der Konzentrationsverlauf im Zentrum entlang des Stranges als
Ergebnis der Arbeiten der Forschungsgruppe um Prof. Michel Rappaz. [KAJITANI 2001].

Dartiber hinaus konnen die Simulationen Informationen ber kaum bekannte Parameter
liefern, wie etwa die Permeabilitdt (Durchldssigkeit) des Zweiphasengebietes oder das
Stromungsfeld wéhrend des GieRRens und Erstarrens. So wurden in der SMMP-Arbeitsgruppe
auch Studien erarbeitet, welche die Permeabilitdt untersuchen [DoMITNER 2010,
DOMITNER 2011, DOMITNER 2012, DOMITNER 2014c], da diese als einer fir die
Makroseigerungsentstehung beim Stranggieflen wichtigsten Parameter erkannt wurde
[GRUBER 2008A]. Am Ende werden die in dieser Arbeit erhaltenen Ergebnisse mit denen
anerkannter Veroffentlichungen [MivyAzawa 1981 exemplarisch in  Abbildung 6 sowie
KAJITANI 2001 exemplarisch in Abbildung 7 zu sehen] sowie Messwerten, welche mit einem
in dieser Arbeit erarbeiteten MATLAB-Quellcode aus Messwerten generierten
Makroseigerungsverlaufen verglichen.
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2.2 Charakterisierung/Einteilung von Seigerung

Abhdngig vom Giel3format,

siehe Abbildung 8, und den damit zusammenh&ngenden

Bauformen flr StranggieRanlagen, siehe Abbildung 9, variiert auch das Seigerungsbild, d.h.
die wirkenden Seigerungsphanomene und -verteilungen.
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Abbildung 8: Einteilung der Giellformate. [STAHLFIBEL 2002]
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Vertikalanlage Abscheidung nichtmetallischer Einschlusse | Bauhohe (Investitionskosten)
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Biegen und Richten in erstarrtem Zustand
moglich

Bauhohe (Investitionskosten)
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Abbildung 9: Bauarten von Stranggiefanlagen mit den Anlagenteilen Pfanne (1), Verteiler (2), Kokille (3),
Fahrungsrollen (4), Sekundarkihlung (5), Treiberrollen (6) und Strangtrennanlage (7) sowie die
wichtigsten Vor- bzw. Nachteile der Anlagenformen. Die Horizontalanlage ist nicht abgebildet, hier
entsteht der Strang horizontal aus einer Kokille, welche horizontal aus dem Verteiler *'steht™ und wird
horizontal abgezogen, &hnlich wie die Vertikal-/Senkrechtanlage. [STAHLFIBEL 2002]
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Besonders sei hier auf die Unterteilung der Halbzeuge verwiesen, da die an dieser
Dissertation beteiligten Industriepartner vorwiegend unterschiedliche Halbzeuge herstellen,
namlich (i) VASD Knuppel und Vorbldcke, (ii) VASL Brammen, Siemens VAI stellt fiir alle
Halbzeuge Anlagen her. Die StranggieRanlagen lassen sich, wie in Abbildung 9 ersichtlich,
einteilen. Auch die Vor- und Nachteile der Anlagenbauformen sind angefuhrt. Fur
hochlegierte Stdhle kommen aufgrund deren Rissanfélligkeit beim Biegen vorwiegend
Vertikal- und Horizontalanlagen zum Einsatz, wahrend fur die weniger empfindlichen
"Massenstahle” (z.B. St52) Bogenanlagen und Biege-Richt-Anlagen zum Einsatz kommen.
Bei Brammenanlagen (VASL) als auch bei Knlppel- und VorblockstranggieRanlagen
(VASD) stellen die Bogen-Anlagen die dominierende Technologie dar. Entsprechend
Abbildung 10 kann man wahrend und auch nach der Erstarrung unterschiedliche
GrolRenordnungen betrachten und dabei Inhomogenitéten erkennen:

e Die Dendriten mit Primérdendritenarmabstand 4, im Bereich von einigen [cm]

e Sekundérdendritenarmabstand A, im Bereich von einigen [mm]

e Dbis zum Konzentrationsgradienten zwischen den Sekundéardendritenarmen im Bereich
einigen [um].

Sind die Dendritenarmabstdnde vorwiegend von der Erstarrungsgeschwindigkeit und
Keimanzahl abhangig (starke Abkuhlrate = hohe Keimanzahl und geringe Diffusion = kleine
Abstande = feines Geflige), ist die Lange der Dendriten, also die Dicke des Zweiphasen-
gebietes vorwiegend vom thermodynamischen System und somit von der
Legierungskonzentration abhédngig. Legierungen mit niedrigerem C-Gehalt haben ein
kleineres Erstarrungsfenster (AT -Bereich im Phasendiagramm zwischen Liquidus- (dartber
nur mehr die Flussigphase) und Soliduslinie (darunter keine Flussigphase mehr), vgl.
Abbildung 15). Damit sind die Dendriten kiirzer als bei C-reichen Stahlsorten mit gréfierem
Erstarrungsfenster.

. Schmelze
- Austenit
Ferrit

Region mit fliissig-
und fester Phase:

Morphologie:

Kohlenstoffgehalt
zw. 0.1% und 0.5%:

Wassergekuhlte
Kupferkokille
Verteilung bzw.
Umverteilung der

gelosten Stoffe: Rollen

Abbildung 10: GréRenordnungen der Vorgange beim Stranggielen. [BERNHARD 2009]

Dieser Zusammenhang ist auch in Abbildung 11 ersichtlich.
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i iti Ausbildung der Erstorrungstront
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Abbildung 11: Wachstumsmorphologien und deren Begriindung. [BERNHARD 2009]

Der in der linken Hélfte dargestellte Strangquerschnitt zeigt eine typische Verteilung im
Strang:

o feinglobulitisches Gefiige an der Oberflache (starke Abkuhlung/hohe Abkihlrate am
Rand in der Kokille),

e angrenzend stengeliges, gerichtet dendritisches Wachstum mit Vergroberung
(schlechte Warmeleitung = niedrigere Abkiihlgeschwindigkeit) und

e im Zentrum das aus Keimbildung sowie Fragmentierung entstandene
grobglobulitische, ungerichtete Wachstum.

Auch die rechten Abbildungshélfte der Abbildung 11 verdeutlicht dies. Besonderes
Augenmerk ist dabei auf die sogenannte konstitutionelle Unterkiihlung zu legen, d.h. durch
die Entmischung der Legierung (Anreicherung in der Stauspitze) bei der Erstarrung entsteht
ein Bereich im Zweiphasengebiet welcher, aufgrund der héheren Konzentration und damit
niedrigerer Liquidustemperatur dieser Stauspitze, noch vollstandig flissig ist, obwohl die
Temperatur bereits unter die Liquidustemperatur der Legierungskonzentration (aber nicht
unter die der angereicherten Stauspitzenkonzentration) gesunken ist (Tw < Tiiqu). Hier bricht
die ebene Erstarrungsfront zusammen und es wachsen bestimmte Bereiche schneller in
Richtung des (hochsten) Temperaturgradienten, also nach innen. Zellen bzw. Dendriten
entstehen. Die Morphologie ist, wie wir spater (Kapitel 2.6) noch sehen werden,
beeinflussbar. Vorweg seien die Mdglichkeiten Tundishmetallurgie (niedrige Uberhitzung),
elektromagnetisches Riihren (EMS) und die mechanische bzw. thermische Softreduktion
genannt, deren Wirkung auf die Morphologie und damit verbundene Seigerung Abbildung 12
entnommen werden kann.
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Noch deutlicher kénnen die unterschiedlichen Seigerungsarten Abbildung 13 enthommen
werden. Die meisten Seigerungsarten kdnnen in beiden Schnitten identifiziert werden, die V-
Seigerung kann im longitudinalen Schnitt als solche eindeutig klassifiziert werden, erscheinen
im transversalen Schnitt neben den Freckels als Spot-Seigerung.

Transkristalline Erstarrung iiber die
Brammenbreite: hohe Gieltemperatur,
nicht geriihrt

W

Ausgepragte Mittenseigerung oder SR

Globuliten aus dem oberen Teil der
StranggieBanlage bis knapp

iber die Mitte: hohe GieRBtemperatur — nicht
geriihrt oder umgekehrt.

Globulitische Zentrumserstarrung,
__GieBtemperatur nieder, EMS,

ausgepragte V-Seigerung

typisch fiir Langprodukte

Abbildung 12: Ausbildung der Struktur im Strangzentrum fiir unterschiedliche Uberhitzungen sowie den
Einsatz von EMS. [JAcCOBI 1991]

Das durch das EMS entstehende weil’e Band (weil3er Streifen) entsteht durch die Erstarrung
niedrig geseigerter Schmelze, da die durch die Erstarrung angereicherte Schmelze durch die
EMS- induzierte Strdmung ausgeschwemmt und durch frische ungeseigerte Schmelze ersetzt
wird. Die Lage des Bandes kann somit Aufschluss Uber die Ruhrerposition geben. Die
Mittenseigerung (Zentrumsseigerung) wird, obwohl im transversalen Schnitt erkennbar, meist
in einem longitudinalen Schnitt ausgewertet (Kapitel 3.5), da dabei der zeitliche Verlauf
gesehen werden kann.

Longitudinaler Schnitt

Giegrichtung }'ransversaler Schnitt

Liduia 37 weiBer Streifen
A=
NP gt ,
" Spot Seigerung
—
Mittenseigerung
Mikroseigerung

Abbildung 13: Seigerungsarten, deren Einteilung beim BrammenstranggieBens (Mikroseigerungen,
Mesoseigerungen (Spot-Seigerungen) sowie Makroseigerungen (Zentrumsseigerung)) und deren Auftreten
in longitudinalen und transversalen Schnitten. [JACOBI 1991]

Die Mikroseigerung ist eine sehr lokale Konzentrationsinhomogenitat zwischen den
Sekundardendritenarmen (und auch vor der Erstarrungsfront), wéhrend die Makroseigerung
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(z.B. Blockseigerung, umgekehrte Blockseigerung, Zentrumsseigerung) als eine
Konzentrationsinhomogenitat in der Grofle des Bauteils (Primardendritenarmabstande und
dariiber hinaus) beobachtet wird. Die zwischen diesen GroRenordnungen liegenden Spot
Seigerungen werden manchmal als Mesoseigerungen bezeichnet.
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Abbildung 14: Seigerungszuordnung (Makro- [rote Volllinie], Meso-[blaue Volllinie] und Mikroseigerung
[rote Punktlinie]) am Beispiel einer 40mm x 35mm grofRen Stahlprobe. Die rechte Seite des Mn-CM-Bildes
(Concentration Mapping siehe Kapitel 3.5) ist dabei aufgrund der dendritischen Struktur der
Brammenoberseite zuzuordnen, die auch globulitische Fragmente enthaltende linke Seite hingegen der
Brammenunterseite.

In Abbildung 14 wird diese Klassifizierung qualitativ anhand eines Concentration Mapping
Bildes (siehe Kapitel 3.5) veranschaulicht. Zu sehen ist ein um 90° im Uhrzeigersinn
gedrehter Longitudinalschnitt durch eine St52-Stahlbramme. Die vertikal stehende
Brammenmitte mit der vorhandenen Zentrumsseigerung zwischen den letzterstarrten
Erstarrungsfronten ist mittels roten Ellipsen markiert, wahrend die Mesoseigerungen blau
markiert sind. Die Mikroseigerung ist Uberall zwischen den Sekundérdendritenarmen
vorhanden, die orangen Markierungen sind somit nur exemplarisch zu sehen. Eine genaue
Abgrenzung ist bei der Seigerungseinteilung nur schwer moglich, da die Mikroseigerung die
Quelle jeglichen anderen Seigerung (Meso- bzw. Makroseigerung) darstellt und es immer zu
Uberlagerungen aller Seigerungsarten kommt. Eine genaue Unterteilung ist aber auch nicht
unbedingt nétig, da jegliche Seigerung im allgemeinen unerwiinscht ist. Starkere Seigerungen
(hdhere Seigerungsindize und groRere Seigerungsbereiche) sind dabei besonders im Fokus,
daher auch die Versuche zur Minimierung der Zentrumsseigerung. Als allgemeiner
Grundgedanke kann festgestellt werden, dass Makroseigerung dann auftritt, wenn
Mikroseigerung auftritt und Relativgeschwindigkeiten vorhanden sind, welche diese auf
makroskopischer ~ Ebene  verteilt. Daher werden  Mikroseigerung als auch
Relativgeschwindigkeit als Quelle der Makroseigerung in den nachfolgenden 2 Kapiteln
genauer betrachten.

Dipl.-Ing. Ing. Florian Markus MAYER Seite 13


http://www.giessereilexikon.de/index.php?id=1102&backPID=1102&tx_faq_faq=166&tx_faq_backcmd=LIST/300
http://www.giessereilexikon.de/index.php?id=1102&backPID=1102&tx_faq_faq=505&tx_faq_backcmd=LIST/319

Dissertation Grundlagen - 2.3 Quelle der Mikroseigerung

2.3 Makroseigerung beim StahlstranggielRen - Quelle der Mikroseigerung

Wird ein mehrkomponentiges, metallisches (Metallbindung zwischen den Atomen) System,
also eine Legierung aus einem Basismaterial (z.B.: Eisen Fe) und einem oder mehreren
Legierungselementen (z.B. Kohlenstoff C, Mangan Mn, Chrom Cr,..) (beides sind
Komponenten (K)) abgekihlt, bilden sich Bindungen zwischen Nachbaratomen aus.
Manchmal ist es dabei energetisch glnstiger fiir die eine Sorte von Atomen sich mit gleichen
Atomen zu umgeben, es kommt zu einer Entmischung (z.B. Monotektische Legierungen wie
Blei Pb in Eisen Fe, oder Bismut Bi in Aluminium Al). Manchmal ist es bindungsenergetisch
gunstiger, sich mit anderen Atomen zu umgeben (z.B. eutektische/peritektische Legierungen,
Hume Rothery Phasen,...), dann kommt es zu einer Mischung (Mischkristallbildung). Welche
der beiden Varianten Uberwiegt, ist neben den beteiligten Atomen auch von den weiteren
Freiheitsgraden (F) Druck, Konzentration und Temperatur abhangig. Da Metalllegierungen so
gut wie nicht kompressibel sind, kann man den Freiheitsgrad des Druckes vernachlassigen
und es ergibt sich aus der Gibb'sche Phasenregel (F bzw. F'... Freiheitsgrad, P...Phase,
K...Komponente)

F+P=K+2 (1)
die fiir Metalle (und andere inkompressible Medien/Festkorper, bei denen der Druck so gut

wie keinen Einfluss hat und daher dieser Freiheitsgrad vernachlassigt werden kann) giltige
vereinfachte Phasenregel

1
F4P=K+1 @)
und die bekannten Phasendiagramme (Temperatur Uber Konzentration), wobei in
Abbildung 15 exemplarisch das metastabile Fe-FezC-Diagramm gezeigt ist.
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Abbildung 15: Das metastabile Fe-FesC-Diagramm als Beispiel fur ein bindres Phasendiagramm mit den

Beschriftungen der Phasengebiete.
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Die Temperaturabhéngigkeit der Loslichkeit der Legierungselement ist dabei von besonderer
Bedeutung. Folgt man beispielsweise der Liquiduslinie von niedrigeren C-Gehalten (z.B.
0.53wt.%C) zu hoherem C-Gehalt (z.B. 4.3wt.%C), ist zu sehen, dass die
Liquidustemperatur sinkt. Daher kann der Merksatz fur bindre Stahllegierungen
(< 2.06 wt.%C) bzw. Legierungen mit ahnlichem Phasendiagramm gepragt werden, dass mit
hoherer Konzentration die Erstarrungs-/Liquidustemperatur sinkt. Dieser Effekt erklart die
konstitutionelle Unterkiihlung und damit die dendritische Erstarrungsmorphologie (vgl.
Abbildung 11).

Thermodynamisches Gleichgewicht: Das Hebelgesetz

Das Hebelgesetz (lever rule) ist ein Werkzeug, um Gewichtsprozente jeder Phase eines
bindren Gleichgewichtsphasendiagramms zu bestimmen. Es wird verwendet, um die
prozentuale Verteilung der flissigen und festen Phasen fiir eine bestimmte bindre
Zusammensetzung und Temperatur zwischen der Liquidus- und Soliduslinie zu bestimmen. In
einer Legierung mit zwei Phasen, o und B, die zwei Elemente/Komponenten enthalten,
namlich A und B. Das Hebelgesetz sieht vor, dass die Gewichtsanteil der auftretenden Phasen
auf der jeweils anderen Seite abgelesen werden kann (fur Abbildung 16 wéren es somit
100-a/(a+b) wt.% Schmelze und 100-b/(a+b) wt.% y-MxXx.

Point x
Liguidus
—_— Liauip

T
L+ %'“'“x,_____ /

Solidus

T Austenite

Laver Rule

At Point x
mass % of lquid = 100. a /a+h)
mass % ol solid (Austenite) =100, b a+h)

Abbildung 16: Schemata des Hebelgesetzes. [ROYMECH 2013]

Dariiber hinaus konnen am Ende des jeweils abgewandten Hebelarms die Konzentrationen
abgelesen werden, d.h. entlang der Liquiduslinie die Konzentration der Restschmelze und
entlang der Soliduslinie die Konzentration des jeweils erstarrenden Festkorpers. Flr das
Hebelgesetz gilt somit die Annahme unendlich schneller Diffusion im Festkérper und der
Schmelze.

Thermodynamisches Ungleichgewicht: Die Scheil-Gleichung

Die Scheil-Gulliver-Gleichung (phdnomenologisch 1913 G. H. Gulliver; mathematisch 1942
Erich Scheil) ist ein Werkzeug, um die Umverteilung der Legierungselemente wahrend eines
thermischen Ungleichgewichtes bei der Erstarrung zu bestimmen. Der erstarrende Festkorper
kann dem niedrigsten Energiezustand folgend nicht alle Fremdatome in den Kristall einbauen,
daher reichert sich die Schmelze, wie in Abbildung 17 zu sehen, an den Legierungselementen
an, es kommt zu einer positiv geseigerten Restschmelze (eine entstehende Stauspitze wird
durch die unendlich hoch angenommene Diffusionsrate in der Schmelze sofort auf die
gesamte Restschmelze verteilt) und einem negativ geseigerten Kristall.
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S

Solid —  Liquid
s
N
e, |- | T,
Cp-Cs
o
kC,— |
|
1 . x}f“?
Solid S/ Liguid

Abbildung 17: Schemata des Scheil-Erstarrung. Zu erkennen ist das Konzept dahinter. Die nicht in den
Festkorper eingebauten Legierungselemente (c 705)-de sind gleich dem die Schmelze anreichernden
Legierungselementen f -dc . [ABSOLUTEA 2014]

Die Scheil-Gleichung lautet:
¢ =c,-(1- )" ()

Hierbei ist c, die Konzentration der Schmelze, c, die Konzentration des entstehenden
Festkorpers, f, der Phasenanteil der Schmelze und k der Gleichverteilungskoeffizient.
Naheres dazu in Kapitel 2.7. Aus einer positiv geseigerten Schmelze (c, >c,, wobei c, die
Ausgangskonzentration der Schmelze darstellt) erstarrt zuerst ein weniger negativ geseigerter
Kristall (c,>k-c,) und spater kdnnen sogar positiv geseigerte Kristallschichten (c, >c,)
entstehen. Zum Schluss liegt ein Schichtkristall mit Schichten unterschiedlicher
Konzentration vor, die innerste ist am negativsten geseigert und nach aullen kommt es zu
einem Konzentrationsgradienten, wie dies in Abbildung 17 sowie Abbildung 35 zu sehen ist.
Dieser ist jedoch nur auf Mikroebene erkennbar (=> Mikroseigerung), die Mittelung Uber alle
Schichten ergibt wieder die Ausgangskonzentration der Schmelze c,. Der entstandene
Konzentrationsgradient in den Schichten kann gegebenenfalls (hohe Temperatur, gute
Beweglichkeit der Fremdatome also hoher Diffusionskoeffizient und lange Zeit) durch
Diffusion der Fremdatome abgebaut werden (Gleichgewichtszustand). Fir die Scheil-
Gulliver-Gleichung gilt somit die Annahme keiner Diffusion im Festkorper und unendlich
hoher Diffusion in der Schmelze.

Anndherung an die Realitat: Das Brody-Flemings-Modell

Weder das Hebelgesetz noch die Scheil-Gleichung stimmt mit der Realitat gut tberein, da es
zu Ruckdiffusion kommt. Um dies zu berlcksichtigen haben Brody und Flemings eine
dimensionslose Konstante « in die Scheil-Gleichung eingefiihrt. [BERNHARD 2009]

Es ergibt sich somit:

k-1

G =C-{1-(1-2-a-k)- f jrzak (4)
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Hierbei ist c, erneut die Konzentration der Schmelze, c, die Ausgangskonzentration der
Schmelze, f, der Phasenanteil der Schmelze und k der Gleichverteilungskoeffizient, wobei
dieser Faktor « wie folgt aus dem halben Diffusionsweg L [mm], welcher ja die Halfte des
Sekundardendritenarmabstandes A, [mm] ist, der lokalen Erstarrungszeit t; [s] sowie der
Diffusionskonstanten im Festkorper D, berechnet wird:
D,-t, 4-D,-t,

S

o=

Das Brody-Flemings-Modell wurde von Clyne und Kurz durch einen korrigierten a-Wert o'
verbessert. [BERNHARD 2009]

a'=a- 1—6(%) —%-e(z‘la) (6)

Folgende Forderung werden damit erfillt:

, 0 «a —0=> Scheil (fur vollstandig verhinderte Ruckdiffusion)
o =
0,5 «a — o => Hebel (fur vollstandige Ruckdiffusion/Konzentrationsausgleich)

Es kommt also bei allen Modellen zu einer positiven Seigerung (Anreicherung) der
Restschmelze, wie dies auch in Abbildung 18 zu sehen ist.

30 S ——— e
k = 0.14

5 a' = O-\
(Scheil)

C @02

20+
a’ =0.2

a’ = 0.5
(lever)

Ci (wt %)

10}

Abbildung 18: Die Anreicherung/Anseigerung der Schmelze aus dem Clyne-Kurz-Modell mit den korrigierten o
-Wert des Brody-Fleming-Modells & ergeben die Kurven fiir unterschiedliche Mikroseigerungsmodelle mit den
Grenzwerten fur Scheil und Hebel (lever). [KURz 1998]
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2.4 Makroseigerung beim Stahlstranggiel3en - Quellen fiir Relativgeschwindigkeiten

Die im vorigen Kapitel beschriebene Mikroseigerung ist wie beschrieben nur auf der
Mikroebene (Schichtkristall) wahrnehmbar, makroskopisch ist sie nicht erkennbar, da die
gemittelte Summe aller Schichten wie erklart wieder die Ausgangskonzentration c, ergibt.

equiaxiales  kolumnares

Festkorper

Zweiphasengebiet
(mush)

Schmelze

Sedimentation GieBgeschwindigkeit

p5>p[

Nachspeisstrémung Konvektion
Ps>p I: thermale £; (7'}
solutale p, (¢)

Zweiphasengebiet (mush) =

Schmelze Schmelze + Festkorper (equiaxial&kolumnar) Festkorper

\
fs&=0  Festkorperanteil (s) im Strangzentrum (Z) =1

Abbildung 19: Madglichkeiten der Entstehung von Relativgeschwindigkeiten aufgrund von Dichte-
unterschieden. Der Dichteunterschied zwischen Schmelze und Festkdrper flhrt einerseits zu einer
Nachspeisungsstromung (*'Feeding™, Konturpfeile in Cyan) und andererseits zur Sedimentation der
equiaxialen Koérner (blaue Vollpfeile), wahrend der Dichteunterschied von Schmelzen unterschiedlicher
Temperatur zur thermalen und unterschiedlicher Konzentration zur solutalen Konvektion (blaue
Konturpfeile) fuhrt.

Zur Entstehung von erkennbarer Makroseigerung muss die geseigerte Schmelze durch eine
Strémung verbracht und durch eine Schmelze mit anderer Konzentration ersetzt werden. Es
gilt der Merksatz, dass es, wenn eine Schmelze durch eine positiver geseigerte Schmelze
ersetzt wird, zu einer positiven Seigerung kommt und umgekehrt. Der Ersatz erfolgt tber
Relativgeschwindigkeiten, daher befassen wir uns in diesem Kapitel mit mdglichen Quellen
fur die Entstehung von Relativgeschwindigkeiten beim Stranggiefen. Grundlagen zu
Stromung und Transportphdnomenen lassen sich in [BIRD 2002] nachlesen. Die folgenden
Relativgeschwindigkeitsentstehungsphdnomene sind in Abbildung 19 dargestellt.

2.4.1 Dichtebedingt - Feeding

Bei der Erstarrung kommt es, aufgrund der unterschiedlichen Dichten der Schmelze p, sowie
des Festkorpers p, zu einer Volumenabnahme. Das "fehlende" Volumen wird,
Volumenkonstanz vorausgesetzt, durch nachstromende Schmelze ausgeglichen. Diese
Nachspeisungsstromung hat grofle Bedeutung fiir die Makroseigerungsentstehung, da sie
unterschiedlich geseigerte Schmelze in gerade erstarrende Strangregionen beférdert, wie dies
in Abbildung 19 in Cyan zu sehen ist.
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2.4.2 Dichtebedingt - Thermale Konvektion

Neben der Volumenabnahme bei der Erstarrung aufgrund unterschiedlicher Dichte ( g, < p;)
andert sich die Dichte der Schmelze auch als Funktion der Temperatur. Schmelze hoherer
Temperatur hat eine niedrigere Dichte als Schmelze tieferer Temperatur (p, ., > p, ., ), da bei
niedrigeren Temperaturen die Bewegung der Atome abnimmt (Entropie) und sich knapp tber
der Liquidus-/Erstarrungstemperatur sogar Atomcluster mit Nahordnung bilden. Aufgrund der
Schwerkraft (Erdbeschleunigung) sinkt somit kaltere Schmelze ab und wérmere steigt nach
oben, er kommt zu naturlicher Konvektion, die sich sogar in Konvektionswalzen bemerkbar
machen kann, wie dies in Abbildung 19 in Blau zu sehen ist.

2.4.3 Dichtebedingt - Solutale Konvektion

Nicht nur Schmelze unterschiedlicher Temperatur unterscheidet sich in lhrer Dichte
(1, > P 51) sondern auch Schmelze unterschiedlicher Konzentration. Dabei ist das
GroRenzeichen aber abhéngig vom Legierungselement. Fir Legierungselemente deren molare
Masse kleiner als die des Basiselementes (z.B. Kohlenstoff C [12g/mol] in Eisen Fe
[56g/mol]) ist, hat eine Schmelze mit hdherer Konzentration dieses Legierungselements eine
niedrigere Dichte als die mit niedrigerer Konzentration (o, ., > p, ;). Dem gegenuber stehen
Legierungselemente mit hoherer molarer Masse als ihre Basiselemente (z.B. Wolfram W
[183g/mol] in Eisen Fe [56g/mol]), eine an diesen Legierungselementen positiv geseigerte
Schmelze hat eine hohere Dichte als eine niedriger konzentrierte (p, | < g, ;). Die Schmelze
mit hoherer Dichte sinkt infolge der Schwerkraft ab, die andere steigt jeweils auf, also ergibt
sich ebenfalls eine natlrliche Konvektion, wie dies in Abbildung 19 ebenfalls in Blau zu
sehen ist.

2.4.4 Dichtebedingt - Globulitische Erstarrung und Sedimentation der Kérner

Auch hier ist die Quelle der Relativbewegung der Dichteunterschied zwischen Schmelze und
Festkorper. Der Festkorper ist jedoch nicht gerichtet erstarrt und aus heterogener
Keimbildung (z.B. Unebenheit auf Kokille oder globulitische Speckschicht) stammend, also
dendritisch (Morphologie &hnlich einem Tannenbaum), sondern aus homogener Keimbildung
(aus sich heraus) ungerichtet in der Schmelze entstanden, also ein equiaxialer Festkdrper
(Morphologie é&hnlich einem Eiskristall). Dieses frei in der Schmelze bewegliche
Festkdrperkorn hat durch die Erstarrung eine hohere Dichte (und meist eine niedigere
Konzentration) als die ihn umgebende Schmelze und hat deshalb ebenfalls die Tendenz
abzusinken, es sei denn, die Strdmung ist starker und verbringt es woanders hin. Das
Absinken der equiaxialen Korner wird in Abbildung 19 mit blauen abwarts gerichteten
Pfeilen symbolisiert.

Neben den erwdhnten, gibt es auch noch die folgenden Relativgeschwindigkeiten
erzeugenden Effekte, welche nicht in Abbildung 19 dargestellt wurden. Auch diese tragen zur
Makroseigerungsentstehung bei:

2.4.5 Dichtebedingt - "Strangschrumpfung” (" Exudation”)

Durch die Dichteerhdhung bei der Erstarrung (o, > p,) als auch bei der weiteren Abkuhlung
(p,(T)) erweitert sich nicht nur das Innenvolumen des Stranges, sondern es verandert sich
auch die &ulere Strangform, der Strang “zieht sich zusammen™.
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Dieses Phanomen fuhrt beim Stranggiel3en von Zinn-Bronze oft dazu, dass sich Zinntropfen
an der Strangoberfléche bilden, es kommt also zu einer "Ausschwitzung"” (“exudation™) von
angereicherter Schmelze an der Strangoberflache. Grund hierfur ist die Ablésen des Stranges
von der Kokille durch die Erstarrung. Dies fihrt zu verringerter Warmeabfuhr (Kihlung) in
diesem Bereich und damit zu 6rtlichem Aufschmelzen durch Rickerhitzung. Betroffen ist,
aufgrund dessen niedrigen Schmelzpunktes, vor allem das Zinn. [GRUBER 2008A] Beim
StranggieBen von Stahl (berwiegt die Schrumpfung im Inneren des Stranges, da die
AulRenflache des Stranges durch den metallostatischen Druck an die Fiihrungswalzen gepresst
wird. Um eine unzuldssige Dehnung des Stranges und damit Risse zu vermeiden wird der
GieRspalt bzw. der Fihrungswalzenabstand uber die Stranglange reduziert (vgl. "line taper"
Abbildung 26). Wenn ein Teil der Volumenschrumpfung mit einer solchen Strangober-
flachendeformation ausgeglichen werden kann, reduziert sich die Intensitat der
Nachspeisstromung und damit die Zentrumsseigerung (mehr dazu in Kapitel 2.6).

2.4.6 Strangverformung - Ausbauchung ""Bulging" & Rollenversatz "*Misfit"'

Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, muss der erstarrende Stahlstrang aufgrund seiner noch nicht
ausreichenden Stabilitat der Strangschale durch mehrere Rollenregister mit angetriebenen und
nicht angetriebenen Fuhrungsrollen ("guiding rolls™) gehalten und gelenkt werden. Zwischen
diesen Rollen kann der metallostatische Schmelzendruck die Strangschale nach aufen
dricken [LEe 2000], es kommt also zu einer Ausbauchung ("Bulging™). Noch groRere
Ausbauchungen konnen zustande kommen, wenn der Fuhrungsrollenabstand nicht exakt
stimmt. Einen solchen Fehler nennt man Rollenversatz ("Misfit"). In Abbildung 20 sind diese
beiden, Relativgeschwindigkeiten erzeugenden Phdnomene dargestellt.

f\éﬁ

~———= Strangschalenverformung = "Bulging"
T=——=E Schmelzenstramung = erzwungene Konvektion

"o ffset"

N A D
PERN

Abbildung 20: Méglichkeiten der Entstehung von Relativgeschwindigkeiten aufgrund von Ausbauchungen
der Strangschale. Links die Ausbauchung zwischen den Fuhrungsrollen beim BrammenstranggieRen und
rechts die noch groRere Ausbauchung aufgrund eines Rollenversatzes. Die schwarzen Pfeile symbolisieren
die Bewegung der Strangschale und die roten Pfeile die dadurch erzwungene Konvektion. Da wéhrend
dieser Stromungsbewegung die Erstarrung weiter stattfindet, tragt dieser Konvektionsmechanismus zur
Entstehung von Makroseigerung bei.

2.4.7 Tauchrohrstromungen (SEN)

Jedes beim Stranggiel’en verwendete Tauchrohr fuhrt, da der Innenquerschnitt kleiner ist als
der GieRBquerschnitt zu héheren FlieRBgeschwindigkeiten im und aus dem Tauchrohr. Diese
Stromung [THOMAS 2002, JAVUREK 2006, PFEILER 2008, GRUBER 2008A] wirkt als
erzwungene Konvektion und es kommt zu Relativgeschwindigkeiten, welche nicht nur am
Auftreffpunkt dieses "Inlet-Jets" zu Aufschmelzungen fuhrt, sondern, wie in Abbildung 21
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(rechts) zu sehen ist, auch bis tief in den GieRsumpf verlaufen und dort die
Makroseigerungsentstehung beeinflussen kénnen.

mould

liquid
pool

Abbildung 21: Stromungsfelder eines 3-Wege-Tauchrohres fur das Dinnbrammengielen von Stahl (links
oben) [PFEILER 2008], eines 2-Wege-Tauchrohres fur das Stranggiefen von Zinn-Bronze (recht oben)
[GRUBER 2008A], Uber den gesamten GieBsumpf einer BrammengieRfanlage fir Stahl (unten)
[JAVUREK 2006].

2.4.8 Strangverformung - Bending

Die schlechte Warmeleitung von Stahl kombiniert mit der produktionsbedingt nétigen
StranggielRgeschwindigkeit fuhrt zu einem langen Erstarrungsbereich (GielRsumpf) von etwa
20m-30m. Anlagentechnisch wird, wie man dies in Abbildung 2 sehen kann, beim
StrahlstranggielRen daher der vertikal angegossene Strang in einem Giel3radius von etwa 10m
in eine horizontale Lage gebogen. Diese Biegung ("Bending”) fiihrt dazu, dass sich die
Strangoberflache am AulRenbogen samt der von dort aus gewachsenen Dendriten, wenn man
die durch die Strangmechanik unzureichend bekannten Verformungen vernachlassigt,
tendenziell schneller bewegt als die Strangoberflache samt den dort wachsenden Dendriten
am Innenbogen. Verformungen der Strangschale fihren gewohnlich zu Relativstromungen
und damit zu Makroseigerung.
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2.4.9 Brickenbildung

Fur das StranggieBen bestimmter Formate (Knlppel, Vorblock) von Stahl missen andere
Mechanismen gefunden werden, die zu Zentrumsseigerung fiihren. Solche symmetrischen
Formate haben eine widerstandsfahige Strangschale, die es erlaubt, den Strang mit nur
wenigen Fuhrungsrollen zu stiitzen bzw. auszuziehen. Diese Formate zeigen ebenso eine
Zentrumsseigerung, obwohl der Mechanismus "Bulging"” hier nicht als Ursache in Betracht

kommt. Eine mogliche Erklarung fur dieses Seigerungsphdnomen gibt [ALBERNY 1974,
ALBERNY 1975] mit der Briickenbildung.

1. Wachstum der Stengelkristallzone

{Plﬂw *miﬂillliiﬂlﬂt]

M\l

2. Ortlich beschleunigtes Wachstum
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)
I
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3. Briickenbildung

1 4. Bildung von Mikrolunkern
und Seigerungszone

Abbildung 22: Brickenbildung beim KnlppelstranggieRen. [ALBERNY 1975]

Wie in Abbildung 22 zu erkennen, gibt es Dendriten (Stengelkristalle) in Regionen mit
begiinstigten Wachstumsbedingungen (lokale Unterkiihlung o0.A.), welche schneller ins
Strangzentrum wachsen und somit tiefer gelegene Strangregionen abtrennen. Erstarren diese
nun weiter, saugen sie die Schmelze aus dem dartiber liegenden, durch die fortschreitende
Erstarrung hoch geseigerten Bereich, der Briicke und es kommt zu einer positiven Seigerung
meist mit einem Mikrolunker, wahrend in der Briicke die zuvor hochgeseigerte, weggesaugte
Schmelze durch weniger geseigerte Schmelze ersetzt wird und zu einer negativen Seigerung
fuhrt. Diese negativ geseigerten Gebiete sind stromungsbedingt auch oft etwas neben der
Mittellinie zu finden [FORSTHUBER 2005, LECHNER 2007, SORMANN 2009]. Ergebnis ist somit
im Strangzentrum eine Aneinanderreihung von Mikrolunkern mit angrenzender positiver
Seigerung bzw. negativer Seigerung.

2.4.10 Elektromagnetisches Ruhren (ElectroMagnetic Stirring, EMS)

Mit Hilfe von rotierenden Magnetfeldern kann die in der Strangschale eingeschlossene
Schmelze in Bewegung gebracht werden. Dies fuhrt einerseits oft zu Abschmelzungen, was
die heterogene Keimbildung begtnstigt und somit den globularen Gefiigeanteil erhoht und
andererseits zu einer Schmelzendurchmischung und somit Homogenisierung, was die
Makroseigerung minimiert. Abhangig von der Rihrposition (Rihren in der Kokille "M-EMS -
Mould-EMS", Riihren in der Sekundarkiihlzone "S-EMS - Strand-EMS" oder Ruhren wéhrend
der Durcherstarrung "F-EMS - Final-EMS") kann der eine oder der andere Effekt verstarkt
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Riihren in der Kokille

Mould Stirring (M-EMS)

Riihren in der Sekundarkiirhlzone
Strand Stirring (S-EMS)

Riihren wiahrend der
Durcherstarrung
/ Final Stirring (F-EMS)

Requirement of 20 to 50
fraction solids in core

Any Position
Between Mould
and Final Stirrer

FEMS

)
J
[ V-segregation |

Abbildung 23: Position von Ruhrern an einer Stranggiefanlage (oben) und der Wirkung des EMS auf die
Minimierung der aufgelisteten Gussfehler in Abhéangigkeit von der Ruhrerposition (unten).
[BERNHARD 2009]

werden, wie dies, neben den anderen Stranggussfehlern, die durch EMS minimiert werden
konnen, in Abbildung 23 zu sehen ist.

2.4.11 Porenbildung

Kann ein erstarrendes Gebiet im Strang nicht mehr mit Schmelze nachversorgt werden,
entstehen Schrumpfungsporen. Eine andere Art der Porenbildung tritt bei der Abklhlung auf,
da die Loslichkeit geloster Gase mit sinkender Temperatur ebenso sinkt und die Gase daher
nicht mehr l&nger gelost werden kdnnen und aus ihrer atomaren Geldstheit zu Molekiilen
rekombinieren oder einfach ausgasen. Solche Poren nennt man Gasporen. Beide Arten von
Poren beeinflussen die Schmelzenstrémung und haben damit Einfluss auf die Seigerung.
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2.4.12 Freckles

Im Bereich der Enderstarrung kommt es durch die Erstarrung aufgrund des
Dichteunterschieds zwischen Festkérper und Schmelze nicht nur zur Nachspeisung in den
Giellsumpf, welche aufgrund der hohere Permeabilitdt meist im Strangzentrum stattfindet,
sondern auch zu einer auftriebsgesteuerten, solutalen Konvektion aus dem Giel3sumpf heraus.
Dies erfolgt uber Kanale inmitten der columnaren Dendritenarme. Diese befordern die meist
angereicherte Schmelze aus dem GieRsumpf und diese Schmelze erstarrt in Ketten
equiaxialer, positiv geseigerter Kristalle, welche teilweise in tiefere Kanalbereiche
,hachrieseln®. Im Gussprodukt lassen sich daher, wie in Abbildung 24 zu sehen, im
Langsschnitt Seigerungen erkennen und im Querschnitt solcher Gussprodukte eng begrenzte
Bereiche aullerhalb der metallurgischen Mitte mit hoherer Konzentration. Diese
Seigerungsform nennt man Spot-Seigerung oder Freckles.

1. Stengelkristallwachstum

2. Freie Kristalle entstehen
in der Schmelze

3. Gleichachsige Erstarrung

4. Zghfliissiger Bereich

5. Emdringen von Restschmelze
in die erstarrende Kernzone

6. Ausbildung von Kanilen

X7
”:i / 7. Ausbildung von Mittenkaniilen
BEVARE
W/ 8. Vollstindige Erstarrung
]

Abbildung 24: Erstarrungsmorphologie und Seigerungsbildung. [BIRAT 1985]
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2.5 Flemings Local Solute Redistribution Equation (LSRE)

Seit den frihen Arbeiten von Flemings [FLEMINGS 1967 FLEMINGS 1968A, FLEMINGS 1968B]
ist bekannt, dass die Nachspeisstromungen zu den Dendritenwurzeln positive Makroseigerung
an der Gussoberflache verursachen, die sogenannte inverse Seigerung. Diese inverse
Seigerung lasst sich auf die schrumpfungsinduzierte Nachspeisstromung mit angereicherter,
interdendritischer Schmelze zurlckfuhren. Wenn die Strangoberflache durch den
Warmeentzug (die Kuhlung) zu erstarren beginnt, wird die interdendritische Schmelze
(angereichert mit den gelésten Legierungselementen) in tiefere Regionen des
Zweiphasengebietes (mush) transportiert und aus dem Strangzentrum durch relativ frische
Schmelze (= c,) ersetzt. Dies flihrt zu einer Abnahme der Durchschnittskonzentration ¢, im
Zweiphasengebiet. Die von M.C. Flemings und G.E. Nereo verdffentliche 1D-Formel
[FLEMINGS 1967] lautet:

ﬂ__(ﬂj(lﬂ‘wjl W
oc,  \1-k e )

Hierbei ist of, /oc, die differenzielle Anderung des Volumenanteils der Schmelze f, in
Abhangigkeit des differenziellen Anderung der Schmelzenkonzentration ¢, und somit mit
differenzieller Anderung der Temperatur in der Elementarzelle. Sie gilt fur Warme- und
Stoffstrémung, wobei wahrend der Erstarrung von konstanter Festkorperdichte (aber nicht
unbedingt konstanter Schmelzendichte) ausgegangen wird. Weiters wird die Rickdiffusion
sowie die Porenbildung negiert. Der Gleichverteilungskoeffizient k sowie die
Erstarrungsschrumpfung ﬁz(ps—pl)/ps (mit der Schmelzendichte p, sowie der
Festkorperdichte p,) sind konzentrationsabhangig (Funktion von c¢;) wéhrend der
Temperaturgradient VT und die Temperaturdnderungsgeschwindigkeit & Funktionen der
Temperatur T und somit indirekt mit der Schmelzenkonzentration ¢, verbunden sind. Die
Relativgeschwindigkeit v stellt die Differenz zwischen Schmelzengeschwindigkeit v, und
Festkorpergeschwindigkeit v, dar. Fir den Fall eines unbewegten Festkdrpers sind die
Relativgeschwindigkeit v und die Schmelzengeschwindigkeit v, naturlich gleich. Es kdnnen
nun, wie in Abbildung 25 zu sehen, 4 Félle unterschieden werden: Wie in (a) zu sehen,
wachst, sofern bereits ein Festkdrper vorhanden ist aus einer Schmelze mit c, ein seigerungs-
freier FestkOrper mit c,, wobei die Durchschnittskonzentration im Zweiphasengebiet geringer
als c, ist. Startet die Erstarrung erst (z.B. an der Kokillenwand), wie in (b) gezeigt, ergibt sich
eine positive Oberflachenseigerung, die inverse Seigerung. Auch hier weist das
Zweiphasengebiet eine geringere Konzentration auf. VergroBert sich (z.B. durch
abnehmender Kihlung) das Zweiphasengebiet mit der Zeit, wie in (c) dargestellt, erstarrt ein
positiv geseigerter Festkorper, wahrend bei Verkleinerung des Zweiphasengebiets, in (d)
gezeigt, ein negativ geseigerter Festkorper gebildet wird.
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solid |mush | liquid

liquid
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liquid
X
liquid
X

t
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Abbildung 25: Die 4 Falle die sich aus Flemings-LSRE ergeben, je nach Lage der Isothermen sowie der
Soliduslinie: Bei parallelen Isothermen und bereits gebildetem Festkdrper (a) bzw. noch zu bildenden
Festkorper (b), bei groier werdendem (c) bzw. kleiner werdendem (d) Zweiphasengebiet.

Seite 26

Dipl.-Ing. Ing. Florian Markus MAYER



Dissertation Grundlagen - 2.6 Zentrumsseigerungsminimierung

2.6 Minimierung der Zentrumsseigerung — EMS und Softreduktion

Bei der Minimierung von Makroseigerung werden hauptséchlich zwei Strategien verfolgt.
Einerseits soll durch Beeinflussung der Erstarrungsmorphologie das Nachstromen der
Schmelze erleichtert werden, so etwa durch EMS, welches die globulitische
Erstarrungsstruktur férdert und damit die gerichtete Erstarrung minimiert und andererseits soll
die Volumenanderung durch die Erstarrung, bei der Abklhlung der Schmelze bzw. die des
abkuhlenden Stranges ausgeglichen werden, damit die Nachspeisstromung verhindert bzw.
minimiert wird. [WANG 2006] Fur die unterschiedlichen Giel3produkte ergibt sich dabei
folgende Vorgangsweise. Bei Langprodukten (Bloom, Billet) soll die Makroseigerung
entweder durch Softreduktion minimiert werden oder man versucht einen moglichst hohen
Anteil an globulitischer Erstarrung zu erreichen, was, die Betriebssicherheit berticksichtigend,
mit moglichst niedriger Uberhitzung und Rihren in der Kokille, teilweise kombiniert mit
Rihren in der Sekundérkiihlzone oder Finalriihren umgesetzt werden kann. Es kommt also
eine der beiden Strategien zum Einsatz. Flr Flachprodukte (Bramme) wird eine gerichtete
Erstarrung forciert bis im Bereich der Durcherstarrung die Rollen in einzelnen Segmenten
angestellt werden und damit der Rollenabstand abnimmt (Softreduktion), was Strategie zweli
entspricht. Abbildung 26 zeigt Mdéglichkeiten der Strangfihrung zur Nachspeisungsreduktion.
Bei der Softreduktion wird noch zwischen thermischer Softreduktion (TSR),

170

160 == Parallel
N \ — | ine Taper

140 —Soft
Reduction

Roll Gap (mm)

Liquid
Core
Reduction

130

120

0 5 10 15
Distance from Meniscus (m)

Abbildung 26: Mdglichkeiten der Minimierung von Relativgeschwindigkeiten, indem man die
Nachspeisungsstromung durch gezielte, von auflen aufgebrachte Verformung des Stranges reduziert.
[CHIMANI 2008]

bei welcher die Strangkontraktion lediglich durch vermehrte Kihlung erreicht wird, und
mechanischer Softreduktion (MSR), mittels Fiihrungsrollenverstellung, unterschieden. Wurde
man den Abstand zwischen den Flhrungsrollen (roll gap) konstant lassen, wie dies die griine
Linie in Abbildung 26 veranschaulicht, wiirde die Strangschrumpfung p,(T) an der
Brammenoberflache nicht ausgeglichen werden und die damit vermehrt auftretende
Nachspeisstromung im Inneren des Stranges wirde zu verstarkter Zentrumsseigerung fihren.
Dieser Effekt wird durch eine kontinuierliche Reduktion der Rollenabstandes (line taper)
minimiert, siehe die blaue Linie in Abbildung 26. Die Zentrumsseigerung kann dadurch
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bereits deutlich reduziert werden. Der rote Kurvenverlauf zeigt die mechanische
Softreduktion, welche bei modernen StranggieRanlagen oft dynamisch und damit den
GieRRparametern optimal anpassbar ist, um mdoglichst geringe Zentrumsseigerung zu erhalten.
Im Bereich der Durcherstarrung wird die Strangdicke nur um einige Millimeter (4-12mm)
reduziert, was die Zentrumseigerung erheblich verringert [BERNHARD 2009]. Es gibt auch
Arbeiten von [TATE 1982] und [HAIDA 1984], die den in Abbildung 27 dargestellten
Zusammenhang zwischen der Abnahme der Seigerungshohe, hier dargestellt als Area Fraction
of Centerline Segregation, mit zunehmender Softreduktion, hier als spezifischen Betrag der
Softreduktion, also in [mm] Abnahme zwischen den Fihrungsrollen pro [m] abnehmender
Stranglange stiitzt [JacoBl 1991]. Die Léange der Softreduktionszone ist somit etwa 4-8m,
abhangig von den GieRparametern und der Stahlqualitét.
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Abbildung 27: Abnahme der Zentrumsseigerung (Area Fraction of Centerline Segregation) mit
zunehmendem spezifischen Betrag der Softreduktion (links) sowie gunstige (mit Softreduktion) und
ungunstige (ohne Softreduktion) Konzentrationsschnitte flr unterschiedliche Legierungselemente durch das
Zentrum der Bramme. [JACOBI 1991]

Die Lage der Softreduktionszone ist dabei von besonderer Bedeutung, wie dies in
Abbildung 28 veranschaulicht wird, und muss mit den anderen GieRparametern besonders
GieRgeschwindigkeit und Kihlleistung abgestimmt sein. Eine gut eingestellte dynamische
Softreduktion-Einrichtung ist im BrammenstahlgieBen heutzutage zur Eliminierung von
Makroseigerung gebrduchlich [KrRopPF 2004, GRILL 2004]. Die in Abbildung 26 ebenfalls
gezeigte Liquid Core Reduction (LCR, cyanfarbige Linie) ist ein Verfahren, welches sich
beim Dinnbrammengiefen bewdhrt und daher etabliert hat. Hierbei betragt die
Dickenabnahme bereits dort wo im Zentrum noch das Einphasengebiet Schmelze vorliegt
etwa 10-20mm, womit ein Ruhreffekt der Schmelze entsteht, der equiaxiale Korner,
Kornfeinung und damit weniger Makroseigerung erzeugt. In Abbildung 29 wird die
technische Ausflihrung gezeigt, mit welcher all die in Abbildung 26 dargestellten Verfahren
bewerkstelligt werden kann. Dargestellt ist in der linken Halfte ein SMART Segment der
Siemens-VAI welches dynamisch gesteuert werden kann (Siemens-VAI DynaGap). In der
rechten Bildhefte sind schematisch drei Segmente dargestellt und deren Variabilitat bei der
mechanische Softreduktion. Wie in Abbildung 31 schematisch gezeigt, kann die in
Abbildung 30  gezeigte, durch parallele  Fuhrungsrollenabstdnde  hervorgerufene
Nachspeisstromung durch Softreduktion reduziert werden. Durch eine zu starke Softreduktion
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kann die geseigerte Schmelze aus der Sumpfspitze zuriickgepresst werden, was allerdings
nicht gewdlnscht ist, da die Zentrumseigerung damit zwar reduziert werden kann, aber die
Strangverformungen die kritische Dehnung wahrscheinlich Gberschreiten wirde und somit
Risse erzeugt werden kénnten.

Softreduction fiir vier Reduction Range

verschiedene Giel’- V =1,20 m/min

geschwindigkeiten Fm I ber st
V, zu hoch: met. Lange .

liegt hinter der SR, X0 OO0 QOO0 QOO0 QOO (O OO
Zentrumsseigerung !

sehr hoch

V=115 m/min;

V. ideal: SR schliel3t
den Schalenkasten,
gesamte Verformung
im Zweiphasengebiet,
Seigerung gering

V =1,00 m/min;_

V., zu nieder: nur ein
Teil der Verformung
im Zweiphasengebiet,
Seigerung hoch

Abbildung 28: Schematische Darstellung méglicher Lagen fir die Softreduktion aufgrund unterschiedlicher
GielRgeschwindigkeiten. Hierbei ist im Zentrumsbereich das Zweiphasengebiet/Mush (gelb) dargestellt,
welches durch die Strangschale, also das Einphasenfestkérpergebiet (orange) umgeben ist. [REISINGER 2005]

Variable Einstellung des Gieflspaltes

Abbildung 29: Ein Siemens-VAI SMART Segment (links) [PRESSLINGER 2006] sowie deren variabler Einsatz
bei der mechanischen Softreduktion (rechts).[REISINGER 2005]
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Abbildung 30: Schematischer Strémungsverlauf (schwarze Pfeile) aufgrund der Volumenschrumpfung bei
paralleler Fuhrungsrolleneinstellung. Diese Nachspeisstromung tief in den GieBsumpf bewirkt dort
Makroseigerungsentstehung.
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liquid
mush

Abbildung 31: Schematische Stromungsverlaufe (schwarze Pfeile) aufgrund mechanischer Softreduktion. Die
Nachspeisstrémung und damit die Makroseigerung kann reduziert werden (kleineres Stromungsprofil nach
rechts). Bei zu groBer Softreduktion kann es sogar zu Ruckstromungen aus der Sumpfspitze kommen
(groBeres Stromungsprofil nach links) was aufgrund der Risshildungsgefahr aber meist unerwiinscht und
deren Effekt auf die Zentrumsseigerung noch nicht vollstandig geklart ist.

Ti e

Optimiert Nicht optimiert Konzentra_tionsverteilung einiger
Elemente im Strangzentrum

Abbildung 32: Der Unterschied zwischen dem Gefiige im Strangzentrum (Mittelschnitt mit Gief3richtung nach
rechts) mit gut eingestellten Softreduktion (links), ohne Softreduktion (Mitte) und das damit
zusammenhéngende Seigerungsbild mittels Concentration Mapping flr einige Elemente (rechts).
[REISINGER 2005]

Was eine gut eingestellte Softreduktion erreichen kann wird in Abbildung 32 veranschaulicht.
Das optimierte Strangzentrum (Bild links) bietet der positiv geseigerten Schmelze kein
Volumen zum Nachstromen und zur Erstarrung, wohingegen das nicht mit Softreduktion
optimierte Strangzentrum (Bild Mitte) Platz flir Seigerung der Legierungselemente l&sst, wie
dies durch Concentration Mappings fur Mangan (Mn), Phosphor (P), Chrom (Cr) und Titan
(Ti) beispielhaft dargestellt ist (Bild rechts). Der Einfluss der Softreduktion wird auch von
anderen Autoren, etwa [OGIBAYASHI 1991] diskutiert.
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2.7  Das SMMP- Erstarrungsmodell

Das bereits mehrmals publizierte SMMP-Erstarrungsmodell [LubwiG 2002, LubwiG 2005A,
LubwiG 20058, LupbwiG 2006, Wu 2003A, Wu 20038, Wu 2006] wird, zum besseren
Verstandnis der in dieser Dissertation angefuhrten Modelloptimierungen (Kapitel 3) im
folgenden naher erlautert sowie auf die dabei getroffenen Vereinfachungen bzw.
Modellannahmen eingegangen.

Neben der Finite-Elemente-Methode (FEM) und Finite-Differenzen-Methode (FDM) gibt es
auch die Finite-Volumen-Methode (FVM). Letztere verwendet das in dieser Dissertation
verwendete Programm ANSYS-FLUENT. Eine kurze Definition ist auf Wikipedia
nachzulesen:

"Das Finite-Volumen-Verfahren ist ein numerisches Verfahren zur Ldsung von
Erhaltungsgleichungen, also von speziellen, héaufig hyperbolischen, partiellen
Differentialgleichungen, denen ein Erhaltungssatz zugrunde liegt. Am prominentesten ist der
Einsatz der Finite-Volumen-Methode in der numerischen Strémungsmechanik, wo sie als
Standardverfahren zur Loésung kompressibler Stromungsprobleme, also der Euler- und
Navier-Stokes-Gleichungen eingesetzt wird. Das Verfahren benutzt in seiner Herleitung eine
integrale Form der Erhaltungsgleichungen und erlaubt damit auch unstetige Ldsungen, die
fir solche Gleichungen typisch sind. Ferner werden nur geringe Anforderungen an die
Gitterzellen gestellt, was unstrukturierte und flexible Geometrien erlaubt. Dartiber hinaus
werden die konservativen GroRen der Gleichung tatsachlich erhalten.” [WikIPEDIA 2011]

Auch wenn diese Definition korrekt ist, sei hier eine andere, wissenschaftlich serifsere
Quelle, wenn auch Ubersetzt, zitiert:

"Die Finite-Volumen-Methode ist ein numerisches Verfahren zur Ldsung partieller
Differentialgleichungen, mit welchem die Werte der Erhaltungsgrofen in einem Volumen
gemittelt berechnet werden. Ein Vorteil der FVM Uber die FDM ist, dass kein strukturiertes
Netz erforderlich ist, obwohl ein strukturiertes Netz auch verwendet werden kann. Die FVM
kann Probleme in unregelmaBigen Geometrien l6sen. Dariber hinaus besitzt die FVM
gegeniiber der FEM den Vorteil, dass sie die ErhaltungsgréRen auf einem grobmaschigen
Netz leicht erhalten. Dies ist eine wichtige Eigenschaft fir Strémungsprobleme.”
[UNI-FREIBURG 2007]

Dabei wird eine 2- oder 3-dimensionale Rechengeometrie in infinite (endlich groRe,
begrenzte) Volumen, sogenannte Zellen aufgeteilt (6rtliche Diskretisierung). Nun wird ein
Gleichungssystem der Erhaltungsgréfien aufgestellt. Grundlegend sind Erhaltungsgleichungen
so aufgebaut, dass das Gleichgewicht dieser ErhaltungsgroRe in jeder Zelle einer
Rechengeometrie ermittelt wird. Wie in Abbildung 33 dargestellt, kann man jede
Erhaltungsgleichung, die jeweils eine partielle Differentialgleichung darstellt, in Terme
einteilen. Um den Gleichgewichtszustand in einer Zelle zu ermitteln, werden
Zwischenergebnisse berechnet, also die zeitliche Anderung bestimmt. Beeinflusst wird diese
durch Interaktion mit den Nachbarzellen (konvektiver sowie diffusiver Term) und Quellen
bzw. Senken innerhalb der berechneten Zelle (Quellterme).
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konvektiver Term: durch Stromung zwischen Zellen => Massefluss

diffusiver Term: durch Diffusion zwischen Zellen => z.B. Wirmeleitung, ...

Quellterme: durch Quellen z.B. Heizspindel, Anziehungs-/Abstolungskrifte,....
zwischen Phasen innerhalb der Zelle (iiber Grenz{liche) => diffusionsflussbedingt
durch Phasenéinderung => massentransferbedingt

Abbildung 33: Prinzipielle Bilanziberlegungen fiir den Aufbau einer Erhaltungsgleichung fir die
ErhaltungsgroRe ¢' (Konzentration der Spezies i) in der Phase k normiert auf das Volumen [1/m3] mit der
Unterteilung in relative Zeitableitung, konvektiven und diffusiven Term sowie Quellterm.

Fur mehrere Phasen ergibt sich das, in der vorliegenden Arbeit verwendete, in das partielle
Differential-Gleichungssystem von FLUENT implementierte Erstarrungsmodell. Da es bei
der Erstarrung mindestens zwei Phasen gibt, ndmlich Schmelze und Festkdrper (in dieser
Arbeit wurde nur die dendritische, gerichtet erstarrende Phase berticksichtigt, moglich ist aber
auch die Berucksichtigung der equiaxialen, globulitischen, ungerichteten Erstarrung) mussen
die Erhaltungsgleichungen fiir alle Phasen erftllt sein.

Massenerhalt:

%(fk-pk)+V(fk~pk~\7k)=Mk ®)

Spezieserhalt:

8 - . |
E(fk P -ck)+V(fk P -G -vk):—V(fk : Jk)+CkM +C| ©)

Enthalpieerhalt:

0 - ~

~(fon B )+V( BV ) ==V (f -0y )+ HY' o+ HY (10)
Impulserhalt:

6 N - -

a( f - o0 -vx,k)+V< fe - O Vxk ®Vx,k):
= — —M —0c — (11)

—f, -Vp+V( f, 'Tx,k)+ f - Fxk +Uxk +Uxi +Fxp
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Hier werden nun die in dieser Dissertation verwendeten und mittels FLUENT gel6sten
Erhaltungsgleichungen (jeweils fiir die Phase k) fir Masse, Spezies, Enthalpie und Impuls
(hier fir die Richtung x) angegeben. Der SMMP-Code modelliert dabei die Quellterme auf
der rechten Seite der Gleichungen. Dies sind einerseits die massentransferbedingten
Quellterme des Euler Modells mit dem hochgestellten Index M, die jeweiligen
"diffusionsflussbedingte” Quellterme des Euler Modells mit dem jeweils passenden,
hochgestellten Index j, q oder o sowie ggf. zusatzliche Quellterme z.B. zusatzliche
Volumenskrafte Fxg die durch die Erdbeschleunigung erzeugt werden. Den Anteil einer
Phase (Phasenindex k) am Gesamtvolumen gibt dabei f, der Volumenanteil (volume
fraction) an. Im Folgenden wir n&her auf die einzelnen Erhaltungsgleichungen, die
Modellierungsansatze der Austauschterme sowie die dabei getroffenen Modellannahmen
eingegangen. Einige grundlegende Gleichungen, welche in der vorliegenden Arbeit
Verwendung fanden seien vorweg erlautert. So ergeben sich aus der Annahme einer
linearisierten Liquidus- sowie Soliduslinie (vgl. Abbildung 34):

Der Gleichverteilungskoeffizient k stellt das Verhéltnis der Festkorperkonzentration an der
Phasengrenzflache ¢s~ zur Schmelzenkonzentration an der Phasengrenzflache ¢, dar:

*

k=S = =k-c (12)
C|

Die Steigung der Liquiduslinie m ergibt sich aus der Temperaturdifferenz AT , welche sich
z.B. aus der Schmelztemperatur von Reineisen T. (also bei c. =0) sowie der jeweiligen
Temperatur der Rechenzelle T (fir das SMMP Modell gilt: T, =T, wie wir spater sehen
werden) berechnet und der Konzentrationsdifferenz Ac, welche sich aus den zu den
gewahlten Temperaturen zugehorigen Konzentrationen c. =0 sowie der Schmelzen-
konzentration c, (da Liquidusliniensteigung) ergibt.

S_AT T-T, T-T, T-T,

AC ¢ —-C. G ' m (13)
Die Summe aller vorhandenen Phasen in einer Rechenzelle muss 1, also 100%, betragen:
> f =l (14)

Daher ergibt sich fir die Phasenanteile fi (Phasenanteil der Schmelze) und fs (Phasenanteil des
Festkdrpers), dass bei einer zweiphasigen Rechnung, deren Summe ebenfalls 1 ergibt:

f+f =1 (15)

Wird der globulitisch erstarrte Festkorper vernachlassigt, gilt f, = f_.
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Die "KerngroRe™ fur die Makroseigerungsbestimmung ist die mittlere Konzentration aller
vorhandenen Phasen ¢, :

. = G- fl PG fs " Ps (16)
fl Pt fs " Ps

Hierbei stehen ¢, und c, fir die jeweiligen Konzentrationen, f, und f, fir die jeweiligen
Phasenanteile sowie p, und p, fir die jeweiligen Dichten der Phasen (I = liquid und s =
solid/columnar).

Zum Phasenvolumenanteil sei noch folgendes angemerkt:
Der Festkorpervolumenanteil f, ergibt sich bei einer 2D-Geometrie aus der Flache der
Dendriten A, Pro Zellenvolumen A, :

fs — Adendrites (17)
A:ell

Wie Abbildung 38 zu entnehmen ist, wird im SMMP-Modell zwischen zwei Dendriten-
anordnungen (“aligned” sowie "staggered™) unterschieden. Diese berechnen sich aus der
Anzahl an in der Zelle vorhandenen Zylindern mal der Zylinderflache pro Zellenvolumen,
welches sich aus einer Funktion des Dendritenarmabstandes A, ergibt. Fur die Anordnung
"aligned" ergibt sich somit der Festkdrpervolumenanteil:

2
T (18)
2-4
Fur die Anordnung "staggered" ergibt sich somit der Festkdrpervolumenanteil:
2
de-m (19)

NN

2.7.1 Massenerhalt

Bei der Erstarrung kommt es, wie beim Aufschmelzen, zu einem Massentransfer von einer zur
anderen Phase (massentransferbedingter Quellterm M, vgl. Massenerhaltungsgleichung (8)).
Die zeitliche Anderung der Masse in einer Zelle ist 6/6t( f, - p,). Da Masse nicht diffusiv
wechselwirken kann, gibt es in dieser Gleichung offensichtlich keinen diffusiven Term, ein
Massentransport uber Konvektion ist aber moglich (konvektiver Term V| f, - p, -Qk)). Masse
kann auch nicht entstehen, aber aus einer anderen Phase transformieren. Nimmt man
beispielsweise ein Kilogramm Wasser (z.B. Phase W) in einem Kuibel und senke die
Temperatur durch Warmeabfuhr (Quellterm oder Randbedingung) so wird das gesamte
Wasser im Laufe der Zeit zu Eis (z.B. Phase E) werden. Nach einiger Zeit wird man ein
halbes Kilogramm Wasser und ein halbes Kilogramm Eis haben und nach etwa der doppelten
(modellierungsbedingt, Wéarmeleitfahigkeit von Wasser und Eis, Phasenverteilung, ...) Zeit
wird man ein Kilogramm Eis und kein Wasser mehr haben. Die Masse der einen Phase (W)
wird also zur Masse der anderen Phase (E), es findet ein Massentransfer M, =—Mg,
zwischen den Phasen, von Wasser zu Eis, statt. Jene Masse, die eine Phase verliert, gewinnt
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die andere, verlorengehen kann sie nicht (daher ErhaltungsgréRRe). Der Prozess ist umkehrbar
wenn man Warme zufuhrt, dann kommt es zum Aufschmelzen des Eises und somit zur
Anderung des Massentransfers Mg,, =—M,,., die sich auch in der Anderung des Vorzeichens
bemerkbar macht. Kurz gesagt, Erstarrung entspricht einem Phasenibergang von der
Schmelze (liquid phase) zur Festkorperphase (solid phase), also M.

Wie viel in einem Volumen erstarrt bzw. aufschmilzt ist bei Reinstoffen (einkomponentig)
nur von der Temperatur bzw. der ab-/zugefiihrten Warme abhangig, bei mehrkomponentigen
Legierungen (Stahl) bzw. Losungen (Salzwasser) ist der Schmelzpunkt dariiber hinaus von
der Konzentration abhangig. Dies zeigt sich in einem Phasendiagramm, wie schematisch in
Abbildung 34 gezeigt. Dabei kommt es, wie in Kapitel 2.3 behandelt zu Mikroseigerungen,

T
T, Start: ¢;;=c,
L G
\ N G
L — ol
1\ TN
T¢ 7 E
TLIQ,:
C, C, o ¢

Abbildung 34: Idealisiertes, lineares Phasendiagramm des SMMP-Modells, das von einem thermo-
dynamischen Gleichgewicht an der Phasengrenzflache ausgeht und damit einen konstanten Gleich-
verteilungskoeffizienten errechnet.

welche man mit den dort genannten Mikroseigerungsmodellen abbilden kann. Das SMMP-
Modell geht von einem thermodynamischen Gleichgewicht an der Phasengrenzflache mit den
Phasengrenzflachenkonzentrationen ¢, und c_ aus, wie dies in Abbildung 34 dargestellt ist.
Man kann erkennen, dass die Solidus- und Liquiduslinie linear angenéhert wurden. Daraus
ergibt sich Gleichung (12) sowie Gleichung (13) mit konstantem Gleichverteilungs-
koeffizienten k sowie konstanter Liquidusliniensteigung m . In der vorliegenden Arbeit wird
k=0,36 und m = -11666,67K, vgl. Materialdaten-Header-Datei in Anhang 1) angenommen.
Mit deren Hilfe kann fiir jede Temperatur die Grenzflichenkonzentrationen ¢, sowie c;
errechnen lassen. Die lokale Massentransferrate (hier und im Folgenden wird der Festkorper
("solid", s) reprasentiert durch die in den vorliegenden Simulationen einzig verwendeten
Festkorper der Dendriten ("columnar phase”, c¢)) ist somit abhangig von der lokalen
Wachstumsgeschwindigkeit v, sowie von der wachstumsfahigen Oberflache A. Zweiter
Term muss dabei aber mit dem Zellenvolumen normiert werden, wodurch sich die
wachstumsféhige Oberflache pro Volumen A/V ("surface per volume" oder "interfacial area
concentration™) ergibt. Hingewiesen sei hier auf die Tatsache, dass in jeder Zelle ein
Mindestfestkorperphasenanteil vorhanden sein muss (als Anfangsbedingung gesetzt).
Einerseits, damit daraus eine wachstumsféhige Oberflache A berechnet werden kann (fir
A/V und andererseits, da es sich gezeigt hat, das FLUENT bei dem verwendeten
Modellansatz (Euler-Euler Fluid-Fluid) das Geschwindigkeitsfeld nur auf Phasenanteile
grofer 10e-4 anwendet.

Dipl.-Ing. Ing. Florian Markus MAYER Seite 35



Dissertation Grundlagen - 2.7 Das SMMP Erstarrungsmodell

A
Mk:VRC.V.pC (20)

My hat die Einheit [kg/msls und ist somit jene Masse, die pro Sekunde pro Kubikmeter
Volumen umgesetzt wird. Damit ergibt sich der Massentransfer fiir

Erstarren:
A
M,=Vv, — 21
Ic R. vV pc ( )
(Wieder)Aufschmelzen:
A
Mcl =_Ivllc =_VRC \7pc (22)

Die hier présentierten Ergebnisse werden ohne den Effekt des Aufschmelzens ermittelt.
Aufgrund der sehr homogenen Temperaturverlaufe und des Weglassens des globulitischen
Phase (Modellannahme) ist dies zumindest fir die Simulationen "ohne Bulging” eine
realitatsnahe Vereinfachung. Die Wachstumsgeschwindigkeit v, , d.h. die Geschwindigkeit
der  Wachstumsfront beim  Dendritenwachstum, ist von der Differenz der
Grenzflachenkonzentration bei der vorhandenen Temperatur ¢, welche aus dem
Phasendiagramm  bestimmt werden kann, zur vorhandenen, zuvor errechneten
Durchschnittszellenkonzentration ¢, abhangig. Diese Differenz ¢,” —c, nennt man Stauspitze
(vgl. Abbildung 35). Mit sinkender Temperatur steigt ¢, und daher muss, um ein
Gleichgewicht  herzustellen, der  Massentransfer ~ Festkérper ~ mit  niedrigerer
Spezieskonzentration erstarren, damit die Restschmelzenkonzentration ¢, ebenfalls steigt.
Das heilst, der Massentransfer mochte das Gleichgewicht zwischen vorhandener
Zellenkonzentration ¢, und laut Zellentemperatur errechneter thermodynamischer
Grenzflachenkonzentration ¢, herstellen. Die Triebkraft ("driving force") fur die
Wachstumsgeschwindigkeit ergibt sich also aus dem Diffusionsfeld rund um den wachsenden
Dendriten. Diese Diffusion verringert die Stauspitze und erhéht die Restschmelzen-
konzentration ¢, . Im Modell werden die Dendriten vereinfacht als Zylinder angenommen, da
fur diese das Konzentrationsfeld durch eine analytische Losung dargestellt werden kann. Da
das Euler-Euler-Verfahren von FLUENT ein Verfahren zur Durchschnittswertberechnung
eines Volumens (“volume averaging") darstellt, werden immer die mittleren Rechenwerte
einer Zelle berechnet. Fir die Konzentration hei3t dies, dass das Mikroseigerungsprofil,
Ruckdiffusion wird ja nicht berticksichtigt, numerisch (wirde einer unendlich hohe Diffusion
innerhalb des Festkdrpers entsprechen) ausgeglichen wird und innerhalb der Zelle tberall die
gleiche Festkorperkonzentration E vorliegt, wie dies in Abbildung 35 zu sehen ist.
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R,....d /2 durchschnittlicher Dendritenradius  [m]

R o ar field” Radius zur Ditffusionsfeldberechnung [m]

1
=

M crr

Abbildung 35: Seigerungsprofil eines zylindrischen Dendriten (i) beginnend mit der Konzentration des ersten
Festkérpers ¢, -k, welcher aus einer Schmelze mit Konzentration c, =c, (konstanter
Gleichverteilungskoeffizient k) entsteht, bis zur zuletzt erstarrten Festkorperschale (ii) mit der
Phasengleichgewichtskonzentration des Festkorpers c:, welcher aus der Schmelze mit der

Phasengleichgewichtskonzentrationen cl* entsteht. Zu erkennen ist auch die durchschnittliche

Restschmelzenkonzentration ¢, =c,, die daraus bestimmbare Stauspitze c —c, sowie die errechnete

Durchschnittsfestkorperkonzentration c_, welche das Seigerungsprofil aufgrund der ""Volume-Averaging™-
Methode in der Berechnung ersetzt.

Neben den erwdhnten Konzentrationswerten  werden zur  Berechnung  der
Wachstumsgeschwindigkeit (Abbau der Stauspitze durch Diffusion) die Diffusionskonstante
der Schmelze D, und die beiden Radien R; und R_, auf welche im Folgenden naher
eingegangen wird, herangezogen. Das SMMP-Modell ergibt somit &hnliche Ergebnisse wie
das Scheil-Modell, ohne jedoch das Mikroseigerungsprofil aufzulésen [ISHMURZIN 2008]. R,
ist jener Radius ("far field" Radius zur Diffusionsfeldberechnung), bei welchem angenommen
wird, dass die Annahme ¢, =¢, giltund R, ist der durchschnittliche Dendritenradius (d, /2).

VRc: C:—'ﬁ' (23)

Als Modellannahme qilt, dass R, jener Dendritenradius ist, bei welchem die letzte
Restschmelze erstarrt, d.h. in 2D ist dies erreicht, wenn die Zellenflache komplett durch
Dendriten gefullt ist. Dadurch ist R, abhéngig von der gewahlten Dendritenanordnung. Zur
Auswahl stehen, unter der Modellannahme eines konstanten Dendritenarmabstandes A,, wie
in Abbildung 38 dargestellt, die Anordnungen ausgerichtet (“aligned”) und gestaffelt
("staggered"). Die "far-field”-Radius (R, )-Berechnung erfolgt im 2-D Fall wie folgt: R, ist
erreicht, wenn die Querschnittsflache der Dendriten gleich groR wird wie die Flache der
Einheitszelle und damit ergibt sich fiir die ausgerichtete ("aligned™) Anordnungen (4 Viertel
eines Dendriten pro quadratischer Zelle mit Seitenldange A,, vgl. auch Gleichung (18) fir
f,=1)

R, = A (24)

und fir die gestaffelt (“staggered™) Anordnungen vgl. Gleichung (19) fur f, =1)
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R, =223 (25)
2.1

was auch in Abbildung 38 ersichtlich ist.

2.7.2 Spezieserhalt

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erldutert, muss aufgrund des Euler-Euler-
Mehrphasenansatzes mit "Volume-Averaging” der Modellansatz von Durchschnitts-
konzentration (des Festkorpers als auch der Schmelze) angenommen werden. An der
Phasengrenzflache gelten, wie bereits gezeigt, die Bedingung bzgl. ¢, und ¢, womit man
feststellen kann, das das SMMP-Modell ein Scheil-Typ-Erstarrungsmodell darstellt, ohne
jedoch die Scheil-Gleichung explizit zu benutzen. Gel6st wird die Spezieserhaltungs-
gleichung (9) mit den Quelltermen C)" sowie C,.

Massentransferbedingter Interaktionsterm C,

Die massentransferbedingten Terme kann man sich folgendermalien verdeutlichen. Wenn eine
Masse Ubergeben wird, wird neben der damit verbundenen Konzentration und Energie auch
der damit verbundene Impuls mit Ubergeben. Steht beispielsweise eine Person A am
Bahnsteig und Person B fahrt mit einem Zug (20km/h) durch den Bahnhof und tbergibt (wirft
zu) Person A einen 10kg schweren, 100°C heil3en mit Nageln durchdrungenen Sack Zucker.
So wird nicht nur 10kg Masse Ubergeben, sondern auch Energie (Enthalpie), Nagel
(Konzentration) und Impuls (m-v), was Person A am eigenen Leib spiren und bei der
Betrachtung des Sackes erkennen wird. Die Nagel sind in unserem Fall Legierungselemente,
genauer gesagt Kohlenstoff, da wir von einer bindren Fe-C-Legierung mit 0.18wt.%C
(&hnlich St52) ausgehen. Der massentransferbedingte Term wird dabei wie folgt berechnet,
wobei ¢, die Durchschnittskonzentration eines Legierungselementes der Phase k (Schmelze |
bzw. Festkdrper s (genauer columnarer Festkorper ¢) darstellt.

Cllw =¢.-M, (26)

Damit ergibt sich, aufgrund des Seigerungsprofiles (vgl. Abbildung 35) die Modellannahmen:

Erstarren:

CIM = _C: : Mls (27)
CSM = C: ’ Mls (28)
(Wieder)Aufschmelzen:

CIM :_C_S'Msl zc_s‘Mls (29)
CSM ZC_S'MSI Z_C_S'Mls (30)
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Als Modellannahme kénnte man hier anstelle der errechnete Durchschnittsfestkorper-
konzentration c, , welche das Seigerungsprofil aufgrund der "Volume-Averaging"-Methode

erzeugt, auch die Gleichgewichtskonzentration an der Phasengrenzfliche ¢, verwenden.

Diffusionsflussbedingter Interaktionsterm C/

Dieser ist innerhalb der Zelle mit dem Volumen Vo abhangig vom diffusiven Fluss ]k normal
auf die Phasengrenzflache (Normalenvektor n¢). Obwohl die Diffusion zwischen den Zellen
im diffusiven Term der Erhaltungsgleichung bertcksichtigt wird, gilt als Modellannahme,
dass Uber die Phasengrenzflache A, innerhalb der Zelle keine Diffusion stattfindet. Damit
wird auch die Rickdiffusion nicht berticksichtigt, obwohl das vorliegende Modell dies bereits
kann, dargestellt von Dr. Ishmurzin in seiner Dissertation fiir Cr [ISHMURZIN 2009].

c/ =—i~jjk nKdA (31)
v A

o

Durch die Modellannahmen ergibt sich:

Erstarren:

C/=C/=0 (32)
(Wieder)Aufschmelzen:

C/=C)=0 (33)

2.7.3 Enthalpieerhalt

Auch die Enthalpie besitzt, wie Enthalpieerhaltungsgleichung (10) zu entnehmen ist,
Interaktionsterme zwischen den Phasen, namlich H" und H/.

Massentransferbedingter Interaktionsterm H,"

Wie bereits erwéhnt, wird bei einem Phasenibergang mit der Ubergebenen Masse auch
Energie mit Ubergeben. Diese kann man mittels Massentransferrate und durchschnittlichem
Waérmeinhalt h¢ der Phase k wie folgt berechnen:

HY =he-M, (34)

Der durchschnittliche Warmeinhalt ist nicht einfach zugéanglich (zur korrekten Konstruktion
des Q-T-Diagrammes brauchte man, wie in Abbildung 36 zu sehen, einige, teils unbekannte,
Parameter, wie die spez. Warmekapazitaten (bei konstantem Druck) der Schmelze c'p und des
Festkorpers c;, die latente Warme L sowie jene Temperatur und Warme, bei der diese
umgesetzt wird (Q, oder Q, mit T).
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Pz

Schmelze /

o

7

Wirmemenge [J]
=

S

~c,

Festkérper s

Temperatur [K] T

Abbildung 36: Schematisches QT-Diagramm mit den Phasen Schmelze (I) und Festkdrper (s) sowie der
latenten Wérme L.

Daher wird im Modell angenommen, dass die beiden Phasen die gleiche spezifische
Warmekapazitat bei konstantem Druck ¢, =c; :c'p (gleiche Steigung im Q-T-Diagramm)
haben und die Latente Wéarme L entsprechend dem jeweiligen Volumenanteil f, der Phase k
auf die Phasen aufgeteilt wird. Damit ergibt sich:

Erstarren:
HIM =L-f -M, (35)
HsM :L'fs.Mls (36)

(Wieder)Aufschmelzen:

HY =—L-f-M_,=L-f -M, (37)
HM =—L-f.-M_=L-f -M,_ (38)

Diffusionsflussbedingter Interaktionsterm H/

Eine weitere Modellannahme besagt, dass beide Phasen in einer Zelle die gleiche Temperatur
haben, die Diffusion Uber die Phasengrenzflache innerhalb der Zelle somit unendlich hoch ist.
Dies wird n&herungsweise dadurch erreicht, dass ein hoher Warmeaustauschkoeffizient
zwischen den Phasen von h"=10°W/m®/K angenommen wird, welcher einen
Waérmeaustausch Uber die Phasengrenzflache bedingt.

Hf:—i-.[ak-ﬁde (39)
Vo n

Hierbei ist Vo das Volumen der Zelle, g, der Warmefluss, durch Normalenvektor Nk, normal
durch die Phasengrenzflache A, .
Durch die Modellannahme (AT =T, —T, = 0) ergibt sich:

Erstarren als auch (Wieder)Aufschmelzen:

HY=—h"-AT (40)
HY =h"-AT (41)
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2.7.4 Impulserhalt

Die Impulserhaltungsgleichung wird in Form der Navier-Sto&e&-GLeichungerL(ll) gelost. Im
Folgenden werden die Interaktionsterme fiir die x-Richtung Ux, Uxx und Fxg angegeben.
Im 3D Raum ergeben sich analoge Gleichungen mit Interaktionstermen fur y- und z-Richtung.

. . —M
Massentransferbedingter Interaktionsterm U

Wie am oben erwéhnten Beispiel mit dem Zuckersack leicht erkennbar, wird hier als
Modellansatz gewahlt, dass sich die Geschwindigkeiten der Gbergebenen Masse so verhalten
wie die Phase von der sie kommen.

U)’t/,lk = \7X,k ° Mk (42)

Far die Losung der Impulserhaltungsgleichung in x-Richtung ergibt sich somit:

Erstarren:

—M —

U x| ==Vx,| Mls (43)
U::/,ls =\7x,l : Mls (44)
(Wieder)Aufschmelzen:

—M — —

U x,| = Vx,s . Msl = —Vx,s : Mls (45)
Uzl,ls = —gx,s : Msl = \7x,s : Mls (46)

In den vorliegenden Simulationen wird das Aufschmelzen, Gleichung (46) und (46), nicht
berucksichtigt. Gleichung (44) und auch (46) werden ebenfalls nicht berlicksichtigt. da nur
jene Festkdrperanteile simuliert werden, die die dendritische Phase darstellen ( f.) und diese
bewegen sich mit fixierter Stranggeschwindigkeit (v, ). Diese Fixierung der Festkorper-
geschwindigkeit, welche fir Simulationen mit "Bulging" allerdings eine besondere
Herausforderung darstellt, negiert ndmlich den Impulsiibertrag durch den Massentransfer.

Diffusionsflussbedingter Interaktionsterm U

Innerhalb der Zelle interagieren die Phasen durch "Reibung" (betrachtet wird nun der
Spannungstensor o« ) miteinander.

. 1 = -
Uj,k =—- .f ok - NkdA (47)
v A

o

Angendhert wird dies mit:

Usk ~ Py + ir;;i ~ Py +i K., .(Vx,k — Vi ) (48)
i=1 i=1
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Wobei Py die Grenzflachenkraft darstellt und Kii (@B. Kis) den Impulsaus-
tauschkoeffizienten zwischen der Phase k (z.B. Schmelze 1) und den einzelnen anderen
Phasen i (z.B. Festkorper s) darstellt, welche, multipliziert mit der jeweiligen
Geschwindigkeitsdifferenz (z.B. AV =Vyy —\7x,s), uber alle vorhandenen Phasen n (hier nur |
und s (bzw. c)) aufsummiert werden.

Als Modellannahme kann hier die Vernachléssigung der Grenzflachenkraft
P =0 (49)

angesehen werden, wo hingegen die mechanische Interaktion im Zweiphasengebiet durch
Darcy's Gesetz und den Permeabilitdtsansatz von Blake-Kozeny Berlcksichtigung findet.
Weitere Modellannahmen bestehen, wie in Abbildung 37 dargestellt, in der Wahl des
Permeabilitatskoeffizienten Ko =6-10"* [Gu 1999]:

1,8E+08 6.00E-06
——Phaseninteraktionsreibungskoeffizient Klc

16+08 | | e Permeabilitit K
5.00E-06
1,4E+08
1,2E+08 4,00E-06
1,0E+08
3.00E-06
8,0E+07

Permeabilitit K [m?]

6,0E+07 2,00E-06

4.0E+07

Impulsaustauschkoeffizient K. [kg/m?/s|

i 1,008-06
2,0E+07

0,0E+00 0,00E+00
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Volumenanteil Schmelze f; [-]

Abbildung 37: Permeabilitat K (gepunktete Line) und Impulsaustauschkoeffizient K . =K _ (Volllinie) des
SMMP-Modells aufbauend auf Darcy's Gesetz und dem Permeabilitidtsansatz von Blake-Kozeny unter der
Modellannahme eines konstanten Permeabilitatskoeffizienten und der Limitierung der Permeabilitat bzw.
Impulsaustauschkoeffizienten (Phaseninteraktionsreibungskoeffizienten).

Aus dem Permeabilitatskoeffizienten Ko wird mit Hilfe der Formel

K:(K_o'ﬂf)'ﬁ (50)

die Permeabilitdit K bestimmt, wobei A, den priméren Dendritenarmabstand und f, den
Volumenanteil der Schmelze darstellt. Die Permeabilitét ist ein Mal fur die Durchldssigkeit
des Zweiphasengebietes, weshalb mit sinkender Permeabilitat der Impulsaustauschkoeffi-
zienten K, und damit die Interaktionsreibkraft (“drag") ansteigt. Berechnet wird der
Impulsaustauschkoeffizient K,. mit Hilfe der Schmelzenviskositat z4, =0,0056kg/m/s
mittels der Formel:
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K, =12 % (51)

In Abbildung 37 ist auch eine weiterer Modellannahme zu erkennen. Unter einem bestimmten
Phasenanteil ( f, =5%) wird die Interaktionsreibkraft ("drag") als konstant angenommen
(K, =168E+08). Diese Annahme war notig, damit FLUENT zu einer konvergierenden
Losung kommen kann, da mit steigender "drag" die Strdmung stérker behindert wird und
damit die Gleichungen schwerer stabil gelost werden konnen. In der Realitdt kommt es
ebenfalls zu solchen Behinderungen, welche durch damit verbundene, fehlende
Nachstromung von Schmelze Porenbildung verursachen kann. Die Porenbildung selbst wird
aber im hier verwendeten SMMP-Modell noch nicht berticksichtigt. Damit ergibt sich:

Erstarren:

Uit ==Ky +(Var = Vis) (52)
U s = Kig (Vi = Vo) (53)
(Wieder)Aufschmelzen:

Ui ==Ky (Vs =Va ) = Kig+(Vas =V ) (54)
Uis ~ K, '(\7x,s —gx,l ) =-K, '(\7x,s —\7x,| ) (59)

zusatzlicher Impulsquellterm Fys

Obwohl in der vorliegenden Arbeit nicht verwendet, sollte der Vollstandigkeit halber und um
die Vielfalt der Moglichkeiten des SMMP-Erstarrungsmodells zu verdeutlichen, hier kurz auf
die Einsatzmdglichkeiten des zusatzlichen Impulsquellterms;Ex,B eingegangen werden. Da
die Gravitation g definitionsgemal in y-Richtung wirkt, gilt Fxs =0, aber:

I_:’y,B 26' f| 'plrEf 'ﬂT '(Tl _TlrEf )+§ fl '/0|ref ’IBC '(Cl _Clref )+ (56)

Mittels dieses Boussinesq-Ansatzes, konnen die Auftriebskrafte aufgrund unterschiedlicher
Temperatur der Schmelze (thermaler oder thermisch bedingter Auftrieb; erster Teil der
rechten Gleichungsseite F = f(T)) bzw. unterschiedlicher Konzentration der Schmelze
(solutaler oder konzentrationsbedingter Auftrieb; zweiter Teil der rechten Gleichungsseite
F = f(c)) bertcksichtigt werden. Auch wére hier die Mdglichkeit zusatzliche, die Strdmung
beeinflussende Terme zu berlicksichtigen, so beispielsweise die Marangoni-Kraft
(Tropfenbildung aufgrund unterschiedlicher Oberflachenspannungen zweier Flisssigkeiten
z.B. bei einer monotektischen Erstarrung) oder die Krafte durch das elektromagnetische
Rihren (EMS). Angemerkt sei an dieser Stelle noch, dass das FLUENT Euler-Euler fluid-
fluid Modell von der Bewegung und Interaktion zweier Flussigkeiten (“fluid™) ausgeht. Um
den Festkorper als "Fluid™" interagieren lassen zu kénnen wird die Modellannahme getroffen,
dass die "Viskositit des Festkorpers” zwischen 5-10 GroBRenordnungen (5,6:10° kg/m/s -
5,6-10° kg/m/s) groRer als jene der Schmelze (0,0056 kg/m/s) angenommen wird.
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3  Modellentwicklung und numerische Implementierung

Die Modellentwicklung ist den folgenden Kapiteln sowie den Verdffentlichungen
[MAYER 20078], [MAYER 2008A] sowie [MAYER 2009B] zu entnehmen.

3.1 Massentransfer

Wie im letzten Kapitel ausgefihrt, ist die Erstarrung (Massentransfer) abhéngig von der
wachstumsfahigen Oberflache pro Volumen A/V . Durch den zunehmenden Festkorperanteil,
gekoppelt an den Dendritendurchmesser d., steigt der Wert A/V und damit des
Massentransfers an und es ergibt sich kurz vor der Enderstarrung die hochste
Massentransferrate. Dies widerspricht der Realitdt, denn ab dem Zusammentreffen
benachbarter Dendritenoberflachen (in Abbildung 38 Berlihrungspunkte zwischen den blauen,
als Zylinder approximierten "Dendriten™) sinkt die wachstumsféhige Oberflache, was durch
die grunen, sich uberscheidenden Linien in Abbildung 38 deutlich zu erkennen ist.

aligned staggered

Abbildung 38: Die beiden bei der Simulation zur Verfiigung stehenden Dendritenanordnungen "‘aligned" und
"'staggered". Die Radien andern sich ebenso wie die wachstumsfahige Flache pro Volumen. In Blau dargestellt
sind die stilisierten Dendriten zum Zeitpunkt lhrer ersten BerUhrung, in Grin dargestellt ist jener maximale
Radius der Dendriten, der erreicht werden kann, bis keine Schmelze mehr vorhanden ist (friheres R, nun R__,
die sich uberschneidenden Kreisflachen haben die gleiche Flache wie die weillen Flachen dazwischen). Die roten
Radien zeigen das neue, niemals erreichbare R, bei welchem keine weiBen Flachen mehr zwischen den
Dendriten vorhanden sind und sich alle benachbarten Dendriten somit theoretisch in einem Punkt beriihren und
sich dabei bereits teilweise Uberschneiden.

Dariiber hinaus wurde bei der Verwendung des vorhandenen Quellcodes eine Singularitét in
der Formel fir die Wachstumsgeschwindigkeitsberechnung festgestellt. Steigt R, =d_/2
durch Wachstum auf das berechnete R, (festgelegt als jener Radius, an welchem keine
Restschmelze mehr vorhanden ist) an, ergibt sich eine Division durch Null (In(1) =0), eine
Durcherstarrung kann somit niemals erreicht werden. Aus numerischen Griinden konnte R,
sogar geringfligig grofer werden als R, , was eine negative Wachstumsgeschwindigkeit zur
Folge hatte. Diese Umsténde ergeben sich aus Gleichung (23) und werden in Abbildung 39
veranschaulicht. R, ist jener Radius (“far field" Radius zur Diffusionsfeldberechnung), bei
welchem die Durchschnittskonzentration der Schmelze ¢, bestimmt wird. Dieser ist
grundsatzlich frei wahlbar, aber es muss sichergestellt sein, dass er groRer als R,
(Abbildung 38 grune Linien, die gleichzeitig den fruheren R, reprasentieren) gewahlt wird,
da es sonst aufgrund des Terms In(R; /R,) bei R, >R, zu einer negativen Wachstums-
geschwindigkeit (vgl. Gleichung (23)) und somit zu einem negativen Massentransfer (vgl.
Gleichung (21)) kommen wirde.
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100
90 A
30 1/ CylinderFactor =1/ |In (A/d/)|
5 704 In1=0!"
L§ 60 - In (s<1) = negative => | | !!!
T 50
= ~vRc
Ef 40 lambdal
E. 30 - hcx‘agclnall limit (f1=0)
i cubic limit (f1=0)
20 A \
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0 T T T T
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Abbildung 39: Die Kurve des Massentransferrate des noch nicht optimierten Quellcodes, dargestellt ist der
proportionale Massentransfer ohne Berucksichtigung der Diffusionskonstante D, der Konzentrationen und der
Dichte Uber den Dendritendurchmesser. Der Dendritenarmabstand 4, wurde mit 144um (entsprechend IDS fiir
Scheilerstarrung) angenommen, fir die "'staggered” Anordnung ergibt sich daher ein maximaler Abstand von
d_ =154um (rote Linie) bzw. bei “'cubic™-Anordnung von d__ =162um (violette Linie). Bis zur blauen Linie

max

stiegt, aufgrund der zunehmenden wachstumsféhigen Oberflache, der Massentransfer an, dort befindet sich eine
Singularitat mit unendlichem Massentransfer und danach sinkt der Massentransfer wieder.

Als neue Modellannahme wird festgelegt, dass als R, jener Radius gewahlt wird, bei dem
sich alle benachbarten Dendriten in einem Punkt berlhren (rote Linien in Abbildung 38) und
dabei bereits teilweise uberschneiden. Dargestellt sind in Abbildung 38 die jeweiligen Radien
fur beide Wachstumsanordnungen. Dieser neu definierte Radius R, kann durch Erstarrung
niemals erreicht werden, weil zuvor (bei R, ) keine Restschmelze mehr vorhanden ist
(f,=0), zur Berechnung eignet er sich jedoch sehr gut, da er eine negative
Wachstumsgeschwindigkeit verhindert. Alle in dieser Arbeit verdffentlichten Ergebnisse
wurden mit dem “staggered arrangement” ermittelt, was der kompaktesten
Dendritenanordnung mit Zylindern entspricht. Die Implementierung dieser neuen
Modellannahme éndert nicht die Ergebnisse, fuhrt aber zu besserer Konvergenz und damit zu
kirzeren Rechenzeiten. Der Grund dafiir kann dem nun stetigen Massentransferverlauf in
Abbildung 40 entnommen werden. Man erkennt, dass dieser mit groRer werdendem
Dendritendurchmesser zunimmt bis sich die Dendriten, wenn der Dendritendurchmesser den
Dendritenarmabstand /4, erreicht (blaue Linie in Abbildung 40), zu berlhren beginnen.
Danach sinkt die Massentransferrate, die wachstumsfahige Oberflache nimmt ab, da die
Dendriten ihre ideale zylindrische Form durch die Behinderung durch die sie berlihrenden
Dendriten verlieren, bis keine Restschmelze mehr vorhanden ist. Die Singularitat im M, (vgl.
Abbildung 39) ist verschwunden. Erreicht wird dies durch die Einfuhrung eines Faktors, der
das Zusammentreffen der Dendritenoberflachen und damit die nachfolgende Abnahme der
wachstumsfahigen Oberflache beriicksichtigt. Die Berechnung dieses sogenannten
"impingement factor” f,  ist abhangig von der Dendritenanordnung und damit von deren
geometrischen Informationen. Fir f._ gilt dabei folgendes Schema:

imp

1 wenn  d, <
o (57)

fI/fl,critic wenn dc > ﬂ‘l
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Wobei f

I, critic

—1— Ajendrits_dczﬂi -1

f =1-f

l,critic c,critic —

Awexagonal _cell

Dendritenanordnungen ist in Tabelle 1 aufg

Tabelle 1: Zusammenfassung der Durchmesser und Radien sowie der Impingementfaktoren fur die beiden

Dendritenanordnungen.

_ T
2.3

Eine Zusammenfassung der Durchmesser bzw. Abstdnde und Impingmentfaktoren beider

elistet.

als kritischer Schmelzenvolumenanteil, das ist jener Volumenanteil bei
welchem der Dendritendurchmesser d, den Dendritenarmabstand 4, erreicht hat, definiert ist.

"'straggered (hexagonal) arrangement"' ""aligned arrangement"'
. 4. f
dc: \/Efcj’l dc: C'ﬂl
T T
1 V2
R. = . R. =-—.
" 2.cos30° A = A
A=3.d, -7 A=d, -7
V= g 223 V=2
T T
fI,critical =1- 9. \/5 fl,critical =1—Z
fimp =1 dc = ﬂZI. fimp =1
fo— fi _ fi fo f, _ L
P fl,critical 1-— 44 dC & 21 " fl,critical _‘]__E
243 4
Damit ergibt sich fur die Massentransferrate M, , angelehnt an Gleichung (20):
A
Mlc :vRC \7 fimp " Ps

bzw. unter Einbeziehung von Gleichung (23) sowie Tabelle 1 fiir die "staggered” Anordnung

der Dendriten:

M:D' CI*_CI_ 1 i

b I £ p,
Ic R, C —C In(RfJ \/gﬂlz imp * P

R

C

Somit ergibt sich mit der Beziehung R, :d—2° die in Abbildung 40 verwendete Proportionalitat

zu d.:

2 1 2-d, -7

- <. . f
c dc In(z,Rf] \/§212 imp

d

c

Ay
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hexagonal arrangement (staggered)
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Abbildung 40: Die Auswirkung der Implementierung des impingement factors™ auf die
Massentransferkurve. Dargestellt ist jeweils der proportionale Massentransfer A _. Der Dendritenarm-
abstand 4, wurde mit 144um angenommen, fiir die jeweilige Anordnung ergibt sich daher ein jeweils
maximaler Abstand d__ (rote Linie). Bis zur blauen Linie stiegt, aufgrund der zunehmenden
wachstumsféahigen Oberflache, der Massentransfer an, bis sich die Dendriten zu bertihren beginnen (bei 4,
blaue Linie) und sinkt dann aufgrund des "'impingement factors' bis zu jenem Punkt, wo keine Schmelze
mehr zur Verfugung steht (rote Linie) auf 0 ab.
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3.2 Durcherstarrungsmodell

Durch den verwendeten Euler-Euler fluid-fluid Ansatz ergibt sich, speziell fir einen
parallelen GieRspalt, ein Vorteil, wenn gewisse Strangregionen durcherstarrt sind. Dann gibt
es in diesen Regionen nur mehr ein "Fluid” (ndmlich die Phase Festkdrper). Somit kann man
die flr diese Phase bekannten Geschwindigkeiten fixieren und erspart sich deren Berechnung
sowie Interaktion zwischen den Phasen. Ein wichtiges Ziel der vorliegenden Arbeit war es
daher, Durcherstarrung zu erreichen. Da wir im SMMP-Modell, wie in Kapitel 2.7 erldutert,
ahnliche Modellannahmen verwendet wie das Scheil-Mikroseigerungsmodell, wird auch ein
ahnliches Konzentrationsverhalten widergespiegelt. Knapp vor der Enderstarrung liegt also
eine sehr hoch angereicherte/geseigerte Schmelze vor (c 1), welche aufgrund des
Phasendiagrammes eine sehr niedrige Erstarrungstemperatur besitzt. Um das vorhandene
Modell zu ergénzen/verbessern und es an die Realitat (bei Stahl zwei unterschiedliche Phasen,
o— und p-Fe) anzupassen, wurde ein Erstarrungsmodell mit unterschiedlichen
Liquidusliniensteigungen m, Gleichverteilungskoeffizienten k und zugehorigen Soliduslinien-
steigungen, wie in Abbildung 41 zu sehen ist, in den Quellcode implementiert.

Ty

m,
k,
Z ‘ 1(3 ‘mjzml
3 Vi y+Fe,C
/\ -—
c.k, c.k, ¢ c.k, c c

Abbildung 41: Idealisiertes Phasendiagramm Fe-FesC mit den drei Regionen des Durcherstarrungsmodells
und den zugeordneten Diagrammdaten. Der gelbe Teil widerspiegelt den Bereich Uber dem Peritektikum
mit der Liquidusliniensteigung m, sowie dem Gleichverteilungskoeffizienten k , wéahrend die orangen
Felder den Bereich unter dem Peritektikum aber um das Eutektikum markiert mit der
Liquidusliniensteigung m, sowie dem Gleichverteilungskoeffizienten k, oberhalb und der Liquidus-
liniensteigung m, sowie dem Gleichverteilungskoeffizienten k, unterhalb der Durcherstarrungstemperatur
T

-
Die Idee hinter dieser Adaption ist es nicht, nur die peritektische Reaktion besser abbilden zu
koénnen, sondern mit einem Gleichverteilungskoeffizienten k, von anndhernd 1 im 3. Bereich,
also unterhalb der Durcherstarrungstemperatur, eine Durcherstarrung zu “erzwingen”. Diese
Anpassung fuhrt allerdings zu numerischen Problemen, da die einprogrammierten Spriinge in
der Soliduslinie bei der peritektischen Temperatur T, sowie der Durcherstarrungstemperatur
T4, welche die eutektische Temperatur widerspiegelt, numerische Instabilitaten hervorrufen.
Die Adaption des Durcherstarrungsmodells mit “flieRenden Ubergangsbereichen™ wie dies in
Abbildung 42 zu sehen ist, hat diese Problemstellung gelost.
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Abbildung 42: Adaptiertes,

cF 2 C CF 3 cd

P

idealisiertes Phasendiagramm Fe-FesC entsprechend Abbildung 41 jedoch mit

flieRenden Ubergangen bei der peritektischen Temperatur T, sowie der Durcherstarrungstemperatur T, .
Hier: k]=0.36, k2=0 8, k3=0.9999

Temperatur [K]
Q
AN
i

1 TFI81IK, T =1788K, T =1762K
1 m=116.TK/Wt.%C, m=115.5K/Wt.%C, m=116.7K/Wt.%C

Phasenumwandlungstemperatur

_.Durcherstalnmgstemperatur "k

1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0
Phasenanteil liquid £[ ]

Abbildung 43: Kurve der Scheil-Erstarrung aus dem Programm IDS Uberlagert mit den Ergebnissen der in

dieser Arbeit erarbeiteten Q

uellcode (UDSub). Angegeben sind auch die dabei verwendeten k- und m-Werte

sowie die Ubergangstemperaturen zwischen den einzelnen Bereichen fiir eine binaren Stahl mit 0.18wt.%C

(St52).

1,00

volume fraction solid f [ ]

0,65 T

Abbildung 44: Die fir die e

0,95 +

0,80
0,75 A

0,70

3 T-Bereiche

L/ | T 1
-0,108 -0,054 0 0,054 0,108
Strangdicke [m]

rsten Simulationen benutzte, sich durch das Durcherstarrungsmodell aus der T-

Randbedingung ergebenden, f_-Anfangsbedingung.
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Mit dieser, in Abbildung 43 sowie Abbildung 44 visualisierten, Anderung kénnen nun sehr
hohe Festkorperphasenanteile erzielt werden. Fur die Konvergenz der Navier-Stokes-
Gleichung ist das leider kontraproduktiv, da Bereiche mit sehr hohem Festkdrperanteil kaum
Durchlassigkeit (Permeabilitat) haben und bei der Erstarrung somit die notige, nachspeisende
Schmelze abgeblockt wird, was in der Realitdit wie beschrieben zu Poren, ohne
Porenentstehungsmodell aber zu Programmabstiirzen fihrt. Daher wurde im ndchsten Schritt
die Implementierung eines Porenbildungsmodelles, welches Uber das Druckfeld gesteuert
wird, erwogen. Dies war aufgrund des instabilen Druckfeldes wéhrend der Simulation jedoch
nicht durchfiihrbar, daher wurde ein einfacheres "Poren-Modell" implementiert, auf welches
im nachfolgenden Kapitel eingegangen wird.
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3.3 Simplified Porosity Model (SPM)

Um irreale Relativgeschwindigkeiten und somit unrealistische Makroseigerungen zu
vermeiden, wére Durcherstarrung winschenswert. Die Problematik wurde im
vorangegangenen Kapitel erdrtert. Um Erstarrung ohne Nachspeisstromung zu ermdglichen,
wird im Simplified Porosity Model davon ausgegangen, dass ab einem bestimmten,
anzugebenen Grenzwert an Festkorperphasenanteil der erstarrende Festkorper die gleiche
Dichte wie die erstarrende Schmelze hat. In den in dieser Arbeit verdffentlichten Simulation
sind diese Grenzwerte f_ ., =0,95 (damit sogar héher als der normalerweise zur Liquid
Impenetrable Temperature (LIT) gehdrende Festkorperanteil von 90% [RiDoLFI 2008]) sowie
f. o =0,8. Als Vorstellungsmodell kann man sich diese Erstarrungsschichten als pordsen
Festkdrper vorstellen, wie dies in Abbildung 45 ansatzweise gezeigt ist.

solid with pores (pg :PFI)

liquid (,)

primary solid ( ps)-

Abbildung 45: Grundidee des Simplified Porosity Model (SPM). Der rote, bei f < f erstarrte

s,SPM

Festkorper hat die héhere Festkérperdichte p_, die gelbe Schmelze die niedrigere Schmelzendichte p, und
die orangen Bereiche reprasentieren einen, bei f > f . = erstarrten, roten Festkdrperbereich mit weien
Poren, welcher durch die eingeschlossenen Poren ebenfalls Schmelzendichte p, hat.

Es ergibt sich auch eine neue "gemittelte" Festkdrperdichte, die wie folgt berechnet werden
kann:

fs,prim P T fs+p 'ps+p
foprim T foip

= (62)

S, prim

Durch dieses Modell ist ab einem Festkorperphasenanteil von f, .,  keine
Nachspeisstromung mehr zur Erstarrung noétig, es kommt also auch zu keinen
Relativgeschwindigkeiten mehr in Bereichen Uber diesem Festkorperphasenanteil und damit
auch zu keiner unzulassigen, nur numerisch bedingten Makroseigerungsentstehung in diesen
Bereichen. Die Konvergenz wurde mit Hilfe dieses Modelles verbessert und es ergaben sich,
besonders fur die Simulationen mit paralleler Strangoberflache, sehr gute Simulations-
ergebnisse. Der Nachteil des SPM liegt darin, dass die Porositdt homogen verteilt ist, was mit
der Realitét nicht Gbereinstimmt.
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3.4 Bulging

Erhohten Programmieraufwand stellen die Simulationen mit der Bericksichtigung des
Bulging-Effektes dar. Nicht nur die Geometrie muss in der Preprozessorsoftware GAMBIT
erstellt werden, sondern es mussen auch weitere Effekte berucksichtigt werden. Aufgrund des
verwendeten Euler-Euler fluid-fluid Modells, muss die Geschwindigkeit des Festkdrpers nicht
nur fixiert, sondern entsprechend der abnehmenden Bulginghthe in und aus den
Ausbauchungen gelenkt werden. Der Festkorper wird bei dem verwendeten Modellansatz,
wie bereits erwéhnt, als Flussigkeit mit hoher Viskositdt angenommen. Daher wirde im Falle
einer Ausbauchung diese "zdhe” Fliissigkeit, wenn keine Geschwindigkeitskomponente in
Richtung Strangoberflache (y-Richtung) vorgegeben werden wiirde, tendenziell ihre Richtung
beizubehalten und geradeaus in Strangrichtung zu stromen versuchen. Die im Stranginneren
befindliche Schmelze misste dann den VVolumenzuwachs an der Strangoberflache ausgleichen
und durch die "feste™ Strangschale nach aufien strémen, wie man dem Benchmarkresultat in
Abbildung 46 entnehmen kann. Sieht der Schmelzphasenanteil (Abbildung 46 links) bei einer
Skalierung von 9.98e-4 bis 1 noch sehr homogen aus, zeigt sich bei eingeschrénkterer
Skalierung (9.98e-4 bis 1e-3) bereits ein erhohter Schmelzphasenanteil an der
Strangoberflache (i) und damit eine Relativgeschwindigkeit (ii) (Abbildung 46 rechts).
Obwohl die Anderungen marginal sind, fiinren sie zu merklichen, physikalisch nicht
erklarbaren Makroseigerungserscheinungen und dariiber hinaus bei hohem Festkdrper-
volumenphasenanteil zu Konvergenzschwierigkeiten der Navier-Stokes-Gleichung, da der
Schmelzentransport mit steigendem Festkorperphasenanteil (niedrige Permeabilitat) immer
schwieriger wird.

1.00e+00
. 9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
B.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
451e-01
401e-01
351e01
3.01e01
2.51e-01
20%e-01

151e-01
1.01e-01
I 5.09e-02
9.98e-04

Abbildung 46: Benchmarkergebnis zur Beurteilung des Schmelzenphasenvolumenanteils (links) sowie der
Relativgeschwindigkeiten (rechts) und damit verbunden der Seigerungsentstehung an der Strangoberflache
bei einer Ausbauchung (hier in y-Richtung vergrofRert dargestellt) ohne Festkdrpergeschwindigkeits-
fixierung (nur "drag™ und erhdhte "Festkdrperviskositat'™). Die Problemstellen sind mit (i) sowie (ii)
markiert.

Es ergibt sich daher die Erfordernis, dem Festkorper ein Geschwindigkeitsprofil vorzugeben
und damit verbunden missen weitere Uberlegungen zu dessen Modellierung angestellt
werden. Zwei grundsatzliche Uberlegungen sind in Abbildung 47 dargestellt. Wenn man sich
die Dendriten von der Strangoberfliche nach innen wachsend vorstellt, gibt es die
Uberlegung, diese, mit der Ausbauchung mitgehende Strangoberflache, nur in y-Richtung zu
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verschieben (Abbildung 47 oben) oder die Orthogonalitat der Dendriten zur Strangoberflache
zu fixieren (Abbildung 47 unten). Wie gezeigt, kann man sich die beiden Modelle wie die
Verschiebung einer Perlenkette einmal entlang der Mittellinie und einmal entlang der
Oberflache vorstellen.

Dies entspricht dieser Vorstellung (Perlenkette entlang Mittellinie):

X

Maglich wire aber auch diese Vorstellung (Perlenkette entlang Oberfliche):

X

N
O Problemstellen

Abbildung 47: Mdgliche Vorstellungen fir die Dendritenfestkdrperbewegung. Parallele Verschiebung
benachbarter Dendriten (oben) bzw. oberflachenorthogonale "Verbiegung' der Dendriten (unten)
beschrieben durch die Bewegung einer Perlenkette entlang der Mittelachse (oben) bzw. der Oberflache
(unten) mit der Markierung méglicher Problemstellen mit roten Ovalen.

Problematische Stellen, welche in Abbildung 47 mittels roten Ovalen markiert wurden, sind
(1) jene Stellen, wo die Dendriten, auf der Strecke zwischen den Rollen in ihrer L&nge weiter
gewachsen, sich im Strangzentrum wieder beriihren und (ii) jene Stelle, wo im Stranginneren
eine Kavitat entsteht, welche nachzuspeisen ist. In Abbildung 47 zeigt die Darstellung oben
als auch unten Problem (i) sowie (ii), wahrend in der Darstellung unten auch noch die
Deformation der Dendriten durch Verbiegen dazu kommt und in der Darstellung oben die
entstehende, stufige Oberflache eine Problemstelle darstellen dirfte. Obwohl eine plastische
Verformung, wie in der zweiten Vorstellung, in der Realitat, beglinstigt durch den teigartigen
Zustand im Zweiphasengebiet, sehr wahrscheinlich ist, wird die erstere ldee umgesetzt, da
diese numerisch einfacher verwirklicht werden kann. Die verwendeten Geometrieparameter
kénnen Abbildung 48 entnommen werden.

0p = 0.8mm
N =100

I v, , = changing

w2 =
107.5mm

v, . = constant

x,+NA

Abbildung 48: Parameter der Bulging-Modellierung mit der sinusoidal oszillierenden Umhillenden
(schwarze Volllinie) sowie der parallelen Strangoberflache (orange Volllinie), deren Abstand zur Strangmitte
(orange Strichpunktlinie) die halbe Strangdicke darstellt. Die Amplitude der Ausbauchungen nimmt von der
maximalen Amplitude ¢, binnen 6m Strangléange linear auf 0 ab, was bei einem Rollenabstand von
A =60mm einer Rollenanzahl von 101 Rollen und damit 100 Ausbauchungen entspricht.
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Wird die thermische und solutale Konvektion nicht berticksichtigt und der Schwerkrafteffekt
damit vernachléssigt, kann eine symmetrische Stranggeometrie angenommen werden.
Zugrunde liegt die Annahme, dass da bei einer rein horizontalen Stranggeometrie die
Konvektion eine kaum merkliche und somit vernachléssigbare Seigerung entstehen l&sst.
Benchmarks (siehe Seite 153f) zeigen, dass bei einer 9m langen und nur 215mm hohen
horizontalen Stranggeometrie (also ohne Bending bzw. variabler Gravitationsrichtung) diese
Effekte nur geringe Auswirkung haben. Dadurch kann die Simulationsgeometrie einfach
gehalten und die Elementzahl halbiert werden, was sich positiv auf die Rechenzeit auswirkt.
Angenommen wird eine sinusoidal oszillierende Umhdllende, deren Amplitude Uber die
Stranglange linear abnimmt, wie dies Abbildung 49 zu entnehmen ist. Ausgegangen wird
dabei von 100 Ausbauchungen (also 101 Rollen) mit einem konstanten Rollenabstand von
A =60mm und einer maximalen Amplitude von &, =0,8mm sowie einer Strangdicke von

w = 215mm.

108.4
108.3
108.2
108.1
108.0
107.9 ~
107.8
107.7 ~
107.5

1 074 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

[mm]

Dosndety

Linge x (x;,+NA) [mm]

Abbildung 49: Sinusoidale, linear abnehmende Strangoberflachengeometrie fiir 100 Ausbauchungen mit
einer maximalen Ausbauchung von fast 0,8mm zwischen den ersten Rollen.

In der Realitét ist die Erstarrungslange etwa 30m und die Rollenanzahl etwa 100 Rollen. Der
Rollenabstand variiert mit dem Rollendurchmesser, so sind etwa die kleineren Kopfrollen am
Stranganfang etwas néher zusammen, wahrend die grélReren Flhrungsrollen vor der
Softreduktion etwas weiter auseinander liegen. Mittelt man die Absténde, liegen diese bei
etwa 30cm. Da nun auf 6m erstarrt wird, also einem Flinftel der L&nge, wurde auch fiir den
Rollenabstand ein konstanter Wert von einem Finftel angenommen, also 60mm. Fir die
Geschwindigkeitsmodellierung wurde ein dhnlicher Ansatz gewahlt wie bereits von der
Arbeitsgruppe um Prof. Klaus Schwerdtfeger [Mivazawa 1981] veroffentlicht. Geht die
Strangoberflache nach aullen oder innen, geht auch der gesamte Festkorper parallel nach
aufllen oder innen. Solange die Dendritenspitzen die Zentrumslinie nicht erreichen, stellt dies
ein gutes Modell dar. Sobald die wachsenden Dendriten die Zentrumslinie erreichen, muss
sichergestellt sein, dass sie diese nicht berqueren, da es sonst zu einem Massendefekt durch
Bewegung auBerhalb der Rechengeometrie kommen wiirde. Stellt man sich dies symmetrisch
vor, wirde von der unteren, nicht modellierten Stranghélfte ebenfalls die dort "aus der
Rechengeometrie heraus wachsenden™ Dendriten nun in die obere Rechengeometrie "herein
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wachsen”. Man kann sich also eine "Spiegelung™ an der Symmetrielinie vorstellen, was aber
simulationstechnisch mit dem vorliegenden Modell nicht bewerkstelligt werden kann.
Vielmehr wurden die in Abbildung 50 dargestellten Modellannahmen getroffen. Rosarot
dargestellt sind jene Bereiche, in welchen die Festkorpergeschwindigkeit der der jeweiligen
Oberflachengeschwindigkeit entspricht. Bis zum Beginn der Sumpfspitze f” =0 (rote
Liquidusline) muss lediglich durch die Festlegung, dass die Festkdrpergeschwindigkeit in der
zentrumsnahsten Zellenreihe gleich 0 ist, verhindert werden, das der bis dahin geringe,
festgelegte Festkorperanteil (10° zum Wachstum notig, wie in Kapitel 2.7 beschrieben) die
Rechendomain nicht verlasst (hinausgeschoben wird), sichtbar in den weil3en Regionen ohne
y-Geschwindigkeit (Zellen nahe der Mittellinie in den Bereichen, wo der Strang
zusammengedriickt wird) in Abbildung 50. Regionen welche durcherstarrt sind, in
Abbildung 50 gelb markiert, haben ebenfalls die y-Geschwindigkeit der jeweiligen
Oberflache. Daher muss sichergestellt werden, das die Durcherstarrungsspitze ( f” =0,8)
hinter der letzten Ausbauchung liegt. Damit hat der rein gelbe Bereich in Abbildung 50
ebenfalls keine y-Geschwindigkeit, da die Oberflache parallel zur Zentrumslinie verlauft, also
keine Ausbauchungen mehr hat. Die Bereiche mit Ausbuchungen sind ebenfalls farblich
markiert. In den roten Bereich wird die y-Festkorpergeschwindigkeit entsprechend der
jeweiligen Oberflachengeschwindigkeit fixiert. In den griinen Bereichen nimmt die y-
Festkdrpergeschwindigkeit zur Symmetrie hin auf 0 ab. Da es nur mit dem SPM (die in der
Arbeit gezeigten Simulationen sind ja ohne Durcherstarrungsmodell durchgefihrt) zu keiner
100%-igen Durcherstarrung kommt, muss die Grenze fur die Bereich festgelegt werden, in
welchem die Geschwindigkeiten fixiert werden ( f, > f2°*"9"),

| i o e |

Abbildung 50: Einteilung in die einzelnen Simulationsbereiche bei der Beriicksichtigung von Bulging. Der
gelbe und mit Gelb Uberlagerte rote Bereich entspricht dem durcherstarrten Strang, der sich mit
Stranggeschwindigkeit bewegt (im rein gelben Bereich ohne y-Geschwindigkeit, da er sich nach dem
Bulgingbereich befindet, muss auch der Punkt der Durcherstarrung sein, davor kommt es zur Uberlagerung
mit dem roten Bereich). Im roten Bereich (teilweise gelb tberlagert) muss sich der Festkérper mit der
Oberflachengeschwindigkeit bewegen, im griinen Bereich muss die y-Geschwindigkeit von der griinen Linie
(Oberflachengeschwindigkeit) bis zur Symmetrielinie auf 0 abnehmen.

Je niedriger man diesen ansetzt, desto geringer wird die entstehende Seigerung (vgl.
Abbildung 117) und da sich die Sumpflange verkleinert, kann man mit der Durcherstarrung
vor die letzte Rolle kommen und dann "driickt und zieht" man "durcherstarrten" Festkorper
ohne Volumenkonstanz (Massenerhaltung). Die griinen Bereiche in Abbildung 50 stellen jene
modellbedingt herausfordernde Bereiche dar, in denen der Strang zusammengedruckt wird
und sich die Dendriten im Zentrum bereits beriihren. Angenommen wird nun, dass sich die
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Dendriten im Strangzentrum treffen sowie verformen und zwar vermehrt in den
zentrumsnahen Bereichen, wo die Temperatur hoher und die Dendriten duinner sind.

liquidus (f; = 0%) O-strength (f; = 80%0)

s

|

wwwwww
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Abbildung 51: Schematische Umsetzung des Bulging- Ansatzes fiir die Festkérpergeschwindigkeit (a) sowie
zugehdriges Simulationsergebnis (b).

Dort werden sie mehr verformt, als weiter AufRen und 0ber der Durcherstarrungslinie
(Soliduslinie) gibt es tUberhaupt keine Behinderung/Abbremsung/Verformung mehr (rot/gelbe
Bereiche Uber den griinen Bereichen). Modell-/Definitionsbedingt kommt es bei den
durchgefuhrten Simulationen zu keiner Durcherstarrung. Daher muss ein Festkorper-
volumenanteil festgelegt werden, ab dem die Geschwindigkeiten der beiden Phasen fixiert
werden. Verwendet wurde als Durcherstarrungslinie ("Soliduslinie™) die f, =80% -Isolinie,
da die Dendriten erst ab einem Festkdrpervolumenanteil von 80% einer Verformung merklich
Widerstand entgegen bringen kénnen [RiDOLFI 2008]. Dieser Ansatz sowie das sich daraus
ergebende Festkorpergeschwindigkeitsprofil ist in Abbildung 51 ersichtlich. Durch diese
Festlegung der "Soliduslinie” auf f, =80% muss, da ab diesem Volumenkdrperanteil die
Schmelzengeschwindigkeit gleich der Festkorpergeschwindigkeit fixiert ist, auch die Grenze
fur das SPM auf f, =80% gesetzt werden.

Dipl.-Ing. Ing. Florian Markus MAYER Seite 56



Dissertation Modellentwicklung und Implementierung - 3.5 Validierung

3.5 Validierung (Concentration Mapping)

Simulationsergebnisse sollten mit der Realitdt moglichst gut Ubereinstimmen, andernfalls
muss das Modell hinter der Simulation adaptiert und ggf. erweitert werden. Eine Moglichkeit
Ergebnisse zur Validierung zu erhalten ist die Auswertung von Konzentrationsmessungen an
StranggieRquerschnitten. In der Realitat wird die Zentrumsseigerung entweder (im speziellen
beim Bloom) tber Kernlochbohrungsanalysen bzw. Struktur-/Tiefatzung (Widmannstatten-
abdruck) [SORMANN 2009, FORSTHUBER 2005, REITER 2010] oder tber OES-PDA (bei allen
Formaten, siehe Kapitel 2) bzw. wellenlangendispersive RoOntenspektroskopie in einem
Rasterelektronenmikroskop (REM-WDX = Mikrosonde) beurteilt, wie dies in Abbildung 52
sowie Abbildung 53 zu sehen ist. Letzteres Verfahren eroffnet die Moglichkeit, die
Zusammensetzung/Konzentrationen auf einem bestimmten Bereich zu erfassen, also eine
"Konzentrations-Landkarte” (Concentration Mapping = CM) zu erhalten die auch Auskunft
uber die Morphologie gibt.

Slab Surface Slab Centre

50

150 pm 500 pm 0 pm

Stahlsorte St52: ca. 0,8% Mn

Abbildung 52: Strukturdtzung Uber einen Brammenquerschnitt mit den zugehérigen Mikrosondenbildern.
Zu erkennen ist nicht nur die Morphologie (feine Struktur durch hohe Abkuhlgeschwindigkeit an der
Brammenoberflaiche und immer grober werdende Struktur in der Strangmitte) sondern auch die
Elementverteilung/Seigerung (hier fir Mangan (Mn)). [PRESSLINGER 2004]

Nachteil dieser Methode ist sicher der hohe messtechnische (ein WDX-Detektor pro zu
detektierenden Elements, keine Detektoren fir leichte Elemente) und zeitliche Aufwand (je
nach Genauigkeit und Messpunktaufldsung einige Stunden bis Tage) [MAYR 2007]. Wie in
Abbildung 54 zu sehen ist, eignet sich die Methode des Concentration Mapping auch
hervorragend zur plakativen, qualitativen Beurteilung der Zentrumsseigerung mit bzw. ohne
Softreduktion und damit zur Uberpriifung der SR-Einstellungen der StranggieRanlage. Zu
erkennen ist, in Abbildung 53 als auch Abbildung 54, das sich die Verteilung der einzelnen
Legierungselemente durch unterschiedliche Seigerungskoeffizienten, Rickdiffusionsraten und
Beeinflussung durch die Festkdrperphasenumwandlung y—a unterscheiden. Mangan (Mn)
gibt, aufgrund der AtomgroRe und damit niedrigen Ruckdiffusionsrate das Primargeflige am
besten wider. Dies ist auch der Grund, weshalb die Mn-CM-Bilder zur Seigerungsvalidierung
herangezogen werden. Fir die Validierung ist eine quantitative Auswertung erforderlich, die
durch den Einsatz eines Programmes (MATLAB) durchgefihrt wird. Seitens der
Industriepartner wurden einige reprasentative CM-Messwerte zur Verfugung gestellt, die sich
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zu diesem Zweck eignen. In Abbildung 55 ist die Lage einer dieser Messwert-Matrizen zu

casting direction
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Abbildung 53: Morphologie und Seigerung Uber den Strangquerschnitt fur verschiedene Elemente.
[PRESSLINGER 2004]
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Abbildung 54: Mit Hilfe von Mikrosondenbildern (Concentration Mappings, CM) kann auch der Effekt
einer gut eingestellten Softreduktion (SR) dokumentiert werden. Die linken Bildhalften zeigen immer CM
eines Stranges ohne und die rechten Bildhalften CM eines Stranges mit SR flr unterschiedliche
Legierungselemente. [REISINGER 2005]

sehen und in Abbildung 56 wurde versucht, einen moglichen Zentrumsseigerungsverlauf mit
einer schwarzen Linie einzuzeichnen. Weshalb man nicht einfach die Werte in den einzelnen
Zeilen der Matrix mittelt, ist in Abbildung 57 ersichtlich. Die Maxima und Minima uberlagern
sich und beeinflussen/mitteln sich, sodass keine eindeutige Zentrumsseigerung ersichtlich
wird. Wenn man den Zentrumsseigerungsverlauf in Abbildung 56 interpretiert, wird dies
verstandlich, dieser ist ndmlich keine gerade Linie. Die CM-Matrix besteht aus Messpunkten
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in einem Abstand von 98um (Brennfleckdurchmesser 50um). Daher haben die Matrizen
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Abbildung 55: Schematische Darstellung der Makroseigerungsbereiche (rot Linien) und der Lage des Ortes
der Probenname fir die Auswertung mit MATLAB i der Bramme. Durch die Lage im longitudinalen Schnitt
kann die ""Makroseigerungsentstehung" Uber einen Teil der Stranglédnge veranschaulicht werden, was man
dem CM-Bild fur Mn (vgl. Abbildung 14) entnehmen kann. Die Auflésung ist 98um, daher ergeben sich die
angegebenen Indizes.

50 4 50 -
100 . g 100 - 2 y 3 |
150 " ; 150
200 200
250 250f
300§ 7 300
30 L L L . i | 1 350 R
%0 100 130 20 29 s00 0 490 50 100 150 200 250 300 350 400

Abbildung 56: Das in Abbildung 55 angegebene und um 90° im Uhrzeigersinn gedrehte CM-Bild (links) und
der Versuch, einen mdglichen Zentrumsseigerungsverlauf mit einer schwarzen Linien hervorzuheben
(rechts).

360 x 402 Messwerte eingeteilt in 360 Zeilen und 402 Spalten. Die Durchschnittsanalyse
dieser Probe liegt bei einem Mn-Gehalt von cvn =1,67wWt.%. Die Idee war nun, mittels eines
MATLAB-Codes die Zentrumsseigerungslinie durch Maximasuche (Annahme: Die Maxima
spiegeln die Zentrumsseigerung wieder) zu finden, diese Maxima der einzelnen Zeilen
deckungsgleich zu verschieben, sie zu addieren und den gemittelten Maximalwert zu
berechnen.

Dipl.-Ing. Ing. Florian Markus MAYER Seite 60



Dissertation Modellentwicklung und Implementierung - 3.5 Validierung
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Abbildung 57: Durchschnittswertermittlung (Aufsummierung und Division durch 360) tber alle 360 Zeilen
einer ""'unbehandelten™ Matrix entlang der Strangmittellinie. Man erkennt, das durch die nicht immer mittige
Lage der Maxima sich diese *‘wegmittelIn”™ und sich dadurch keine eindeutige Summenkurve mit
ausgepragtem Mittenmaximum ergibt. Beispielsweise ist hier das Maximum nur etwa 1,78wt.%Mn. Realere
Ergebnisse liegen etwa bei 2wt.%Mn, wie in Abbildung 63 zu sehen ist.
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Abbildung 58: In der ersten Zeile des CM-Bildes wird durch den MATLAB-Code der Maximalwert der
Konzentration gesucht und als Nullpunkt festgelegt. Eine Bandbreite w wird angegeben in welcher in jeder
Zeile (hier der Zeile 32) der Maximalwert der Konzentration gesucht wird (markiert mit einem Kreis).

Die Maximasuche wird, wie in Abbildung 58 zu sehen, jedoch nur in einem gewissen Band
durchgefiihrt, um lokale Maxima (z.B. Spotseigerungen neben dem Strangzentrum) nicht zu
berticksichtigen. Als noch besser wird der Ansatz gesehen, das Band, dessen Breite

Dipl.-Ing. Ing. Florian Markus MAYER Seite 61



Dissertation Modellentwicklung und Implementierung - 3.5 Validierung

50 100 1350 2200 250 300 350 £ 100 150 200 250 300 3% 400
Suchereich +/- 11 Suctbereich +1 12

Abbildung 59: Gezeigt wird 8mal das gleiche CM-Bild, wobei die Maxima in gréRer werdenden Bereichen
(immer grolRer werdende Bandbreite w) gesucht werden (blaue Kreise). Auch weiter vom Zentrum entfernte
lokale Maximalwerte (z.B. Spotseigerungen und somit "Ausreiller'’) werden bei noch groferem w mit
berlcksichtigt, was hier beispielhaft fir die Suchbereiche +1 (w = 3), £2, 4, £6, %8, £10, *11 und *12
(w = 25) gezeigt wird.
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angegeben wird, um das jeweiligen Maximum zu definieren. Das Band "wandert" damit mit
dem Maximum mit, was geringere Spriinge in der Zentrumsseigerungslinie mit sich bringt.
Die Bandbreite kann schrittweise erhoht und die dadurch erhaltenen und in Abbildung 59
dargestellten Seigerungsverlaufe analysiert werden. Fir das angegebene Beispiel flhrt dies,
wie in Abbildung 60 zu sehen, zu einer guten Ubereinstimmung zwischen der visuell
wahrzunehmenden und mit dem bei w = 13 (Position des Maximums der dartber liegenden
Zeile £ 6 Spalten) durch den Code erhaltenen Seigerungsverlauf.
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Abbildung 60: Die Gegenuberstellung des CM-Bildes mit der per Hand eingetragenen schwarze Linie (vgl.
Abbildung 56) stimmt, speziell im oberen Bereich, gut mit dem Ergebnis fur w = 13 Uberein.

In Abbildung 61 ist schematisch die Verschiebung der im Suchbereich (Bandbreite w)
gefundenen Maxima der einzelnen Zeilen (hier exemplarisch jene der Zeile 32) zu sehen.
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Abbildung 61: Die von dem Programm gefundenen Maxima werden auf die Nulllinie verschoben, wie hier
flr Reihe 32 und dahinter schematisch fur das gesamte CM-Bild zu sehen.
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Das sich durch diese Verschiebungen ergebende CM-Bild, bei welchen nun die gefundenen
Maxima untereinander und damit in einer Spalte und somit auf einer geraden Linie liegen ist
schematisch in Abbildung 62 ersichtlich. Die Morphologie geht dabei nattrlich verloren.
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Abbildung 62: Das CM-Bild mit den verschobenen Maxima. Deutlich erkennbar sind jene roten
AuRenbereiche, wo durch die Zeilenverschiebung keine Messwerte mehr vorhanden sind.

Wenn nun die Mittelwertbildung tber die Werte der CM-Bilder erfolgt, ergeben sich die in
Abbildung 63 gezeigten gemittelten Konzentrationsverldufe. Wie zu sehen ist, kdnnen fir
eine groler werdende Bandbreite w héhere Maximalwerte gefunden werden (siehe Skalierung
der y-Achse von 1,85wt.% auf 2,45wt.%). Andere Effekte, wie die Minima neben dem
Maximum und die unterschiedlichen Durchschnittskonzentrationen der Brammenoberseite
und -unterseite gehen ab einem zu hohen w verloren ("Ausreissermitnahme™).
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Abbildung 63: Die Addition und Mittelung der verschobenen Konzentrationsprofile der einzelnen Zeilen
fahrt, wie hier beispielhaft fur die Suchbereiche £1 (w = 3), +2, +4, £6, £8, £10, £11 und £12 (w = 25) gezeigt,
zum durchschnittlichen Konzentrationsverlauf von Mn.
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Neben dem in Abbildung 60 gezeigten subjektiven, visuellen Vergleich wurden auch weitere
KenngroRen zur Wahl des korrekten Seigerungsverlaufes festgelegt und zwar:

grolter Verschiebeweg (entspricht meist Banddefinition)

[ ]
e Summe der Verschiebewege
[ ]
e durchschnittlicher Verschiebeweg
[ ]
auflen hin abnehmend - siehe Grafik in Abbildung 64).
[ ]

Maximalwert bei Durchschnittsermittlung ohne Verschiebung der Zeilen

Anzahlverteilung pro Spalte zur Mittelung verwendeter Werte (maximal 360 nach

maximaler Sprung benachbarter Zeilen (entspricht oft Banddefinition)

e Spaltenbereich, in welchem nach der Verschiebung fir jede Zeile ein Wert vorhanden

ist (siehe blauer Bereich in Abbildung 65)

Das Ausgabeformat dieser vorgegebenen KenngréRen ist in Abbildung 64 zu sehen.

Suchbereich +/- 1

Sume_Verschiebeweg: 226.0

grokter Verschiebeweg: 1.0
durchschnittliche Verschiebeweg: 0.62778
Anzahlverteilung:

108 127 161 201 =234 243 246 248 253 266 283
Maximalwert: 1.87741

Hinimalwert: 1.812Z6%9

average_Mn: 1.66826

Suchbereich +/- 2

Summe_Verschiebeweg: 355.0

grobkter Verschiebewsg: 2.0
durchschnittliche Verschiebheweg: 0.99444
Anzahlverteilung:

169 179 191 zZ0EZ 210 228 E37 246 253 261 E73
Haximalwert: 2.06138
Minimalwert: 1.5960%
average_ Mn: 1.66826

Suchbhereich +/- 10

Sumwe_Verschiebeweg: 1167.0

grokter Werschiebeweg: 10.0
durchschnittliche Verschiebeweg: 3.24167
Anzahlwverteilung:

‘Werte pro Spalte

51

101

151 201
Spalte

251 301 351 401

219 223 224 230 234 242 250 255 262 266 269 271 274 274 275 276 276 277 279 282 286 2092 296 2599 299 302 307 308 310 310

Haximalwert: Z.42733
Hinimalwert: 1.60860
average_ HMn: 1.66826

Abbildung 64: Uberblick tiber die Ausgabedaten des MATLAB-Codes. Einerseits die definierten KenngréRen

und andererseits das Anzahlverteilungsdiagramm.

Abbildung 65: Schematische Darstellung der verschobenen Zeilen, um die Maxima (rote Zellen) addieren zu
kénnen. Blau eingefarbt ist jener Bereich, der in allen Zeilen besetzt ist. Dieser ist ein MaR fur die Fundorte
der Makroseigerung und sollte in Kombination mit der Maximalseigerung so grof? wie mdglich sein.
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Die Analyse der durch den MATLAB-Code ausgegebenen Kennwerte (vgl. Abbildung 64)
und Konzentrationsprofile (Abbildung 63) bestétigt die Wahl des Konzentrationsverlaufes mit
w =13 (vgl. Abbildung 60). Wie Abbildung 66 zeigt, liefert die Mittelung qualitativ recht
gute Ubereinstimmung mit Literaturwerten (hier das Konzentrationsprofil fir Kohlenstoff
[MivAzawa 1981]). Die Minima in unmittelbarer Nahe der Zentrumsseigerung koénnen
allerdings nicht festgestellt werden.
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Abbildung 66: Die Gegeniberstellung einer mittels des geschriebenen MATLAB-Codes erhaltenen CM-Mn-
Auswertung mit der Kohlenstoffkonzentration aus der Literatur [MiyAzawaA 1981] zeigt qualitativ recht gute
Ubereinstimmung, lediglich die zentrumsnahen, negativen Seigerungsbereiche konnen nicht eindeutig
festgestellt werden.

Quantitativ kénnen die Ergebnisse erst zur Validierung herangezogen werden, wenn die
Simulation auf Mn (terndrer Ansatz) erweitert wird, was keinen Teil dieser Arbeit darstellt.
Eine qualitative Validierung kann aber bereits jetzt erfolgen, da das Mn-CM-Bild wie
erlautert, das durch die Simulation (entsprechend der Netzfeinheit auf die ZellengroRe
gemittelte) abgebildete Primargeflige darstellt. Der MATLAB-Quellcode ist im Anhang 3
beigefiigt.
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4 Simulationsergebnisse & Diskussion

Aufgrund der zahlreichen  Variationen werden nur einzelne, représentative
Simulationsresultate gezeigt. Die folgenden Inhalte beruhen auf teilweise bereits publizierten
Ergebnissen [MAYER 20078, MAYER 2009A, MAYER 20098, MAYER 2010], welche in
Anhang 4 gefunden werden kénnen.

4.1 Einleitung

Durch die langen Rechenzeiten begrindet, werden in den ersten Simulationen nur auf die
Softreduktion-Region begrenzt. Eine erfolgreiche Simulation dieser Region alleine wirde die
Maoglichkeit er6ffnen durch Variation unterschiedlicher Softreduktion-Parameter deren
Auswirkung auf die entstehende Makroseigerung zu untersuchen. Dazu mussen
Randbedingungen am Einlass (Inlet) vorgegeben werden. Die VAI hat dazu, wie in
Abbildung 67 zu sehen, fiir einen St52 berechnete und mit Messdaten (Schleppelementen)
validierte T-Verldufe in verschiedenen Strangtiefen (grau (Strangoberflache), rot, grin, blau,
graublau, dunkelgrin (Strangmitte)) sowie berechnete Volumenanteilskurven (dunkelrot
(Liquidus), orange (Solidus)) Uber die Stranglange zur Verfligung gestellt. Die diinnen
vertikalen Linien zeigen die Begrenzung des Zweiphasengebiets (mush), die beiden dicken,
vertikalen Linien die Begrenzung der gedachten Rechengeometrie (Softreduktionsgeometrie
zwischen 21,2m und 25,6m). Bei 21,2m werden daraus die Temperaturen in den
unterschiedlichen Tiefen ermittelt und in Excel eine passende Funktion angenédhert. Das so
erhaltene Polynom wird zur Inlet-Randbedingungsprogrammierung in der UDSub verwendet.

TEMPERATURE PROFILE [ T-Verlaufiiber Strangdicke am Inlet (21.2m)
: 1500,0

LIQ=1517C ===
SOL = 1463°C

B

1400,0 1

\& .4 1300,0
$
2 4

‘ T-Verlauf am Inlet

Temperatur T [°C]
=]
S
=)

1100,0 1

1000,0 A

T=-2E-10s+ 1E-0755 - 3B-055* +0,00255% - 0,117552 + 8,79175+ 960,67
R2=0,9996

900,0 T T T T T T T
-108.,0 -81,0 -54,0 -27.0 0,0 27,0 54,0 81,0 108,0

te6l interacts with st melt Strangdicke (s-7108,0) [mm]
Abbildung 67: Auf Basis von der VAI erhaltener Rechendaten fiir den Stahl St52 (links oben) konnte fir das
Inlet eine stetige T-Kurve angendhert und deren Gleichung zur UDSub-Programmierung als
Randbedingung fiir das Inlet herangezogen werden.

Um die vorgelegten Temperaturverldufe Uber die Strangldnge zu erhalten, wird fur die
Annahme einer Abkuhlung nur Gber Konvektion bei einer Umgebungstemperatur von 325K
(28°C = Raumtemperatur) durch Simulationen, deren Ergebnisse in Abbildung 68 sowie
Abbildung 69 zu sehen sind, der korrekte Warmelbergangskoeffizient ermittelt. In
Abbildung 68 ist zu erkennen, dass der von der Industrie vorgegebene Warmeuber-
gangskoeffizient von 110W/m?K in der Sekundarkiihlzone zwar zu einer Temperatur-
abnahme durch Warmeleitung im Stranginneren flhrt, sich die Strangoberflache aufgrund der
zu geringen Warmeabfuhr jedoch erwérmt, was in der Realitdt unter normalen
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Kihlbedingungen nicht stattfindet. Zurlickzufuhren ist die Abweichung darauf, das in der
Realitdt Warme auch durch Strahlung abgegeben wird, in der Simulation jedoch nur der
Effekt Konvektion (Warmeabtransport tber das Kihlwasser bzw. die umgebende Luft)

T-Verliiufe fiir h=110W/m?K

] 0,027 0,054 081 0,108

Strangdicke [m] T-Verkiufe fin 330 Win2K

Rrtld 081 nsa er 0 ues) anss 001 Qe e 00 004 e 0 a0 0054 0081 [180i:

Abbildung 68: Temperaturverlaufe Uber den Strangquerschnitt fir unterschiedliche thermische
Randbedingungen an der Strangoberfléache. Zu sehen sind die T-Verlaufe am Inlet (blau) am Outlet (gelb)
sowie genau dazwischen (magenta) flr reine Konvektion bei einer Umgebungstemperatur von 325K mit
einem Warmeiibergangskoeffizient von 110W/m?/K, 220W/m?/K sowie 330W/m?%/K.

TEMPERATURE PROFILE ” T-Verfin® fiir k=220WhndK

LIQ=1517"C ===
SOL = 1488°C

—t—8—t—g

—— 12m -

~—212n|
- B
256

| - 160

U 1 T
108 sl D054 o@ 0 ooz? 0054 Qe Qe
Oberflichentemperaturveria
1000,00

95000

925,00

900,00
20,000 21,000 22,000 23,000 24,000 25,000 26,000 27,000
Stranglinge [m]

Abbildung 69: Der T-Verlauf entlang der Strangoberflache sowie im Strangquerschnitt bei 21,2m, 23,4m
und bei 25,6m entsprechen bei 220W/m?/K und einer Umgebungstemperatur von 325K recht gut den
gegebenen VAIl-Daten. Bei einem Industriepartnertreffen wurde, auf Rechenergebnisse der VAl aufbauend,
der Wert 235W/m?/K als mittlerer Warmethbergangskoeffizient (HTC) festgelegt.

beriicksichtigt wird. Ein Wérmetibergangskoeffizient von 330W/m?/K fiihrt zu einer zu hohen
Abkuhlung des Stranges (Oberflachentemperatur bei 25,6m nur mehr etwa 850°C, was sich
ebenfalls nicht mit der Realitdt (vgl. VAI-Rechendaten) deckt. Die T-Verlaufe Uber den
Querschnitt zeigen, wie in Abbildung 69 ersichtlich, bei einem Ubergangskoeffizienten von
220W/m?/K bereits recht gute Ubereinstimmung, sind jedoch an der Strangoberflidche noch
etwas hoch. Daher kam es mit den Industriepartnern zur Einigung, als "gemittelten™ und damit
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die Strahlungskomponente mitberiicksichtigenden Warmeiibergangskoeffizienten 235W/m?/K
zu verwenden. Neben der Temperatur mussen auch alle anderen ErhaltungsgroBen (z.B.
Konzentrationen, Volumenanteile, Geschwindigkeiten,...) am Inlet vorgegeben werden, was
sich dahingehend als problematisch herausstellt, da diese nur schwer konsistent anzunehmen
und messtechnisch so gut wie nicht zugénglich sind.

Trq

1536 liquid
1517 [N

Musy

T-course vs. strand thickness at 212m

==

15000

1468
14000 4

solid
g 1300 ™

temperature [*
o
B8
=]

1000

1000,0

5
y=-2E-106 « 1607 - 3508 £ 0,002601 11755 + 8,7617x+ 860,67 962

o 1= ofaask 911 \
0 50 5 2

100 150 200 \
depth [mm]

g ,UAIS“P ol C [wi%(]

Abbildung 70: Zusammenhang zwischen Inlet-Temperaturprofil und Phasendiagramm. Man erkennt,
welcher Teil des Stranges bereits durcherstarrt und in welchem noch Restschmelze vorhanden ist. Auch zu
erkennen ist, dass sich in diesem Strangabschnitt bereits Uberall am Inlet Festkdrper (kein liquid core)
befindet, im Zentrum also ein Zweiphasengebiet vorliegt..

In Abbildung 70 ist zu sehen, wie aus dem gegebenen T-Feld die anderen Erhaltungsgréfien
bestimmt werden. Dazu gibt es mehrere Mdglichkeiten, auf zwei sei hier eingegangen:

e aus dem vereinfachten Phasendiagramm (mit konstanter Phasengrenzliniensteigung m)
und damit vorgegebenem, konstantem Gleichverteilungskoeffizient k kdnnen die
Gleichgewichtsphasengrenzkonzentrationen ¢” und cs~ abgelesen werden. Fiir die
angenommenen Modellannahmen (unendlich hohe Diffusion in Schmelze und
Festkorper) sind diese gleich ¢ und cs und damit ergeben sich aus der
Festkorpersummenformel (Gleichung (14)) in Kombination mit der c, -Formel

(Gleichung (16)) die Phasenanteile f; und fs sowie alle anderen Erhaltungsgréfien:

*

Rechengang T Phasendiagramm N C|*, C* 0 =C C=C; C.C

S

nnmy f (63)

S

e mit dem aus dem Programm IDS erhaltenen Festkorperphasenanteil f, kann mittels
der Scheil-Gulliver-Gleichung (3) die Schmelzenkonzentration c, errechneten werden

und damit tber die c_ -Formel (Gleichung (16)), mit vorgegebenem c_ ., die
Festkorperkonzentration c, :
Rechengang : T —2 f 3 ¢ Al yc (64)

Alle ErhaltungsgroRen missen, da sie sich gegenseitig beeinflussen, stimmig gewahlt bzw.
bestimmt werden, da das Gleichungssystem sonst kaum zum Konvertieren gebracht werden
kann. Auch koénnen sich durch die Wahl der Inletverteilung einer RechengréRe und
Berechnung der anderen InletgréRen, wie oben beschrieben, Schwierigkeiten ergeben, wie
dies in Abbildung 71 zu sehen ist. Man kann erkennen, dass sich durch Vorgabe einer Gauf3-
Verteilung als ¢, durch Berechnung mit den oben angegebenen Gleichungen unrealistische
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Festkdrperphasenanteile ergeben, d.h. es ist keine willkirlich vorgegebene Konzentrations-
profilverteilung am Inlet zu empfehlen, da damit die physikalische Gesetzte nicht dargestellt
werden konnen. Daher wird die Uberlegung, die Simulation nur auf den Bulging-Bereich zu
beschréanken, verworfen. Obwohl man, wie in Abbildung 72 dargestellt, die Inlet-
Randbedingungen durch das Durcherstarrungsmodell (Kapitel 3.2) adaptieren kann und damit
physikalisch wieder erklarbare ErhaltungsgroRenprofile erhélt, ergeben sich die einzig 100%
konsistenten Inlet-Randbedingungen, wenn man am Inlet von reiner Schmelze, mit den
Schmelzen-parametern T,, f,, ¢, und v,, ohne Festkorperanteil ausgeht, da dann die
"Durchschnittsgrofien” (z.B. cmix) durch jene der Schmelzenphase gegeben sind (Cmix = ci).

1800

1.0

1800

1,0

——————— 9y —Liquidus=179IK S ——— Tiquidus = 1791K

7 NA N r=rax 0.2 . > /""-lnr=mn( 0.9
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(@) (b)

Abbildung 71: Berechnete Randbedingungen flr das Inlet bei einer Simulation der Softreduktiongeometrie.
Vorgegeben wird bei (a) ein konstantes cmix am Inlet und bei (b) eine Gauf3verteilung von cmix am Inlet, was
eine bereits vorhandene Zentrumsseigerung darstellen soll. Wahrend fir (a) die daraus mittels des
Hebelgesetzes bzw. der Scheil-Gleichung errechneten Volumenanteile (hier dargestellt) und Konzentrationen

plausible Graphen erbringen, werden fir (b) Schmelze auch unterhalb der Durcherstarrungstemperatur (rote
f, -Linie) Werte ermittelt.
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Abbildung 72:  Mit Hilfe des Durcherstarrungsmodells (Kapitel 3.2) ergeben sich bessere
Randbedingungen, aber 100%ig konsistente Randbedingungen erhélt man nur mit f =1 am Inlet.

Inlet-

Dazu sei erneut angemerkt, dass FLUENT im Euler-Euler-Modell einen minimalen
Phasenanteil der zweiten Phase (Festkorper) bendtigt, um das Geschwindigkeitsfeld

applizieren zu konnen. Bei einigen Simulationen wurde bemerkt, dass das
Geschwindigkeitsfeld des Festkorpers berechnet wurde, der offenbar zu geringe
Festkorperanteil ( f,=10°-107) sich aber nicht bewegte. Auch das SMMP-

Erstarrungsmodell ist so programmiert, dass es aufgrund des Festkorperanteiles den
durchschnittlichen Dendritendurchmesser berechnet, welcher unter anderem zur Berechnung
des Massentransfers benotigt wird. Gibt es keinen Festkorperanteil, gibt es keinen
Dendritendurchmesser und daher kein Wachstum bzw. eine Division durch 0 und somit einen
Programmabsturz. Daher wird am Inlet ein Festkorpervolumenanteil von f =10 (bzw.
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f =10"°) gesetzt. Die Simulationsgeometrie wird wahrend der Dissertationserstellung stetig

verlangert (von den anfanglich 4.4m auf 9m) um Randerscheinungen ausschief3en zu kénnen
und die Randbedingungen bestmdglich an die Realitdt anzun&hern. Damit keine neuen
Randbedingungen fur die Warmeubergénge in den unterschiedlichen Zonen angenommen
werden missen, wurden diese auch bei langerer Geometrie gleich gelassen und die
Giellgeschwindigkeit angepasst. Da die Wéarmeubergangskoeffizienten fir die Kokille als
auch die Priméarkihlzone viel zu niedrig angenommen sind, ist auch die Giel’geschwindigkeit
viel niedriger als in der Realitdt. Mit einer "real langen"” Geometrie und richtigen
Warmeubergangskoeffizienten wiirden sich einige Unsicherheiten zwischen Simulation und
Realitat vermeiden lassen aber die Simulationslaufzeit wirde dadurch bei gleicher, benétigter
Netzfeinheit stark ansteigen (ca. Faktor 3). In der vorliegenden Arbeit wurde besonderes
Augenmerk auf die Seigerungsentstehungsphanomene Nachspeisung (Feeding) und
Saugstromungen aufgrund Strangaufbauchung zwischen den Strangfiihrungsrollen (Bulging)
gelegt, da von diesen angenommen wird, hauptverantwortlich fiir Zentrumsseigerung zu sein
und daher in der Literatur auch bereits am besten beforscht sind [MivAzawa 1981,
KAJITANI 2001], was die Ergebnisdiskussion erleichtert und eine Art Validierung ermoglicht.
Neu ist bei der vorliegenden Arbeit jedoch die hohe Anzahl von Bulgingbereichen (100
Ausbauchungen) mit abnehmender Ausbauchungshéhe sowie die damit in reale
GroRenordnung reduzierbare Strangausbauchungshéhe (max. 0,8mm). Hingewiesen sei an
dieser Stelle auf grundlegende Vorgaben der folgenden Kapitel. Die dargestellten
Abbildungen (Werte als auch Vektoren) sind, auch wenn diese nicht beschriftet sind, mit
Volumenanteils-1solinien Uberlagert. Diese entsprechen der etwa ~0%-, der 50%- sowie der
95%-Festkdrpervolumenanteilslinie, wobei die ~0%-Festkérpervolumenanteilslinie der
Isothermen 1790K (Liquidustemperatur T.) entspricht. Sollten sich in einer Abbildung
ErhaltungsgréfRen unterschiedlicher Skalierung befinden, entspricht die linke Skalierung
jeweils dem oberen Bild (manchmal mit (i) bezeichnet) und die rechte Skala dem unteren Bild
(manchmal mit (ii) bezeichnet) in der Abbildung. Wenn nicht anders angegeben, werden, um
homogenere Farbiibergdnge zu erhalten, Knotenwerte dargestellt (vgl. Abbildung 77). Die
Skalen sind generell so gewéhlt, dass Dunkelblau einem tiefen Wert und Rot einem hohen
Wert entspricht mit 15 Abstufungen dazwischen, wobei Hellgriin die Mitte der Skala
verbildlicht. Bei den Vektorfeldern werden, da die Zellenanzahl doch sehr hoch und die
Geometrie in x-Richtung skaliert ist, nicht immer fur jede Zelle ein Pfeil angezeigt ("skip"-
Funktion in FLUENT). In FLUENT gibt es die Mdglichkeiten, flr jede Zelle nach jeder
Iteration Zwischenergebnisse zu berechnen und abzuspeichern. Fir jede dieser Variablen
muss ein Speicherplatz reserviert werden, ein User Defined Memory (UDM). In den néchsten
Kapiteln werden nun exemplarisch 4 Simulationen genauer erldutert um die Auswirkungen
der unterschiedlichen Effekte zu veranschaulichen. Es handelt sich dabei um folgende
Konfigurationen

Ohne Feeding ohne Bulging
Mit Feeding ohne Bulging
Ohne Feeding mit Bulging
Mit Feeding mit Bulging

wobei die erste Simulation lediglich den Referenzfall darstellt und beweisen soll, das die
Simulation mit den erstellten UDSub problemlos funktioniert und das erwartete, physikalisch
korrekte Ergebnis (keinerlei Relativgeschwindigkeit und damit keinerlei Makroseigerung)
liefert.

Dipl.-Ing. Ing. Florian Markus MAYER Seite 72



Dissertation Simulationsergebnisse und Diskussion - 4.2 "Ohne Feeding ohne Bulging”

4.2 Simulation ""Ohne Feeding ohne Bulging™ (Referenzfall, UDSub-
Check)

Dieses Kapitel teilt sich, wie auch die weiteren Kapitel 4.3, Kapitel 4.4 sowie Kapitel 4.5, in
die Erklarung der (i) Geometrie, Anfangs- und Randbedingungen und (ii) Resultate und
Ergebnisdiskussion.

Geometrie, Anfangs- und Randbedingungen

Die im folgenden diskutierten Rechenergebnisse beziehen sich, wie man in Abbildung 73
sehen kann, auf das 2D-Modell eines 9m langen und 215mm dicken Stranges, wobei, da ohne
solutale und thermale Konvektion und ohne globulitischer Phase gerechnet wird, eine 2D-
Symmetrie in der Strangmitte (Randbedingung ®) angenommen wird. Die Warmeabfuhr
erfolgt somit nur Gber die Strangoberflache (Randbedingung @) und wird als konstant
(Warmeiibergangskoeffizient (Heat Transfer Coefficient) von HTC = 235W/m?%K bei
Umgebungstemperatur Tumgebung = 325K) (ber die gesamten Strang angenommen, d.h. die
unterschiedlichen Kihlzonen werden vernachléssigt. Als weitere Randbedingung wird
Wandhaften (non slip) mit einer sich mit der GieBgeschwindigkeit bewegenden Wand
(moving wall) angenommen.

v JE;{ 107.5x 9000 mm

- p )

@ 10
X ®

» @ p-Inlet (101315Pa) 1:10 gescaled
konsistente RB (/) e = 11) . )

> @ HTC = 235W/m2/;]1TUmc,¢m — 325K p=7027ke/ mi

» @ v - Outlet (v, = 0,006 m/s = 0,36 m/min) Fe = 7027. l\g_/m

» @ 2D symmetris‘che Simulation i :_ (1"0036 kg/m/s

> 158 400 (44x3600 => [12.5mm) e = 3600 kg/m/s

# binérer "St52" - ¢, = 0,18wt.%C

Zeitdiskretisierung: 2. Ordnung v, =0
Diskretisierung: Quick
pscudotransient: Af = 0.1s; 1 Iterationen/Ar
Abbildung 73: Rand-, Anfangsbedingungen und Simulationsparameter der Simulation ohne

"Feeding"(gleiche Dichte der Schmelze p, und des Festkdrpers p, ) und ohne "Bulging™ (glatte Strang-
oberflache).

Da die Lange des Stranges mit 9000mm doch erheblich Gber jener der Dicke 107,5mm liegt,
wird die Geometrie in den Ergebnisbildern, 1:10 in x-Richtung langenskaliert dargestellt, also
in der L&nge "gestaucht” um die Konturbilder erkennbar darstellen zu kdnnen. Die
ZellengroRRe betragt bei 158400 Zellen (44 Zellen tber den Strangquerschnitt und 3600 Uber
die Strangldnge) ca. 2,5x2,5mm. Gerechnet wird mit einem linearisierten, binéren
Phasendiagramm eines Stahls der Qualitat St52 (0,18wt.%C vgl. Kapitel 4.1) und einer Gber
die Temperatur konstanten Schmelzendichte p, =7027kg/m® (damit keine thermale
Konvektion) und gleich hoher, ebenfalls Gber die Temperatur konstanten Festkorperdichte
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p, =7027kg/m® (damit keine Strangschrumpfung "Exudation”), wodurch es keine
Erstarrungsschrumpfung und damit Nachspeisestromung geben soll. Die Viskositét des Fluids
Schmelze ist ebenfalls ber die Temperatur konstant mit 7, =0,0056kg /m/s, wéhrend jene
des Fluids Festkorper mit 77, =5600kg /m/s angenommen wurde. Die Geschwindigkeit des
Festkorpers (columnare Phase) ist in x-Richtung mit der GielRgeschwindigkeit von
Ve =V =0,006m/s und in y-Richtung mit v, =0m/s angenommen. Am Outlet (®)
wird fir beide Phasen eine Geschwindigkeit von v_, =0,006m/s vorgegeben (velocity-
outlet), wahrend am Inlet (pressure-inlet ®) der Druck von p,,, =101315Pa sowie ein
Phasenanteil von f =10 (= 0) mit einer Konzentration c,=c, =0,0018, sowie
¢, =k-c, =0,000648 und einer Schmelzentemperatur von T, | .. =T, ... =1792K vorgegeben
wird, was einer konsistenten Randbedingung entspricht. Die Zeit- als auch Ortsdiskretisierung
ist 2.0rdnung und es wird pseudotransient (1 Iteration / Zeitschritt) mit einem Zeitschrittgrofe
von At=0,1s gerechnet bis ein steady-state erreicht ist. Des weiteren gelten die bereits in

Kapitel 2.7 angefuhrten Modellannahmen im speziellen:

e Verwendung eines linearisierten, bindren Fe-C-Phasendiagramms mit konstantem
Gleichverteilungskoeffizienten k =0,36 und Liquidusliniensteigung
m=-11666,67K

e Columnare Dendritenstamme beginnen ihr Wachstum sobald die Temperatur in einer
Zelle unter die der Konzentration der Zelle entsprechende Liquidustemperatur T,
gesunken ist.

e Die Morphologie der columnaren Dendritenstdimme ist vereinfacht als Zylinder
approximiert, deren Durchmesser entlang des Temperaturgradienten naturgemafl zu-
bzw. abnehmen.

e Das schalenweise Wachstum der Zylinder ist durch Diffusion zum Abbau der
Stauspitze an der Erstarrungsfront getrieben.

e Die mechanische Interaktion zwischen Festkorper und Schmelze im Zweiphasengebiet
ist mittels Darcy's Gesetz und dem Blake-Kozeny Permeabilitatsansatzes modelliert.

e Um die Makroseigerung zu quantifizieren wird eine Durchschnittskonzentration Cmix
berechnet.

Weitere ~ Materialkenndaten ~ fur  die  Programmierung  konnen  der  Datei
"unified_code_material_data_ SPM_St52.h" im Anhang 1 entnommen werden.

Folgende Quellcode-Adaptionen wurden, als Input der vorliegenden Arbeit, durchgefiihrt:

Implementierung der verbesserten Massentransferberechnung (vgl. Kapitel 3.1)
Implementierung des Durcherstarrungsmodells (vgl. Kapitel 3.2)

Implementierung des SPM (vgl. Kapitel 3.3)

Implementierung der Geschwindigkeitsfixierung bei Geometrien mit Bulging (vgl.
Kapitel 3.4 fir die Simulationen in Kapitel 4.4 sowie Kapitel 4.5)

Als Anfangsbedingungen der Simulationsdomane werden die Inlet-Randbedingungen
(99,999% Schmelze ( f, = 1) mit ¢, =¢, =0,0018 sowie T, =1792K und 0,001% Festkdrper
(f,=10") mit ¢, =0,000648 und T, =1792K gesetzt.
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Resultate und Ergebnisdiskussion

Die Residuen in Abbildung 74 sowie die zeitlichen Verldufe der Uber die gesamte
Rechengeometrie gemittelten Rechengrof3en in Abbildung 75 zeigen, dass die Simulation den
Gleichgewichtszustand erreicht hat. Der horizontale Verlauf weist auf zeitlich konstante
Werte in der Rechengeometrie hin. Wie man sieht, wird dieser Gleichgewichtszustand nicht
gleich erreicht, sondern es kommt zu einem numerischen "Uberschwingung". Die Mittelwerte

ergeben sich im Gleichgewichtszustand mit ¢
und f, = 0,63 (63% Festkorpervolumenanteil).

mix =

~

0,0018 (0,18Wt.%C), M, =4,7kg/m?/s

FResicuals
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—u-licquict 1e-02 —
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Abbildung 74: Die Residuen sind nach 70000 Iterationen (= Zeitschritten) auf einem gewtiinscht niedrigen

Niveau.
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Abbildung 75: Die Uberwachungsbildschirme fir ¢

mix !
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M, und f zeigen, dass die Simulation nach 70000

Iterationen (eigentlich bereits nach 22000 Iterationen) den steady-state erreicht hat. Die diskutierten

Resultate entsprechen somit dem Gleichgewichtszustand.
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Die Rechenzeit fir diese Simulation ("140 9mNOBulgingGeo_NOFeeding"”), die auf 3
Knoten des SMMP- Intel Pentium4-Clusters (3,2GHz) gelaufen ist, belauft sich, wie in
Abbildung 76 zu erkennen ist auf ca. 14h/10000Iterationen. Die Rechenzeit der vorliegenden
Simulation war somit etwa 4 Tage, wobei nach etwa 2 Tagen bereits ein Steady-State Zustand
erreicht war.

Name ‘ Anderungsdatum
| 9m_NOBulgingGEC_NOFeeding_adapted_10122008_0000.cas.gz  10.12.200509:33
| 9m_NOBulgingGEO_NOFeeding_adapted 10122008 0000.dst.gz 101220080933
[ am_nol 0_NOFeeding 008_1000.dat. 10.12.2008 10:46
[ 9m_nol 0_NOFeeding. 008_10000.dat.gz  10.12.2008 21:29
[ 9m_Nol 0_NOFeeding 008 20000.dat.gz  11.12.2008 10:27
[ em_nol 0_NOFesding. 008_26471.cas.gz  11.122008 18:53
[ 9m_nol 0_NOFeeding 008 26471.dat.gz  11.122008 18:53
[ m_nol 0_NOFeeding 008_30000.dat.gz  12.12.2008 01:10
[ 9m_nol 0_NOFeeding. 008_40000.dat.gz  12.12.2008 15:25
[ 9m_Nol 0_NOFeeding 008 50000.dat.gz  13.12.2008 05:50

Abbildung 76: Die Simulationslaufzeit kann aus den Speicherzeitpunkt abgeleitet werden.

Aufgrund der HTC-Randbedingung an der Strangoberflache ergibt sich das in Abbildung 77
dargestellte T-Feld. Im Strangzentrum ist aufgrund der schlechten Wéarmeleitung des Stahls
die Schmelzentemperatur und damit der Schmelzenkern noch sehr lange Uber der
Liquidustemperatur der neutralen Schmelze (bei dieser Temperatur etwa bis zu Hélfte der
Geometrie, also ca. bis 4m). Das Zweiphasengebiet ist aus demselben Grund noch viel langer
und die 95% Festkdrpervolumenanteilslinie schneidet bei der dargestellten Simulation die
Symmetrielinie erst bei etwa 8,5m. Die Erstarrung beginnt, wie in Abbildung 78 zu sehen, im
gekuhlten Oberflachenbereich, sobald die Temperatur aufgrund der Randbedingung unter die
Liquidustemperatur der dort vorhandenen Schmelze sinkt. Mit sinkender Temperatur und
groRer werdender wachstumsfahiger Oberflache pro Volumen A/V (vgl. Kapitel 3.1 &
Abbildung 82) nimmt die Erstarrung zu, erreicht das Maximum etwa bei der

1792

1754.71

1790
1717.41 e
168012 1753.33
42,83 e 1716.67
1605.53 1680
1n808 1643.33
153005 1606.67
' = 1570
149365 [.=0% 1. =50% f.=95%
‘ ‘ ‘ 1633.33
1456.36 -
1007 e 1496.67
1381.77 Y 1460
142334
1344.48
10719 T —— 1386.67
1350
1269.89
1313.34
12326
’ 1276.67
f.=0% f.=50% f.=95% 1240

Abbildung 77: Das Gleichgewichts-Temperaturfeld: Oben der gesamte T-Bereich dargestellt als Element-
bzw. Knotenwert (linke Skala), unten ebenfalls als Element- und Knotenwert bei eingeschrankter Skala
(rechts) mit einer Maximaltemperatur von 1790K, der Ligquidustemperatur von ¢, = 0,18wt.%. Die schwarzen
Linien entsprechen einem Festkdrpervolumenanteil von ~0%, 50% sowie 95%. Sobald die Temperatur unter
1790K sinkt, beginnt die Erstarrung.
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Festkdrpervolumenanteilslinie von 50% und nimmt danach aufgrund der niedrigeren
Treibkraft (vgl. Abbildung 84) sowie des "Impingement-Faktors™ ( f. ) (vgl. Abbildung 83)

imp
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3.73333e+01
3.43490e+02
3.46667e+01
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Y =309 = 030 3.20000e+01
2 862416+02 ] 0 %o =50% ‘ [ 5%
3 2.93333e+01
2.57617e+02 H
o7 2.66667e+01
2.28993e+02 e
Mc 2.40000e+01
2.00369e+02
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1 T7TA5e0z 1.86667e+01
1.43121e+02
© 131 e 3 33s 1.60000e+01
1.14497e+02 calion (55 1.33333e+01
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5.72483e+01 8.00000e+00

2.86241e+01 5.33333e+00

1.00000e-10 2.66667e+00

1.00000e-10

Abbildung 78: Das Feld sowie Querschnittsprofile des Massentransfers M, wobei das absolute Maximum
von ca. 429kg/m?/s nur punktuell zu Beginn, nahe dem Inlet und der Strangoberflache, vorkommt. Die
Bereiche ohne Erstarrung (M, =0 bzw. M <10?°) wurden bei beiden Feldern ausgeblendet, wobei beim
unteren Bild die (rechte) Skala so geandert wurde, dass alle Bereiche mit M _ >40kg/m?s rot eingefarbt
wurden. Man erkennt auch, dass die Maxima etwa bei der Festkdrpervolumenanteilslinie von 50% liegen.
Die Querschnittsbezeichnungen 0,1 bis 0,8m ergeben sich aufgrund der Skalierung mit dem Faktor 10. Das
Inlet ist bei Om, das Outlet bei 9m, die Region dazwischen ist in 9 gleich groRe Teile geteilt, d.h. 0,1m
entsprechen 1m Geometrie. Der Maximaler M, nimmt ab (griine Linie bei 1m bis orange Linie bei 6m) und
im Bereich der Sumpfspitze (rosa Linie bei 8m) wieder zu.

wieder ab. Detaillierte Erlduterungen dazu folgen bei den jeweiligen Abbildungen. GemalR
den Phasendiagramm-Informationen (vgl. Kapitel 2.3) hat der erstarrende Festkdrper eine
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I 4.57991e-02
4.26563e-02
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1.75140e-02
1.43712e-02 ~ N0 = 5o = 0,

£=0%  £=350%  f=95%
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8.08558e-03

4.94279e-03

1.80000e-03

Abbildung 79: Die Schmelzenkonzentrationsverteilung c,. Die Werte steigen von 0,18wt.%C am Inlet
aufgrund der Anreicherung durch die Erstarrung bis zu 4,89wt.%C.
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Abbildung 80: Die Festkorperkonzentrationsverteilung ¢ reicht von 0,0648wt.%C (c -k) bis beinahe
0,18wt.%C.

niedrigere Konzentration als die jeweilige Schmelze und daher beginnt sich die Restschmelze
anzureichern, wie in Abbildung 79 zu sehen ist. Der Anstieg der Schmelzenkonzentration
aufgrund der durch den Massentransfer verursachten Erstarrungsanreicherung fiihrt zu
Bereichen mit solch hoher Schmelzenkonzentration ci, dass diese fiir den Gleichgewichtsfall
in der Realitat bereits eutektische (4,3wt.%C vgl. Abbildung 15) erstarrt wéren. Im UDSub
waére dies durch eine entsprechende Adaptierung (vgl. Kapitel 3.2) umsetzbar. Da es durch die
gleichen Dichten von Schmelze und Festkorper bzw. das SPM jedoch zu keiner
Nachspeisstromung in diesen Regionen kommt, ist dies fur die Makroseigerungs-
entstehungssimulation irrelevant. Da aus angereicherter Schmelze auch ein angereicherter
Festkorper entsteht, steigt auch die Festkdrperkonzentration im Laufe der Erstarrung an.
Wirde es zu einer vollstdndigen Durcherstarrung kommen, wére die Konzentration fur den
Fall ohne Feeding wund Bulging in den vollstdndig erstarrten Bereichen
0,0018kg/kg = 0,18wt.%C. Da in Bereichen hohen Festkorpervolumenanteils jedoch noch
angereicherte Restschmelze vorhanden ist, steigt die Festkdrperkonzentration, wie in
Abbildung 80 dargestellt, auf maximal 0,156wt.%C. Mit sinkender Temperatur wéchst, wie in
Abbildung 81 zu sehen, der Dendritendurchmesser, da durch die Erstarrung (M, ) der
Festkorpervolumenanteil f, zunimmt. Mit dem wachsenden Dendritendurchmesser steigt
auch die wachstumsfahige Oberflache pro Volumen A/V , wie in Abbildung 82 zu sehen.
Entgegen der Annahme aus Kapitel 3.1 wird bei den in dieser Arbeit besprochenen
Simulationen ein Primérdendritenabstand von 4, = Imm (anstatt 144um) verwendet. Damit
ergibt sich aus dem maximal erreichbaren Festkérpervolumenanteil von 99,49% (vgl.
Abbildung 85) ein maximaler Dendritendurchmesser d. :

d, =,/‘/1_2' £ .2, =1,047-10°m
T
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Der minimalste Dendritendurchmesser (ebenfalls fur das "staggerd arrangement™) wirde sich
aus dem minimalsten VVolumenanteil am Inlet (10°) sowie in der Rechengeometrie wie folgt

ergeben:
d = m.%=3,3.106m

c
T

Beide Ergebnisse stehen in guter Ubereinstimmung mit Abbildung 81.

1.04711e-03 1.04711e-03
I 9.77298e-04 9.77365e-04
9.07491e-04 9.07624e-04
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Abbildung 81: Das Feld des Dendritenstammdurchmessers d_. Im unteren Bild, auf welches sich die rechte
Skala bezieht, wurde der Bereich d_<10°m (wird im UDSub vorgegeben und in der Rechendomain
initialisiert) ausgeblendet.
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Abbildung 82: Das Feld der wachstumsfahigen Oberflache pro Volumen A/V ohne Beriicksichtigung des
Impingement Faktors. Hier wurde der Bereich in welchem keine Erstarrung stattfindet (A/V =0 bzw.
AlIV <1O_5) ausgeblendet.

Wird der in Kapitel 3.1 angefiihrte Impingement-Faktor f.__ mitberticksichtigt, ergibt sich

imp

Abbildung 83 und damit erkl&rt sich, unter Beriicksichtigung der Lage der groRten Stauspitze
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("driving force™ vgl. Abbildung 84) auch die Lage des maximalen Massentransfers (vgl.
Abbildung 78) was auf die Anordnung der Dendriten (staggered arrangement) zurlickzufiihren
ist. Das Produkt von f,_und A/V hat, wie in Abbildung 83 zu sehen, ein Maximum bei
der 4, - Isolinie (vgl. Abbildung 40), das Maximum des Massentransfers M, ist, wie in
Abbildung 78 dargestellt, nicht an der A, - Isolinien, sondern etwa auf der f, = 0,5 - Isolinie.
Dies zeigt, dass der Faktor, der fur den maximalen M, verantwortlich ist, nicht die
wachstumsfahige Oberflache sondern der Grenzphasen-konzentrationsunterschied ¢, —c,
("driving force™ = Stauspitze entsprechend Abbildung 35 bzw. Abbildung 84) ist.
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3.14328e+03

290149e+03
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217611e+03
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Abbildung 83: Das Feld der wachstumsfahigen Oberflache pro Volumen mit Bericksichtigung des

Impingement Faktors A/V-f . Hier wurde der Bereich in welchem keine Erstarrung stattfindet
(AIV-f_=0bzw. A/V-f_ <10°)ausgeblendet.

Analysiert man die Triebkraft der Erstarrung, also die Stauspitze, wie in Abbildung 84
dargestellt, ist deren Maximalwert mit 0,098wt.%C erstaunlich hoch, namlich tber 50% der
Durchschnittskonzentration des simulierten Stahles St52 von 0,18wt.%C. Aufgrund des
Massentransfers ergibt sich das Feld des Festkdrpervolumenanteils in Abbildung 85, in
welchem die Zellenwertdarstellung der durch Mittelung homogeneren Knotenwertanzeige
gegeniibergestellt wird. Die interpolierten Verlaufe sehen zwar schéner aus, zur Analyse der
Ergebnisse eignet sich jedoch die Zellenangabe besser, da lokale Maxima/Minima erkennbar
bleiben.
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Abbildung 84: Die Triebkraft fir die Erstarrung c,*—cl, d.h. die Stauspitze, die sich aus der
Schmelzenkonzentration ¢, und der theoretischen aufgrund der Temperatur sich aus dem Phasendiagramm
ergebenden Gleichgewichtsschmelzenkonzentration c,* ergibt.
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Abbildung 85: Das Feld des Festkérpervolumenanteils fc in der Darstellung der (i) Zellenwerte und (ii)

Knotenwerte. Die Knotenwerte werden aus den Rechenergebnissen der Zellen intrapoliert und ergeben daher
gleichformigere Ubergange.

Durch die Wahl der Materialparameter (z.B. gleiche Dichten, parallele Strangfuihrung,...)
sollten in dieser Simulation keine Relativgeschwindigkeiten auftreten, was das Stromungsfeld
der Schmelze in Abbildung 86 durch dessen konstante Geschwindigkeitswerte in allen
Querschnitten zeigt. Auch das Vektorfeld der Relativgeschwindigkeiten, welches in
Abbildung 87 dargestellt ist, bestétigt diese Annahme, wenn man auf die Skalierung achtet.
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Abbildung 86: Schmelzen-Stromungsfeld & Geschwindigkeitsprofile Uber einige Strangquerschnitte.
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Abbildung 87: Vektorfeld der Relativgeschwindigkeiten zwischen Festkdrper und Schmelze, wobei
Vi =V, —V,, und v =v, —v . Durch Skalierung kénnen die unwesentlichen, numerisch bedingten,

rel,x 1,x c,X rel,y Iy c

niedrigen Geschwindigkeiten ausgeblendet werden (unten) und man sieht, das man "'nichts' sieht. Keine
Relativgeschwindigkeiten fiir diese Simulation.

=V, —V,, und die

rel,x c,X

Hierbei ist die x-Komponente des Vektors gegeben durch v
y-Komponente des Vektors gegeben durch v, =v, -V, . Da es keine Relativ-
geschwindigkeiten gibt, kommt es auch, wie in Abbildung 88 sowie Abbildung 89 ersichtlich
zu keiner Makroseigerung. Die erkennbaren Konzentrationsschwankungen, vor allem an der
Strangoberflache, sind sehr klein und nur numerisch bedingt.
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Abbildung 88: cmix-Ergebnis der Simulation ""Ohne Feeding ohne Bulging".
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Abbildung 89: c_ -Ergebnisse der Simulation "Ohne Feeding ohne Bulging™. Die Position jedes
Querschnitts (Inlet = I bis Outlet = X) ist in der 1:10 skalierten c¢__-Abbildung durch schwarze, vertikale
Striche veranschaulicht. Die blauen Bereiche wirden, die gelben bis roten Bereiche positive Seigerung.
veranschaulichen. Uberlagert dargestellt sind die Festkorpervolumenanteil-lsolinien fiir 0%, 50% sowie
95%. Man erkennt, dass nur einige numerische Schwankungen (+0,00001wt.%C) im c__-Feld vorhanden
sind und sich diese speziell auf den Bereich der Strangoberflache beschranken.

Die, diese numerischen "Ungenauigkeiten” hervorrufenden Relativgeschwindigkeiten kénnen
auch gefunden und visualisiert werden, wie dies Abbildung 90 verdeutlicht. Die
GroRenordnung dieser "numerischen Fehler" sind sehr klein (10™'m/s bis 10**m/s), wodurch
sich auch die vernachlassigbar kleinen Abweichungen im Konzentrationsfeld ergeben. Die
Simulation ist, wie auch Abbildung 75 entnommen werden kann, bereits nach etwa 20000
Iterationen nahe dem Steady-State. Dies wird auch durch das zu diesem Zeitpunkt vorhandene
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C.ix -Feld, welches in Abbildung 91 abgebildet ist, bestatigt. Das erwartete Ergebnis ist damit

erreicht und somit der Quellcode bestatigt.

5.94685e-11
l 5.55039%-11
5.15394e-11
“‘\ 4|\ T

M

4.75748e-11 | f‘f‘ |“ | | .
4.36102¢-11 "Ju!F‘ LJ.L,&L.‘. | Tl
3.96457e-11
3.56811e-11 ~ (0 — 3o — 0
£=0%  £=30%  f£=95%
3.17165e-11 et
- outlet
2.77520e-11 o34 8.0000e-11
xfﬁ‘ﬁ
2.37874e-11 :;g‘; 5.0000e-11 :};:;l:;: : .
= N RS
1.98228e-11 40000811 . .
1.568583e-11 User 30000811
Memo
1.18937e-11 3 I
(mixture) 20000611
7.92913e-12
1.0000e-11
3.96457e-12 .
0.00000400 —H—s—o—sro—oms—smi—s—o—s—s-t e et R —_—
0.00000e+00 0 002 0.04 0.08 0.08 01 012
- Position (m)
~ ()0 = 300 = 0350 ¥
£=0%  £=50%  f£=95% I
X
S Wiy
i = T T —
Hr ” }?“{le | ‘:‘IM‘ H Il " LTIy - : C
| | R CRU L S e N
\1‘.“\\‘%”9" Ui w”mn&hﬁ Mgyl RN s GO MR R ) O wJ'E\.Jn‘.‘,."\\lb,M.Ju‘lwm N T

5.94685¢e-11

5.55040e-11

5.15394e-11

4.75748e-11

4.36103e-11

3.96457e-11

3.56811e-11

3.17166e-11

2.77520e-11

2.37875e-11

1.98229%¢-11

1.568583e-11

1.18938e-11

7.92922e-12

3.96466e-12

1.00000e-16

Abbildung 90: Feld der vernachléssigbar kleinen Relativgeschwindigkeiten. Zu erkennen ist, dass die
Relativgeschwindigkeiten vor allem in der Region mit hohem Schmelzenvolumenanteil (Strangmitte)

vorhanden sind.
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Abbildung 91: Das nach 20000 Iterationen bereits homogene c_ -Feld verweist darauf, dass die
Simulation, wie die Monitoring-Bilder vermuten lieRen, bereits zu diesem Zeitpunkt nahe dem Steady-State

Zustand war.
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4.3 Simulation ""Mit Feeding ohne Bulging"

Um den Effekt der Nachspeisstromung zu studieren, wird die nachste Simulation mit einer
héheren Festkorperdichte durchgefuhrt. Somit kommt es durch die Erstarrung zu einer
Volumenabnahme, welche, um Volumenkonstanz zu erhalten, durch Schmelze nachgespeist
werden muss.

Geometrie, Anfangs- und Randbedingungen

Es gelten die in Kapitel 4.2 sowie in Abbildung 92 angeflihrten Randbedingungen, jedoch nun
mit p, # p, und Aktivierung des SPM bei einem Festkdrpervolumenanteil von 95%.

v ‘E'»i 107.5x 9000 mm
L [0) P
@ = 10
X ®
» ® p-Inlet (101315Pa) 1:10 gescaled

konsistente RB (/] e = 11)
7 @ HTC = 235W/m?/s, Tipgeume = 325K
» @ v - Outlet (v, = 0,006 m/s = 0.36 m/min) L
» @ 2D symmetriséhe Simulation n :_(;"0036_ kg/m/s
> 158 400 (44x3600 => [ 2.5mm) .= 3600 ke/m/s
# bindrer "St52" - ¢, = 0,18wt.%C JSspr=93%

o =17027 kg/m?
2. = 7324 kg/m?

Ve =V
Zeitdiskretisierung: 2. Ordnung v, =0
Diskretisierung: Quick

pscudotransient; A= 0.1s; 1 Iterationen/Af

cast

Abbildung 92: Rand-, Anfangsbedingungen und Simulationsparameter der Simulation ""Mit Feeding ohne
Bulging™. Die Dichte der Schmelze p, und des Festkdrpers p, unterscheiden sich und das SPM ist aktiv
und wirkt ab einem Festkdrpervolumenanteil von 0,95. Der Strang hat eine glatte Oberflache.

Bei dieser Simulation wird der Nachspeiseffekt durch eine hohere, jedoch Uber die
Temperatur konstante Festkorperdichte der columnaren Phase p, = 7324kg /m?® erreicht. Um
die Simulation besser konvergieren zu lassen, wird das Simplified Porosity Model (SPM vgl.
Kapitel 3.3) verwendet. Dieses wird ab einem Festkérpervolumenanteil von f, =95%
aktiviert. Uber diesem Volumenanteil soll des somit zu einer weiteren Erstarrung ohne
Nachspeisestromung kommen.

Resultate und Ergebnisdiskussion

Wie in Abbildung 93 und Abbildung 94 zu sehen ist, sind die Residuen dieser Simulation auf
gewiinscht niedrigen Niveau und die Uberwachungsbildschirme zeigen einen
horizontalen/konstanten Verlauf, was darauf hinweist, dass die Simulation den Steady-State
erreicht hat.
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Abbildung 93: Residuen sind auf niedrigen Niveau.
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Abbildung 94: Die Uberwachungsbildschirme fur ¢, M und f_zeigen, dass die Simulation nach 152000
Iterationen (eigentlich bereits nach 120000 lterationen) den steady-state erreicht hat. Die diskutierten
Resultate entsprechen somit dem Gleichgewichtszustand. Kurz nach 10000 und kurz nach 20000 Iterationen
gab es Schwierigkeiten mit dem Massentransfer (numerisch bedingt, kurzfristig Werte >100kg/m?/s!)

Auf 4 Knoten des SMMP-Intel Pentium4-Clusters (3.2GHz) bendtigt diese Simulation in etwa
24h/10000lterationen. Die Rechenzeit der vorliegenden Simulation betrdgt somit etwa 12
Tage bis ein Steady-State Zustand (ca. 120000 Iterationen) erreicht ist. In Abbildung 94 ist
aber auch zu erkennen, dass es fir diese Simulation ("141_9mNOBulgingGeo 95SPM™),
etwa nach 10000 Iterationen und dann erneut nach etwa 20000 Iterationen zu numerischen
Instabilitdten gekommen ist, da der Massentransfer dort kurzfristig immens hohe Werte
(>675kg/m3/s bzw. >100kg/m3/s!) angenommen hat. Das Temperaturfeld in Abbildung 95
sieht &hnlich aus wie das Temperaturfeld der Simulation ohne Feeding, die Temperaturen
liegen jedoch tendenziell etwas hoher, so ist das Minimum nun bei 1244K, wéhrend es bei der
Simulation ohne Feeding bereits auf 1232K (vgl. Abbildung 77) gefallen war. Dieser
Umstand ist, wie in Abbildung 105 ersichtlich, darauf zurickzufiihren, dass Schmelze aus
Regionen mit hoherer Temperatur nachgesaugt wird, um die Erstarrungsschrumpfung zu
kompensieren und damit VVolumenkonstanz sicherzustellen.
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Abbildung 95: Das T-Feld als Ergebnis der Simulation mit Feeding aber ohne Bulging.
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Abbildung 96: Das M -Feld als Ergebnis der Simulation mit Feeding aber ohne Bulging, wobei das absolute
Maximum von ca. 429kg/m®/s nur punktuell zu Beginn, nahe dem Inlet und der Strangoberflache, vorkommt.
Die Bereiche ohne Erstarrung (M, =0 bzw. M _ <10'%) wurden bei beiden Feldern ausgeblendet, wobei
beim unteren Bild die (rechte) Skala so geéndert wurde, dass alle Bereiche mit M > 40kg/m¥s rot eingeférbt
wurden.

Der Massentransfer in Abbildung 96 weist ebenfalls ein dhnliches Bild auf wie jener der
Simulation ohne Feeding (vgl. Abbildung 78). Auch der maximale Massentransfer ist mit
427kg/m®s zu 429kg/m3/s &hnlich hoch, aber die Regionen mit héherem Massentransfer
(etwa 100kg/m®/s, Farbe hellblau bei etwa gleicher Skalierung) sind ausgepragter, auch wenn
sich deren Lage entlang der 50%-Festkérpervolumenanteilslinie nicht geédndert hat. Auffallig
ist der hohere Massentransfer nahe und auf der Symmetrielinie, also im Strangzentrum. Auch
dort werden Massentransferwerte von ca. 100kg/m®/s erreicht. Durch die durch den
Massentransfer angezeigte Erstarrung ergibt sich der in Abbildung 97 gezeigte
Festkdrpervolumenanteil. Der maximal erreichte Wert von 99,42% ist etwas niedriger als
jener der Simulation ohne Feeding (99,49% vgl. Abbildung 85) was auch darauf
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zurlickzufuhren sein dirfte, dass das Temperaturfeld durch die Nachspeisung mit wéarmerer
Schmelze mehr in Richtung Outlet verschoben ist.

9.94240e-01 9.94240e-01
9.44528e-01 . 9.44528e-01
8.94817e-01

8.94817e-01

8.45105e-01 8.45105e-01
7.95394e-01 7.95304e-01
7.45682e-01 7.45682e-01
6.95971e-01 6.95871e-01
6.46259e-01 6.46259e-01
:ig::—ge—g:‘l 5.96548e-01

X -l &

| B f.=0% Jo=50% J.=95% i::jz::$
4 47414e-01 - 4 47414e-01
3.897702e-01 3.97702e-01
3.47990e-01 3.47991e-01
2.98279%-01 2.98279%e-01
2. 48567e-01 2.48568e-01
1.98856e-01 1.88856e-01
1.49145e-01 1.49145e-01
09.94330e-02 9.94330e-02
4.97215e-02 4.97215e-02
9.99861e-06 1.00100e-05

Abbildung 97: Das Festkorpervolumenanteilsfeld f oben mit automatischer Skalierung, wahrend bei der
unteren Abbildung der "Initialisierung- und Inletfestkdrpervolumensanteil'* von 10-° ausgeblendet ist.
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Abbildung 98: Aufgrund des SPM ergebende gemittelte Festkdrperdichte p_ :

Die Auswirkung des SPM auf die durchschnittliche Festkorperdichte /70 ist in Abbildung 98
ersichtlich. Bis zur f g, =95%-Linie ist die Festkorperdichte noch konstant bei den
gegebenen p, =7324kg /m*. Ab diesem Wert beginnt das SPM die Durchschnittsfestkérper-
dichte zu minimieren, da ab diesem Festkorperanteil die erstarrenden Schichten
Schmelzendichte haben, um die Nachspeisstromung zu unterdriicken (vgl. Gleichung (62)).
Makroseigerung geht ja wie beschrieben mit Relativgeschwindigkeiten einher. Dazu ist das
Schmelzen- als auch das Festkdrpergeschwindigkeitsfeld in Abbildung 99 gezeigt.
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Abbildung 99: Geschwindigkeitsfeld der Schmelze v, (oben) sowie des Festkérpers v (unten) der
Simulation ""Mit Feeding ohne Bulging"".

Wahrend das Festkorpergeschwindigkeitsbild (unten) unscheinbar ist, schlief3lich ist es ja mit
V., =0,006m/s und v,, =0m/s fixiert, erkennt man im Schmelzengeschwindigkeitsfeld
deutlich, dass die Geschwindigkeiten in Bereichen hoherer Durchléssigkeit (hohere
Permeabilitat) hoher wird, um den Volumenerhalt trotz Erstarrungsschrumpfung sicher zu
stellen. Aufféllig ist jedoch, dass es offenbar Bereiche gibt, in welchen die Schmelzen-
geschwindigkeit v, kleiner als die Stranggeschwindigkeit v_, (0,006m/s) ist. Um
herauszufinden, um welche Bereiche es sich handelt werden jene Bereiche, in welchem die x-
Komponente der Schmelze gleich schnell oder schneller ist als die x-Komponente des
Festkorpers, die x-Relativgeschwindigkeit v, , somit positiv ist, ausgeblendet. Das Ergebnis
wird in Abbildung 100 dargestellt. Auch wenn die Herkunft dieser periodisch auftretenden
Bereiche nicht vollstandig geklart ist (wahrscheinlich marginale "Wertespriinge" der

-1.00000e-20
. -2.95653e-08
-5.91307e-08

-8.86960e-08

-1.18261e-07

-1.47827e-07 T
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-2.66088e-07
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-3.25219e-07 }(; =~ ()94 fc = 50% f; = 059,

-3.54784e-07

-3.84350e-07 y
-4.139156-07 L
-4.43480e-07 X

Abbildung 100: Bereiche in welchen die x-Komponente der Relativgeschwindigkeit
Vi, =V,,—V,, negative Werte annimmt, also die x-Komponente der Schmelze langsamer ist als die x-

rel,x

Komponente des Festkorpers (Elementwerte).
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benachbarten Zellen im Festkdrpervolumenanteil und damit der Permeabilitat) sei darauf
hingewiesen, dass diese x-Relativgeschwindigkeiten mit max. 0,44um/s unbedeutend niedrig
sind. Das Relativgeschwindigkeitsfeld v, in Abbildung 101 erscheint ident mit dem
Geschwindigkeitsfeld der Schmelze von welchem die Stranggeschwindigkeit abgezogen ist.
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4.30405e-04 5.73874e-04
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2.15203¢-04 3.56671e-04
1.43468e-04 2.86937e-04
7.17342¢-05 2.15203e-04
0.00000e+00 y 1.43468e-04
T_. 7.17342e-05

X 1.00000e-20

Abbildung 101: Das Relativgeschwindigkeitsfeld v hat, da die Festkorpergeschwindigkeitskomponenten in
x- sowie y-Richtung fixiert sind groRe Ahnlichkeit mit dem Geschwindigkeitsfeld der Schmelze. Es ist
lediglich die Stranggeschwindigkeit in x-Richtung abgezogen.

Bestitigt wird diese Ahnlichkeit, wenn das y-Geschwindigkeitsfeld der Schmelze betrachtet
und das vernachlassigbare y-Geschwindigkeitsfeld des Festkdrpers aus Abbildung 102 (max.
9,48-10°34) beriicksichtigt wird. Das y-Geschwindigkeitsfeld der Schmelze, welches in
Abbildung 103 abgebildet sind, sind dann ident mit dem y-Feld der relativen Geschwindigkeit
zwischen Schmelze und Festkorper (hat ja Geschwindigkeit 0).

9.31730e-34
. 8.06410e-34
6.81091e-34

5.55771e-34

£20%  £=350%  f.=95%

4.30451e-34
3.05131e-34
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5.44910e-35

-7.08289e-35

-1.96149e-34
-3.21469e-34
-4.46789e-34
-5.72109e-34
-6.97428e-34 y
-8.22748e-34

X

-9.48068e-34

Abbildung 102: Das y-Geschwindigkeitsfeld des Festkorpers v, . Trotz fixiertem v-Feld ergeben sich
numerisch bedingte, dulerst kleine aber vernachlassigbare Geschwindigkeiten. Da die y-Geschwindigkeit des
Festkorpers max. 9,48-10°%20 ist, ist die y-Schmelzengeschwindigkeit und die y-Relativgeschwindigkeit somit
ident.
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Abbildung 103: Das y-Geschwindigkeitsfeld der Schmelze entspricht, da der Festkdrper keine y-
Geschwindigkeit hat, dem Feld der y-Relativgeschwindigkeit.

Die Relativgeschwindigkeiten in y-Richtung sind zwar mit max. 0,005 mm/s auch nicht
gerade hoch, aber dennoch um 2 GroélRenordnungen Uber jenen der negativen Xx-
Relativgeschwindigkeit (entgegen der GieRrichtung). Die maximale x-Relativgeschwindigkeit
in Gielrichtung entspricht mit 1,076mm/s der maximale Relativgeschwindigkeit (vgl.
Abbildung 101). Um Aussagen treffen zu kénnen, muss es jedoch in aufwarts, in Richtung
Strangoberflache, gerichtete Relativgeschwindigkeiten, Abbildung 104 (oben) und abwarts, in
Richtung Strangzentrum, gerichtet Relativgeschwindigkeiten Abbildung 104 (unten) geteilt
werden.
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Abbildung 104: Die Regionen mit y-Schmelzengeschwindigkeit (i) nach oben (oberes Bild) und (ii) nach
unten (unteres Bild).
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Drei Bereiche sind bei diesem y-Geschwindigkeitsfeld auffallig:

Bereich I:

Versucht die Schmelze auf Grund der niedrigeren Permeabilitat des Zweiphasengebietes nahe
des Inlets diesem noch auszuweichen (-0,038mm/s), saugt die dort stattfindende Erstarrung
die Schmelze kurz danach genau in diesen Bereich (-0,005mm/s), wie auch in Abbildung 105
(links) zu sehen. Die dort angesaugte Schmelze kommt jedoch aus einem Gebiet, welches
gerade erstarrt und die Schmelze ist daher angereichert, was zu einer positiven, inversen
Makroseigerung an der Oberflache flhrt (vgl. LSRE Kapitel 2.5 bzw. Abbildung 109).

Bereich II:

Obwohl bei dieser Simulation noch kein Bulging berlcksichtigt wird (flache
Strangoberflache) sind jenseits der 95%-Festkdrpervolumenanteilslinie periodisch Strémun-
gen zu und von der Strangoberflache (v, ,) zu erkennbar. Beide Effekte durften einerseits
eigentlich nicht auftreten, andererseits durften sie nicht nur numerisch bedingt sein, sondern
folgende Erklarung haben. Die Erstarrungsschrumpfung verursacht eine Saugstromung. Die
dadurch wirkende Saugkraft wirkt auf jede Schmelze, auch auf jene tief im Zweiphasengebiet,
wo Uber der 95% Festkorpervolumenanteilslinie gar keine Stromung mehr sein sollte. Die dort
vorhandene Schmelze bewegt sich trotz geringer Durchlassigkeit dieses Gebiets (hoher Drag)
Richtung 50% Festkorpervolumenanteilslinie, also zu jenem Gebiet, wo die hochste
Erstarrung stattfindet und damit die meiste Schmelze gebraucht wird. Da Volumenkonstanz
erhalten werden muss, gibt es auch eine Stromung Richtung Strangoberflache. Diese
Strémung gegen den "Erstarrungssog” und den hohen Drag durfte auch der Hauptgrund fir

1.076016-03
. 1.022216-03
9.68412e-04
9.14611e-04 f.=C /. =350% f.=95%
8.60810e-04
8.07010e-04
753209604
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5.91807¢-04
5.38007¢-04
4.84206¢-04
4.30405¢-04
3.76605¢-04
32280404
2.69003¢-04
2.15203¢-04

1.61402e-04
1.07601e-04
5.38007e-05
1.00000e-10

- ——— ..gi.. L.

X

Abbildung 105: Das Vektorfeld der relativen Geschwindigkeiten v =v, —v_ mit Ausschnittsvergderungen
wichtiger Regionen (Bereich | sowie Bereich I11).
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Die numerischen Gleichungslosungsherausforderungen und die damit verbundenen relativ
hoher Residuen bei der Navier-Stokes-Gleichung sein. In der Realitdt wirde es diese
Stromungen aller Wahrscheinlichkeit nach nicht geben. Viel wahrscheinlicher wiirde es zu
Porenbildung kommen, wenn die Erstarrungsschrumpfung nicht aus Gebieten mit hoherer
Permeabilitat nachgespeist werden kann. Die auftretenden Geschwindigkeiten sind jedoch
auBerst gering, daher durfte der Einfluss auf die Makroseigerung marginal sein.

Bereich I11:

Dies ist sicher der auffalligste Bereich, da es é&hnlich wie im Bereich 1l zu
Relativgeschwindigkeiten aufgrund der erhohten Erstarrung kommt. Die sich ergebende
Relativgeschwindigkeit fihrt nicht nur zu einer "Walze" an der Sumpfspitze, wie in
Abbildung 105 (rechts) zu erkennen, sondern diese bringt auch Schmelze mit hoherer
Konzentration und damit niedrigerem Schmelzpunkt (niedrigerer Erstarrungstemperatur), die
aber auch bereits eine niedrigere Temperatur hat, zurlick zur Erstarrung, wodurch es zu einem
W-formigen Festkérpervolumenanteil-Isolinienverlauf in  diesem Gebiet kommt. In
Abbildung 106 sind die Resultate der letzten Seiten schematisch zusammengefihrt. Wéhrend
sich der Festkorper (dunkelgrauer Bereich) mit GieBgeschwindigkeit (weil3e Pfeile) bewegt,
wird aus den reinen Schmelzenbereich (hellgrauer Bereich) die Erstarrung im
Zweiphasengebiet (grauer Bereich, mit schematischen Dendriten) versorgt (schwarze Pfeile).

Abbildung 106: Schematische Zusammenfassung der Bewegungen im Strang. Weile Pfeile flr den
Festkorper, schwarze Pfeile fur die Schmelze.
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Abbildung 107: Makroseigerungsverteilung ¢ der Simulation ""Mit Feeding ohne Bulging"'.

Die weiter oben angefiihrten und in Abbildung 106 zusammenfassend schematisch
dargestellten Relativgeschwindigkeiten fiihren zu der in Abbildung 107 dargestellten
Makroseigerungsverteilung und den in Abbildung 108 dargestellte Verlauf der
Seigerungsentstehung entlang der Stranglédnge. Zu erkennen ist der in Kapitel 2.5 erlauterte
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Abbildung 108: Die Makroseigerungsverlaufe (¢ Verteilungsprofile Uber den halben Strangquerschnitt)
an unterschiedlichen Strangpositionen. Die Position jedes Querschnitts (Inlet = I bis Outlet = X) ist in der
1:10 skalierten c__-Abbildung durch schwarze, vertikale Striche veranschaulicht. Die blauen Bereiche
veranschaulichen negative, die gelben bis roten Bereiche positive Seigerung. Uberlagert dargestellt sind die
Festkdrpervolumenanteil-Isolinien fiir 0%, 50% sowie 95%.

Seigerungsverlauf entsprechend

[FLEMINGS 1967],

welcher

in  Abbildung 109 bis

Abbildung 112 erneut dargestellt ist. Obwohl es sich bei dieser Simulation um eine 2-D
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Abbildung 109: Im Bereich I entsteht entsprechend Flemings LSRE inverse Seigerung.

Erstarrungssimulation und damit verbunden um 2-D Strémungen handelt, ist eine gute Uber-
einstimmung mit dem 1D-LSRE-Modell festzustellen. Dies dirfte darauf zurtickzufiihren
sein, dass die Permeabilitat des Zweiphasengebiets vorwiegend Stromungen rechtwinkelig auf
die Festkdrpervolumenanteil-Isolinien bedingt. Auch hier lassen sich erneut 3 Bereiche unter-

scheiden:
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Bereich I:

An der Strangoberfliche und damit an den Dendritenwurzeln kommt es, wie in
Abbildung 109 zu sehen, zu einer positiven/inversen Seigerung, da das Zweiphasengebiet erst
entsteht (die Isotherme der Dendritenspitze ist schneller als jene, noch nicht vorhandene,
Isotherme der Dendritenwurzel (Durcherstarrung)).

Bereich II:

Das Zweiphasengebiet wird breiter und es kommt, wie in Abbildung 110 zu sehen, zu einer
positiven Seigerung (die Isotherme der Dendritenspitze ist weiterhin schneller als jene
Isotherme der Dendritenwurzel).
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Abbildung 110: Im Bereich Il entsteht entsprechend Flemings LSRE positive Seigerung.
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Die Dendritenspitzen stolRen im Strangzentrum zusammen, die Zweiphasengebiete und damit
auch die beiden Minima 0berlagern sich und das Zweiphasengebiet wird kleiner. Die sich
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Abbildung 111: Im Bereich 111 entsteht entsprechend Flemings LSRE negative Seigerung.
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Uberlagernden Minima ergeben, wie in Abbildung 111 sowie Abbildung 112 zu sehen, eine
negative Zentrumsseigerung.
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0.183 1 Il 1| |
0,182 A
— 0,181
N
=)
< 0,180 S aas
T2 0,179 A - .
:E 0.178 1 Cmi‘{ solid\\mush"x\liquidf/’mush/' salid
= - R oo a
2 0177 4 DL INS
g 0176 - NSNS
= N
2 0175 - —\\_J\/—
S 0174 NS
0,173 1 ~
0.172 - —
0,171 ; ; '
0 27 54 81 108

Distance from center [mm]

Abbildung 112: Die negative Seigerung der beiden Zweiphasengebiete (mush) nach Flemings LSRE
addieren sich im Zentrum des Stranges (Bereich 111) und bilden eine ausgepragte negative Zentrums-
seigerung.

Dariiber hinaus wird die Erstarrung im Strangzentrum mit nicht angereicherter, frischer bzw.
niedrig angereicherter Schmelze nachgespeist, wodurch der Effekt der negativen Seigerung in
diesen Gebieten verstarkt wird, da aus wenig angereicherter Schmelze ja wenig angereicherter
Festkdrper entsteht. Entgegen diesem Ergebnis kénnen bei den Produkten aus dem Brammen-
stranggielRen positiver Zentrumsseigerung beobachtet werden, daher missen andere
Seigerungsentstehungsphanomene zu dieser positiven Zentrumsseigerung fuhren. Diese
waéren beispielsweise alle unter Kapitel 2.4 erwéhnten, wobei in den néchsten Kapiteln vor
allem das Phanomen "Bulging" also die Ausbauchung zwischen der Fihrungsrollen
untersucht wird.

AbschlieBend sei in diesem Kapitel (i) noch die Gegenlberstellung zwischen den
Simulationsergebnissen mit und ohne Feeding dargestellt, (ii) auf eine Parameterstudie zur
GieRBgeschwindigkeit und (iii) auf eine Parameterstudie (ber den Einfluss des
Festkorpervolumenanteils bei welchem das SPM eingeschaltet wird hingewiesen.

(i)

Die Ergebnisse in Abbildung 113 zeigen, durch die schwarzen, vertikalen Linien verdeutlicht,
dass die Sumpfspitze (das Zweiphasengebiet) sich bei der Simulation mit Feeding weiter nach
rechts verschiebt, also langer wird, da bei der Erstarrung Schmelze mit hoherer Temperatur
nachgesaugt wird. Auch entsteht (vgl. LSRE Kapitel 2.5) eine Relativstromung (Feeding),
welche zu Makroseigerung flhrt.
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Abbildung 113: Vergleich c__ (i) ohne Feeding (oben sowie unten links) mit (ii) mit Feeding (unten sowie
unten rechts). Beide Simulationen sind ohne Bulging. Deutlich zu erkennen ist nicht nur, dass bei der
Simulation mit Feeding Makroseigerung auftritt, sondern auch, dass die lIso-Festkdrperanteillinien im
Zentrum nach rechts verschoben sind.

(ii)

Die Ergebnisse in Abbildung 114 sowie Abbildung 115 zeigen, dass sich durch Varianz der
GieRgeschwindigkeit und damit der Sumpfspitzenform zwar die Hohe der Makroseigerung
andert, nicht aber deren prinzipielles Aussehen. Die negative Zentrumsseigerung bleibt
erhalten, aber die Zentrumsseigerung nimmt mit zunehmender Stranggeschwindigkeit ab.
Aufgrund der schnelleren Laufzeit wurde diese Parameterstudie fir Cu6Sn (GRUBER 2008B)
und die dortige symmetrische Geometrie durchgefiihrt. Daher ergeben sich auch die
abweichenden  Konzentrationen  (6wt.%Sn >0,018wt.%C) und  Geschwindigkeiten
(0,27m/min < 0,36m/min). Aufféllig ist bei den Ergebnissen die Tatsache, dass die Bereiche
positiver ~ Seigerung trotz Minimierung der negativen Seigerung bei erhohter
GieRgeschwindigkeit nicht auch geringer werden. Eine genauere Untersuchung dieses
Ergebnisses wurde in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht vorgenommen, ebenso wenig eine
entsprechende Studie fir Stahl mit der BrammenstranggielRgeometrie.
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Abbildung 114: Parameterstudie von Simulationen "Mit Feeding ohne Bulging™ bei unterschiedlichen
Stranggeschwindigkeiten. Es zeigt sich, dass mit hoherer GieRgeschwindigkeit die Zentrumsseigerung etwas
abnimmt.
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Abbildung 115: Die bei der Parameterstudie von Simulationen ""Mit Feeding ohne Bulging" bei
unterschiedlichen Stranggeschwindigkeiten erzeugten Outlet-Makroseigerungsprofile.

(iii)

Die Ergebnisse in Abbildung 116 und Abbildung 117 zeigen den Einfluss des SPM-
Startfestkorpervolumenanteils. Dieser variiert von 97% (Simulation 113) Uber 95%
(Simulation 105), 93% (Simulation 112), 85% (Simulation 111) bis zu 75% (Simulation 110).
Waéhrend in Abbildung 116 die Ergebnisse skaliert auf die jeweiligen Maximal- und
Minimalwerte angezeigt wird, zeigt Abbildung 117 die Ergebnisse in gleicher Skalierung.
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Sospn=0.95,0.172 - 0.183wt. % C
o = \
= - /
Sospm=0.93,0.173 - 0.183wt. % C Sospm = 0.85,0.176 — 0.181wt. % C

110

I pos. Seigerung
neutral

Ll reg Seigerung

Sospn = 0.75,0.177 - 0.181wt. % C

Abbildung 116: Die bei der Parameterstudie von Simulationen "Mit Feeding ohne Bulging" bei
unterschiedlichen ~ SPM-Einsetzfestkdrpervolumenanteil erzeugten Makroseigerungsverteilungen. Die
Nummer der Simulation steht jeweils links neben der Ergebnisvisualisierung, das verwendete f _ —sowie die
Ergebnisse jeweils darunter.

105

Sosone=0.97,0.170 — 0.190wz.% C fosenr = 0.95,0.170 — 0.190wz.%C

fosoar=0.93, 0.170 — 0.190w2.%C fosoar = 0.85,0.170 — 0.190wt. % C

112

110

I pos. Seigerung

- neutral

. neg. Seigerung

Sosem = 0.75,0.170 - 0.190wz. 2% C

Abbildung 117: Die bei der Parameterstudie von Simulationen *"Mit Feeding ohne Bulging™ bei
unterschiedlichen SPM-Einsetzfestkdrpervolumenanteil erzeugten, skalierten Makroseigerungsverteilungen.
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Man erkennt folgende Zusammenhénge:

e Je Kleiner jener Festkorperphasenanteil ist, bei welchem das SPM einsetzt
(Einsetzfestkorperphasenanteil) desto schwécher wird die Makroseigerung

e Der Einsetzfestkorperphasenanteil hat keine signifikante Auswirkung auf den
Erstarrungsprozess (Festkorpervolumenanteil-1solinien 0% und 50%)

e Bei kleinerem Einsetzfestkorperphasenanteil fiihren die zwar kleinen aber
vorhandenen Relativgeschwindigkeiten oberhalb f_ ., (fc| = Permeabilitit 1 = fit =
mehr und beweglichere Schmelze) zu geringer Makroseigerungséanderung in diesem
Bereich (kein Steady-State-Verhalten mit gleichbleibenden Konzentrationen tber die
Stranglange (Bander) oberhalb f_,, -Isolinie).
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4.4 Simulation ""Ohne Feeding mit Bulging"'

Geometrie, Anfangs- und Randbedingungen

Es gelten die in Kapitel 4.2 sowie in Abbildung 118 angeflihrten Randbedingungen. Neben
einem groberen Netz wird nun wieder mit gleichen Dichten p, = p, flr Festkérper und
Schmelze gerechnet, daher auch ohne Aktivierung des SPM. Die Festkérper- sowie
Schmelzengeschwindigkeiten sind volumenanteilabhéngig teilweise fixiert.

Bu 107.5x 9000 mm

A @

® | 19
. ®

> ® p-Inlet (101315Pa) 1:10 gescaled
konsistente RB (/e = 1) A e e

> @ HIC = 235W/m¥s, T = 325K ~= 7;(’)2277 '1‘\%//‘“1

> @ v - Outlet (v, = 0.006 m/s = 0.36 m/min) ‘%:Omﬁ(iﬁl/

» @ 2D symmetrische Simulation 7 " '~60() l) /c’l/l ;

> 39600 (22x1800 => (1 Smm) 7. = OV Re/m/s

» bindrer "St52" - ¢, = 0,18wt.%C

v(.‘,.‘\' = Vn’ast
Zeitdiskretisierung: 2. Ordnung v, = fixiert (v =v(1.))
Diskretisierung: Quick v, %=v,_,

pseudotransient; A7 =0.1s: 1 Iterationen/Ar v, % =v;

Abbildung 118: Die Rand-, Anfangsbedingungen und Simulationsparameter der Simulation ""Ohne Feeding
mit Bulging". Die Dichte der Schmelze p, und des Festkorpers p_ sind gleich und daher ist auch das SPM
nicht aktiv. Die Bulginggeometrie kann Abbildung 48 sowie Abbildung 49 entnommen werden.

Bei dieser Simulation ("162_9mBulgingGeo NOFeeding") wird der Nachspeiseffekt
vernachléssigt, der Bulging-Effekt jedoch berticksichtigt. Die Modellierung der Bulging-
Geometrie wurde in Kapitel 3.4 erldutert. Die Schmelzengeschwindigkeit wird wie in den
Simulationen zuvor berechnet und die Festkorpergeschwindigkeit vorgegeben. Die Xx-
Komponente der Festkorpergeschwindigkeit wird der GielRgeschwindigkeit von
v, =6mm/s gleichgesetzt, die y-Komponente des Festkdrpers ist allerdings, entgegen den
vorangegangenen Simulationen, aufgrund der Bulgingmodellierung nun nicht gleich 0. Da
wie gezeigt, der Drag nicht ausreicht, die Schmelze mit dem Festkdrper nach auflen zu
bewegen, wird die Geschwindigkeit der Schmelze Uber einem bestimmten
Festkorpervolumenanteil (hier 80%) ebenfalls mit der Festkorpergeschwindigkeit (in x-
(Vex =Veaq) UNd y-Richtung (v, ,)) fixiert. Um die y-Geschwindigkeit v, zu modellieren,
muss die Bulging-Geometrie genauer untersucht werden. Wie in Abbildung 119 dargestellt,
handelt es sich um eine sinusoidale, linear bei x,=0 (durch Verschiebung der
Simulationsgeometrie um -1m in Richtung x) beginnend (ber den Weg x abnehmende
Strangoberflachengeometrieumhullende der Gleichung:

S
N-A

5(X) =8, ——2.x (65)
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W2 =
107.5mm

v, , = constant A= 60mm
, .

L.

X XptA

x+NA

Abbildung 119: Schematische Darstellung der Bulginggeometrie.

wobei 6, =0,8mm den maximalen Abstand von der parallelen Ausgangsstangoberflache
(halbe Strangdicke W /2=107,5mm) bei X, darstellt. Diese Umhillende hat mit der
Ausgangsstrangoberflache nach N-A einen Schnittpunkt. N =100 ist die Anzahl der
Ausbauchungen und A =60mm der Abstand zwischen den Rollen. Die diese Umhllende
punktuell bei A/2 bertihrenden Ausbauchungen folgen daher folgender Gleichung:

yhondery _ V;’ —5(2X)+5(2X) in(360° - XO 90 (66)

100 Ausbauchungen entsprechen 101 Rollen und die maximale Ausbauchung zwischen den
ersten Fuhrungsrollen ergibt sich aus Gleichung (65):

) 4 =0, — % £_0796mm
2 N-A 2

Aus Gleichung (66) fur die Strangoberflache y"™¥ kann durch Ableitung die Funktion der
Oberflachengeschwindigkeit errechnet werden:

% % -sin(360°-ﬂ—90°j+
iy 2.N-A 2-N-A A
Vy = Vcast 5 ( X) 2 (67)
.cos| 360° - —90° |22
2 z 1

Die GieRgeschwindigkeit betragt v, =6mm/s, der Abstand zwischen den Rollen ist, wie im
Kapitel 3.4 bereits erwéhnt, entgegen der Realitdt wo Rollen unterschiedlichen Durchmessers
und unterschiedliche Entfernungen zwischen diesen vorkommen, als konstant angenommen,
wobei die erste Ausbauchung nach 1m Giellgeometrie beginnt (bei x,) und die letzte
Ausbauchung nach 7m endet (bei X, + N -4) um zu Beginn und zum Ende der Geometrie eine
konstante Stromung sicher zu stellen und damit Randeffekte auszuschlieRen.

Um die gesetzten Randbedingungen mit jenen der verglichenen Literatur [KAJITANI 2001,
MiyAzawA 1981] besser gegeniberstellen zu kdnnen, wird das Koordinatensystem angepasst
(x => vy, z => x). Dies ist notwendig, da die Literaturstellen eine vertikale und wir eine

Dipl.-Ing. Ing. Florian Markus MAYER Seite 102



Dissertation Simulationsergebnisse und Diskussion - 4.4 "Ohne Feeding mit Bulging”

horizontale Geometrie (mit einer solchen ware es in FLUENT mdoglich rotationssymmetrisch
(Bloom) zu rechnen) verwenden Nach dieser Anpassung ergeben sich die in Abbildung 120
schematisch dargestellten Geschwindigkeitsbereiche.

|
i \
' | 0(z) O(z
i ) .
. l ¥ = W-I—Q-O- (2) -sin(az — b)
» ; 2 2
1
|
: :]B ‘ : i : : bulging | parallel motion
i I : i
e e S 5 W I P i =1 0 4 —
C A Sk O D)
T 1 [ i T I ] [
I0(:)Ti ‘ ! ! ! ! I i
i i I [ i 1 i I
MR Y B -
: I ! |_0-Strength line
. 7N B\|7A/ B :
liquidus | % / 7 B —_
S A : IS, 0 S % _ ) 7 _ . _ lu[é R . — f—
N R | i Uy = Veas
liquid core non-strength dore rigid core

T il _(l_e—k-(fs—fs ))

Abbildung 120: Schematische Darstellung der Bulginggeschwindigkeitsregionen. Um die Bereiche besser
mit jenen aus der Literatur vergleichen zu kénnen wurde das Koordinatensystem angepasst (x bei unsy, z bei
uns Xx).

Ist in den roten Regionen die y-Geschwindigkeit v, , (hier ﬁx) gleich jener der Oberfl&che
gilt in den griinen Bereichen die exponentiell abnehmende, angegebene und in Abbildung 121
dargestellten Gleichung.

1.00
[
0.90 ~
0.80 4
0.70 4
§ = feymm0.00k50
$ 0.60 1
3 5 — fisyim0.20k50
\:_: 0.50 ~ V.:,y :l—e_k (7, 7y
20.40 4 surface —— fiymm0.40k50
= e,y
0.30 —— feymm0.60k50
0.20 — fsymm0.74k50
0.10 1 ——0-strength-fs
0.00 . ‘ ‘ . ‘ . |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

I

Abbildung 121: Geschwindigkeitsabnahmefaktor bei unterschiedlichem Zentrumsvolumenanteil ( f
20%, 40%, 60% und 74%) und Exponentialkoeffizienten k =50

= 0%,

symm
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Solange der Faktor v, , /v3y™* =1 ist, bewegt sich der in dieser Zelle vorhandene Festkorper
mit der jeweiligen Oberflachengeschwindigkeit nach innen. Die Geschwindigkeit nimmt dann

entsprechend dem Faktor entlang der dem Faktor und dem Festkérpervolumenanteil in der

Symmetrie  entsprechenden

1.00

surface

"c,y/ Yoy

Symmetrielinie

und damit

[,.

x
= =fsymm0.00k10

R ]
= = faymmD 20k10
———frymmd 2050
= = FaymmD.40k10
————fyymmd 40K50
= = FaymmD 60k10
———frymmd 60150
= = faymmD.74kl0
e 3y 74K50
(-strength-fs

abnehmendem

T 1 T T T 1 T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Is

Abbildung 122: Geschwindigkeitsprofile bei unterschiedlichem Zentrumsvolumenanteil (f.__ = 0% bis

symm

74%) und unterschiedlichem Exponentialkoeffizienten k (50 bzw. 10). Die Kurven werden mit kleinerem
Exponentialkoeffizienten flacher und die Spriinge bei der 80% Festkdrperanteilsgrenze werden grofer, was
zu Divergenzproblemen fiihren kénnte.

Festkdrpervolumenanteil hin auf 0 ab. Durch den Exponentialkoeffizienten k = 50 bedingt, ist
die Abnahmen sehr rasch, d.h. die Makroseigerung sehr zentrumsnah. Wirde man, wie in
Abbildung 122 dargestellt k = 10 setzen, wirde die Abnahme geméchlicher erfolgen und ein
grolRerer Bereich in der Umgebung der Symmetrielinie ware betroffen, was eine Auswirkung
auf die Relativgeschwindigkeiten und damit Makroseigerung hat. Darlber hinaus wird in der
Simulation ein Wert vorgegeben, ab welchem sich der Festkdrper aufgrund seiner ab dort
héheren Festigkeit auf jeden Fall mit der Strangoberflachengeschwindigkeit u:"™* bewegt.
Dieses wird, entsprechend [RIDOLFI 2008] mit einem Festkdrpervolumenanteil von 80%
festgelegt  (0-Strength-Linie entsprechend Zero Strength Temperature (ZST), vagl.
Abbildung 118 v und ;) ). Wie in Abbildung 122 zu sehen ist, wird mit kleinerem k der
Geschwindigkeitssprung an der 80% Festkdrpervolumenanteilslinie immer grof3er, was zu
numerischen Instabilitaten fuhren kann. Fir k = 50 gibt es nur kleine Spriinge und diese vor
allem in Regionen mit hohem Festkdrpervolumenanteil (ca. > 60%) in der Symmetrie. Da die
Festkorper- und Schmelzengeschwindigkeiten (ber der 80%-Festkérpervolumenanteils-
Isolinie in gleicher Grof3e fixiert sind, gibt es dort keine Relativgeschwindigkeiten und damit
auch keine Makroseigerungsentstehungsmoglichkeit und somit keine Notwendigkeit der
weiteren Erstarrung/Durcherstarrung. Das Ende der Erstarrung wird daher auf Bereiche
f. <80% eingeschrankt, was sich auch bei den Simulationszeiten positiv bemerkbar macht
(COLUMNAR_FRACTION_FOR_ZERO REL_VEL=0,8 vgl. Anhangl1). Wenn, uber
einem bestimmten Festkorpervolumenanteil (2 """ =80%), die Festkoper- als auch die
Schmelzengeschwindigkeit mit gleichen Werten fixiert sind, gibt es keine Relativge-
schwindigkeiten mehr und daher auch keine Makroseigerungsentstehung. Dies ist unabhangig
von der weiteren Erstarrung. Ein Problem konnte sich nur ergeben, wenn einer der folgenden
Félle auftritt:
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e Es findet jenseits der f """ -Isolinie ( f > f>*"*"") Erstarrung statt und die
Dichten von Festkorper und Schmelze unterscheiden sich ( p, # p,). Dann misste
Feeding stattfinden bei auf O fixierter Relativgeschwindigkeit.

e Es findet jenseits der f2 """ -Isolinie ( f, > f°°"*"9") Bulging statt. Dann miissten
die entstehenden Volumenédnderungen durch Schmelzenstromung bei auf O fixierter
Relativgeschwindigkeit ausgeglichen werden.

Daher wird der Massentransfer, ohne Auswirkung auf die Makroseigerung, jenseits der
f 0-S"e _solinie ausgeschaltet und die Erstarrung somit gestoppt. Diese Modellierungsidee
ersetzt einerseits das Durcherstarrungs- und andererseits das SPM-Modell. Da mit dieser
Modellierung der Festkorperphasenanteil jedoch mit ca. 80% limitiert ist, was eventuell eine
nicht 100% korrekte Makroseigerungsverteilung ergibt (vgl. Abbildung 117), wird diese nur
bei Simulationen mit Bulging-Geometrie angewandt.

Resultate und Ergebnisdiskussion

Wie in Abbildung 123 und Abbildung 124 zu sehen ist, sind die meisten Residuen dieser
Simulation auf gewinscht niedrigen Niveau und die Uberwachungsbildschirme zeigen einen
horizontalen/konstanten Verlauf, was darauf hinweist, dass die Simulation den Steady-State
erreicht hat.

Fesiduals
—— continuity
—— u-liguict 16402 =
u-columnar 3
—— v-licquid
w-columnar E
——energy-pl
energy-p2 Te+00
—— liquic 1 -licquict |
columnar 1 -columnar fe-01 o
——vf-columnar ol
1e-02 o

fe+01

16-03 o
1e-04 o e e S O
E A

1e-05 - P S S et ORI S S5 N A S T USSR 5 vy P

1e-08 -

16-07

fe-0

3 SNBSS SN i fre o PRI Ty V0 SRRy,
22150 22200 22250 22300 22350 22400 22450 22500 22550 22600
lterations

Abbildung 123: Residuen sind auf niedrigen Niveau.

Die hohen Residuen fur die Schmelzengeschwindigkeiten (rot und blau) lassen sich
wahrscheinlich darauf zurlckfihren, dass die Festkdrpergeschwindigkeiten bei dieser
Simulation fixiert sind und die Erhaltungsgleichungen daher mit Hilfe dieser Werte erfullt
werden miussen. In Abbildung 124 ist ebenfalls zu erkennen, dass die Monitoring-Bilder
"unruhiger” sind als bei den Simulationen zuvor, was ebenfalls darauf hinweist, dass die
Gleichungslésung durch die Bulging-Modellierung (einige fixierte Werte) erschwert wird.
Auf 6 Knoten des SMMP-Intel Nehalem-Clusters (2,93GHz) bendtigt diese Simulation in
etwa 65h/10000Iterationen. Die Rechenzeit der vorliegenden Simulation betragt somit etwa 5
Tage bis ein Steady-State Zustand (ca. 17500 Iterationen) erreicht ist. Der
Temperaturfeldverlauf  in  Abbildung 125 ist auch  fir diese  Simulation
"162_9mBulgingGeo_NOFeeding” sehr homogen. Die (berlagerten  schwarzen
Festkorpervolumenanteilslinien sind jene fur 0%, 50% sowie 80% Festkdrpervolumenanteil.
Die 95% Festkorpervolumenanteilslinie kann nicht eingezeichnet werden, da, wie
Abbildung 127 entnommen werden kann, kein Bereich mehr als 83% erstarrt ist. Daruiber
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hinaus ist an der unruhigen Form der f =80%-Isolinie der Effekt durch die, die

]
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Abbildung 124: Die Uberwachungsbildschirme fir ¢, M, und f zeigen, dass die Simulation nach 17500
Iterationen den steady-state erreicht hat. Die im weiteren diskutierten Resultate entsprechen somit dem
Gleichgewichtszustand.

Bulginggeometrie modellierenden, Festkorperbewegungen ersichtlich, was in den
Geschwindigkeitsfeldern (Abbildung 131) noch besser gesehen werden kann.

1.79200e+03
I 1.75243e+03
1.71286e+03

1.67329e+03
1.63372e+03
1.59414e+03

1.55457e+03 —
. 1.51500e+03
1.47543e+03

1.43586e+03

1.39629e+03
1.35672e+03
1.317156+03 fc =~ 0% fc =50% fc = 80%
1.27758e+03
1.23801e+03
1.19843e+03

Abbildung 125: Das T-Feld als Ergebnis der Simulation ""Ohne Feeding mit Bulging".

Der Massentransfer in Abbildung 126 weist erneut ein dhnliches Bild auf wie jenes der
Simulation "Ohne Feeding ohne Bulging™ (vgl. Abbildung 78) jedoch ist der maximale
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Abbildung 126: Das M -Feld als Ergebnis der Simulation ""Ohne Feeding mit Bulging™. Bereiche ohne
Erstarrung (M, =0 bzw. M <10°) wurden bei beiden Feldern ausgeblendet, wobei beim unteren Bild die
(rechte) Skala so geandert wurde, dass alle Bereiche mit M, _>40kg/m%s rot eingefarbt wurden. Die
Erstarrung endet vorgabebedingt bei f =80% .

Massentransfer mit 732kg/m®/s punktuell weit héher als die bisherigen (427kg/m®/s bzw.
429kg/m®s), die Lage entlang der 50%-Festkdrpervolumenanteilslinie bleibt unverdndert.
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5.55204e-02
1.00100e-05

Abbildung 127: Das Festkorpervolumenanteilsfeld f oben mit automatischer Skalierung, wéahrend bei der
unteren Abbildung der "Initialisierung- und Inletfestkérpervolumensanteil’ von 10~ ausgeblendet ist. Die
auftretende zentrumsnahe Festkdrpervolumenanteilaufsummierung wird im Text erlautert.

Der zentrumsnahe, hellblaue Bereich hoheren Massentransfers, wie bei der Simulation mit
Feeding, ist erwartungsgemal erneut nicht zu erkennen. Der Massentransfer endet, wie
vorgegeben, bei der 80%-Festkdrper-Isolinie. Daher ist, wie in Abbildung 127 zu erkennen,
der maximal erreichbare Festkdérpervolumenanteil 83,2%, im Gegensatz zu den in den
vorhergehenden Simulationen erreichten 99,4%. In den Bereichen, in jenen der
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Festkdrpervolumenanteil grofer als 80% ist, in Abbildung 128 dargestellt, wird aufgrund der
vorgegebenen Festkorpergeschwindigkeit der konvektive Fluss des Festkorpers positiv.
Dieser Festkorpervolumenanteilserhdhung ist also nicht massentransferbedingt sondern es
wird aufgrund der Randbedingungen (Geschwindigkeitsfelder) mehr Festkdrper in die Zellen
"hineingeschoben™ als "herausgezogen"”.
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Abbildung 128: Das Festkorpervolumenanteilsfeld f mit jenen Bereichen, deren Festkdrpervolumenanteil
groer als 80% ist. Die VergréRerung des Festkdrpervolumenanteils in diesen oberflachen- sowie
zentrumsnahen Bereichen ist konvektions- und nicht massentransferbedingt.
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Abbildung 129: Der aufgrund der Festkdrpergeschwindigkeitsmodellierung entstehende Bereich mit einem

Festkorpervolumenanteil unterhalb des Anfangs- und Randbedingungswertes von 105, Gut zu erkennen ist
auch die Auswirkung der Bulging-Geometrie auf die Festkérpervolumenanteils-Isolinien.

Dieser Effekt ist, wie zu sehen ist, auf Bereiche nahe der Strangoberflache sowie des
Strangzentrums begrenzt. Eventuell kann dieser Effekt auch von der Oberflachen-
modellierung der Bulginggeometrie durch FLUENT kommen (Gerade? Polynom? HTC-
RB?...). Ein weiter Effekt der Festkorpergeschwindigkeitsmodellierung, der auch in
Abbildung 127 aufféllig ist, kann im zentrumsnahen Gebiet in Abbildung 129 erkannt
werden. Dort ist als Anfangsbedingung (und auch als Randbedingung am Inlet) der
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Festkorpervolumenanteil f =10 gesetzt. Zentrumsnah wird durch das vorgegebene
Geschwindigkeitsfeld dieser Festkérpervolumenanteil nach oben aus der Zelle heraus aber
nicht mehr in die Zelle hinein bewegt, wie dies in Abbildung 131 zu sehen ist. Man erkennt,
dass im zunehmenden Bereich jeder Ausbauchung der Festkorper nach auflen Richtung
Strangoberflache (gelb-rote Bereiche) und im abnehmenden Bereich jeder Ausbauchung der
Festkdrpers nach innen Richtung Strangzentrum (cyan-blaue Bereiche) bewegt wird. Damit
der Festkérper in den abnehmenden Bereichen nicht Uber die Symmetrielinie
"hinausgeschoben™ wird, ist die y-Festkdrpergeschwindigkeit in der zentrumsnahesten Zelle
ja auf 0 gesetzt. Somit kommt es in den Zellen dariiber zu einer Festkdrperanreicherung jener
Festkorperanteile, die nach auflen, jedoch nicht vollstdndig nach innen bewegt werden.
Dadurch kommt es in diesem Gebiet entlang der Zentrumslinie zu einer Aufsummierung
dieses Effektes, wie in Abbildung 127 sowie Abbildung 129 zu sehen ist. Dieser Effekt
konnte theoretisch zu einer positiven Zentrumsseigerung fiihren, da der Festkdrper mit
niedriger Konzentration entsteht, verbracht wird und durch angereicherte Schmelze ersetzt
wird. Da die betreffenden Festkorpervolumenanteile auRerst gering sind (10°-10° wvgl.
Abbildung 127 sowie Abbildung 129) kann dieser Effekt auf die  c, . -Anderung
(Makroseigerung) vernachlassigt werden (£0,000001wt.%C vgl. Abbildung 130).
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180001603 c= 0% fce =50% fo = 80%
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1.80000e-03 =
[
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Il o - o i II ' | ] I I
g .
1.800008-03 \
1.800008-03 '
1.30000e-03 '
1.30000e-03

1
1.80000e-03 o

1.80000e-03
1.79999e-03
1.79999e-03
1.79999e-03

1.79999e-03

Abbildung 130: Der Effekt der Festkdrpergeschwindigkeitsmodellierungsunstimmigkeiten auf die Makro-
seigerungsentstehung ist vernachlassigbar (+0,000001wt.%C).

Zur Analyse der Makroseigerungsverteilung muss erneut das Geschwindigkeitsfeld untersucht
werden. untersuchen werden. Wie in Abbildung 131 zu sehen, fixiert das UDSub das
vorgegebene y-Geschwindigkeitsprofil fur Festkorper (oben) und Schmelze (Mitte) sehr gut.
Gut zu erkennen ist auch die fehlende y-Festkdrpergeschwindigkeit in den zentrumnahesten
Zelle im abnehmenden Bulgingbereich sowie die entsprechend der Oberflachenge-
schwindigkeit konstanten y-Festkdrpergeschwindigkeiten tber sonst die gesamte Strangdicke
sowie konstanten y-Schmelzengeschwindigkeiten oberhalb zumindest der f, =80% -Isolinie.
Erkennbar ist auch die Auswirkung der Bulginggeometrie auf die Schmelzenstromung im
Gebiet reiner Schmelze (Liquid-Core unterhalb der f, = 0% -lIsolinie). Ebenfalls zu erkennen
ist jener Bereich im Festkdrpergeschwindigkeitsfeld (nahe dem Schnittpunkt f.=0% und
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Abbildung 131: y-Geschwindigkeitsfeld des Festkorpers v_  (oben und unten links) sowie der Schmelze v,

(Mitte sowie unten rechts). v, sowie v sind dabei durch das UDSub vorgegeben, v, ( f <80%) W|rd
berechnet (Knotenwerte).
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Abbildung 132: Geschwindigkeitsfeld der Schmelze v, (oben) sowie des Festkdrpers v_ (unten) bei der
Simulation ""Ohne Feeding mit Bulging" (Knotenwerte).

Symmetrielinie) in welcher die Festkorpergeschwindigkeit entsprechend der exponentiellen
Funktion zum Zentrum hin abzunehmen beginnt. Die Geschwindigkeiten der Schmelze als
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auch des Festkorpers sind in Abbildung 132 gezeigt. Der Effekt der Bulging-Modellierung ist
in beiden Geschwindigkeitsfeldern ebenso deutlich erkennbar, auch wenn festgestellt werden
kann, dass die Schmelzengeschwindigkeit v, (5,67mm/s - 6,14mm/s) mehr variiert als die
Festkdrpergeschwindigkeit v, (5,97mm/s - 6,03mm/s), also héhere (um bis zu 0,3mm/s)
sowie niedrigere Geschwindigkeiten (um bis zu 0,11mm/s) als beim Festkorper auftreten und
der Effekt daher besser erkennbar ist. Details konnen durch Betrachtung der
Relativgeschwindigkeiten erkannt werden, wie in den nachfolgenden Abbildungen ersichtlich.
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Abbildung 133: Die Relativgeschwindigkeit v  =v, —v_ zwischen Schmelze und Festkdrper/Strang. Im

unteren Bild ist die Skalierung so gedndert, dass vernachlassigbar kleinen Relativgeschwindigkeiten
(<0,001mm/s) ausgeblendet sind.

2.59041e-04

4.40068e-05

2.25034e-05

1.00000e-06

Die die Makroseigerung verursachenden Relativgeschwindigkeiten v, , die in Abbildung 133
abgebildet sind, haben Werte bis zu 0,324mm/s und kommen, wie die Skalierung, bei welcher
die Relativgeschwindigkeiten unter 10°m/s ausgeblendet sind, beweist, nicht jenseits der
Festkorpervolumenanteils-1solinie von 80% vor. Wie auch zu sehen ist und in Abbildung 134
sowie Abbildung 135 verdeutlicht wird, gibt es im Zweiphasengebiet, nahe der
Symmetrielinie einen Bereich mit relativ hohen Relativgeschwindigkeiten von ca. 0,3mm/s
entgegen der GieRrichtung. Der sich bewegende Festkorper mit der Modellierung der
Dendritenstauchung durch die entsprechend der angegebenen e-Funktion abnehmenden
Festkorpergeschwindigkeit in den zentrumsnahen Zellen verursacht, vor allem durch die
abnehmende  Bulgingh6he  unterstutzt, die zur  Volumenerhaltung  notwendige
Schmelzenstromung. Die Bedeutung der Relativgeschwindigkeitskomponenten sind noch
besser ersichtlich, wenn man die beiden Komponenten kombiniert und sie als Vektor darstellt,
wie in Abbildung 136 dargestellt.
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Abbildung 134: Die x-Komponente der Relativgeschwindigkeit v =v, —v_ zwischen Schmelze und

Festkdrper. In den Bereichen positiver x-Relativgeschwindigkeit (oben) ist die Schmelze in x-Richtung
schneller als der Festkdrper, in negativen Bereichen (unten) ist es umgekehrt. Es kommt also zu einer
primaren Relativstromung gegen die Gielirichtung

2.497326-04
2.331506-04
2.165686-04
1.99986e-04

1.83404e-04 -1.00000e-06

1.66822¢-04 -1.74483¢-05

1.50239¢-04 -3.389666-05

1.33657¢-04 -5.034486-05

. 1.17075¢-04 6.679316-05

1.00493¢-04 L~ 0% f. = 50% f. = 80% -8.324146-05

8.391086-05 -9.968976-05

6.73286¢-05 -1.16138e-04

5.074656-05 . -1.32586e-04

3.416436-05 -1.49035¢-04

1.758226-05 Y T_. -1.65483e-04

1.00000e-06 N -1.819316-04

: -1.98379¢-04

-2.14828¢-04

-2.312766-04

-2.477246-04

Abbildung 135: Die y-Komponente der Relativgeschwindigkeit v =v, —v  zwischen Schmelze und
Festkorper. In den Bereichen positiver y-Relativgeschwindigkeit (oben) ist die Schmelze in y-Richtung
schneller als der Festkorper, in negativen Bereichen (unten) ist es umgekehrt.
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Abbildung 136: Das Vektorfeld der relativen Geschwindigkeiten v =v, —v_ mit den im folgenden naher

untersuchten Bereichen (I, 11a sowie 11b).

Hierbei werden 3 Bereiche markiert und im folgenden naher analysiert, wobei einige Details
in den nachsten Abbildungen in einer in x-Richtung unskalierter Geometrie dargestellt werden

um das Stromungsvektorfeld besser ersichtlich zu machen.

Bereich I:

Die ersten Relativgeschwindigkeiten treten, wie in Abbildung 136 sowie Abbildung 137 zu
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Abbildung 137: v_ -Vektoren am Beginn des Bulgingbereichs. Das Vektorfeld ist in der rickskalierten
Geometrie mit vertikalen Linien (Abgrenzung jeweils einer Ausbauchung) sowie schwarzen Pfeilen

(Hauptstromungsrichtung) tberlagert.
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Abbildung 138: Schematische Darstellung der Dendritenbewegung (schwarze Pfeile) vor Erreichen der
Symmetrielinie. Angedeutet sind die Volumenzunahme der Dendriten aufgrund Erstarrung (die Dendriten
werden von Spalte zu Spalte langer und dicker) sowie die aufgrund der Dendritenbewegung hervorgerufenen
Stromungen (hellblaue, rote und transparente Pfeile je nach Richtung).

sehen, im Bereich kurz vor der ersten Bulgingrolle auf. Da es keine Erstarrungsschrumpfung
und damit keine Nachspeisstromungen gibt, ist es nicht verwunderlich, dass in den Bereichen
zuvor keine Relativgeschwindigkeiten auftreten. Der Bereich der ersten auftretenden
Relativgeschwindigkeiten ist in Abbildung 137 genauer dargestellt. Die Festkorper-
geschwindigkeit ist im UDSub vorgegeben, die Schmelzengeschwindigkeit im Bereich
f.,<80% wird durch Drag sowie Volumenerhalt berechnet. Wahrend die y-
Schmelzengeschwindigkeiten vom Drag zustande kommen, kommen die Xx-Schmelzen-
geschwindigkeiten vor allen aufgrund der Querschnittabnahme (kleiner werdendes Bulging)
zustande. Diese Stromung hat im Bereich niedriger Festkorpervolumenanteile, also auf den
Liquid Core kurz vor der ersten Ausbauchung, auch eine minimale Auswirkung. In
Abbildung 138 sind die, die Schmelzenstrdomung verursachenden, Phdnomene
Dendritenwachstum und Dendritenbewegung schematisch dargestellt. Man erkennt, dass die
Schmelzenbewegung (hellblaue, rote und transparente Pfeile in Abbildung 138) nicht den
gleichen Richtungssinn hat wie das Bild der Relativgeschwindigkeiten (Pfeile in
Abbildung 137) vermuten lie3, d.h. die Schmelze bewegt sich entsprechend der Pfeile in
Abbildung 138 und der Festkdrper bewegt sich in gleicher Richtung aber schneller. Damit
ergibt sich eine Relativgeschwindigkeit zwischen Schmelze und Festkdérper in umgekehrter
Richtung, also entgegen der stromenden Schmelze, wie dies in Abbildung 139 auch zu sehen
ist. Dass die in Abbildung 138 theoretisch hergeleitete Schmelzenbewegung tatséchlich
stattfindet wurde in Abbildung 139 veranschaulicht. Farbt man, wie in Abbildung 140 gezeigt,
das Schmelzengeschwindigkeitsfeld (mit abgezogener Stranggeschwindigkeit) mit dem der
Schmelzengeschwindigkeit ist noch besser erkennbar, wo die Schmelze schneller bzw.
langsamer als die Stranggeschwindigkeit ist.

Dipl.-Ing. Ing. Florian Markus MAYER Seite 114



Dissertation Simulationsergebnisse und Diskussion - 4.4 "Ohne Feeding mit Bulging”

3.24034e.04
. 3.02498e.04 -
280063e-04 /\ | |_| N\ |'|
2504270.04 ————————
2.378912.04 AN A i o JVL
216356004 == : ) /\‘ L a: l‘/ \\’ ] \
1.94820e-04 V *T\ET
173285004 7 N NS I
- 15174904 7{(({{{{ ¢ IR ’_,,»‘5
1.30213e-04 ) A S R —— L
1.08678e-04 \‘“\“Q N S5
871423e-05 NN ,,‘. - 1,1
6.56067e.05 §§§§§\‘\\\ ~ | N
440712005
I 2.253560.05
1.00000e-06 "

Abbildung 139: Das Vektorfeld der Schmelzengeschwindigkeit. Die GieRgeschwindigkeit ist dabei fur die
Darstellung von der x-Komponente v, abgezogen.
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Abbildung 140: Das gleiche Vektorfeld der Schmelzengeschwindigkeit wie in Abbildung 139, diesmal jedoch
mit der Farbskalierung entsprechend Abbildung 132 (v, ohne Abzug der GieBgeschwindigkeit, gelb =
Stranggeschwindigkeit 0,006m/s) um.

Bereiche I1:

Wenn im Strangzentrum der Festkorpervolumenanteil ansteigt, d.h. die wachsenden
Dendriten diesen Bereich erreichen, kann man sich deren Bewegung bzw. Verformung und
die daraus resultierenden Schmelzenstromung ahnlich Abbildung 138 vorstellen, lediglich die
Stauchung der Dendriten fiihren zu noch starkeren Stromungen im abnehmenden Bereich der
Ausbauchung.

Bereich lla:

Die sich ergebenden, zur Entstehung von Makroseigerung beitragenden, auftretenden
Relativgeschwindigkeiten im Bereich des Schnittpunktes f, =0%-Isolinie mit der
Symmetrielinie d.h. kurz nachdem sich die Dendriten im Strangzentrum zu beriihren beginnen
sind in Abbildung 141 dargestellt.
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Abbildung 141: v_ -Vektoren im Bereich des Schnittpunktes f_ = 0% -Isolinie mit der Symmetrielinie. Hier
beginnen sich die Dendriten in der Strangmitte zu berlihren und damit modellbedingt zu "'stauchen''. Das
Vektorfeld ist in der ruckskalierten Geometrie mit vertikalen Linien (Abgrenzung jeweils einer
Ausbauchung) sowie schwarzen Pfeilen (Hauptstromungsrichtung) Uberlagert.

Dort wo der Stang aufgrund der abnehmenden Ausbauchung vor den Fihrungsrollen
zusammengeht, wird die Schmelze verdrangt und zwar in die benachbarten Bereiche, wo sie,
da der Strang aufgrund der zunehmenden Ausbauchung nach den Fihrungsrollen auseinander
geht, gebraucht wird. Dies fuhrt in diesem Bereich zu einer Relativgeschwindigkeit in
Richtung Strangzentrum. Da der Restschmelzenkanal kontinuierlich enger wird (Erstarrung
als auch abnehmende Ausbauchungshohe) tberlagert sich auch hier eine Relativbewegung der
Schmelze in Richtung Inlet. Ebenfalls zu erkennen, ist die Tatsache dass die Hohe der
Relativgeschwindigkeiten mit ca. 0,15mm/s deutlich unter jenen in Bereich | mit ca.
0,25mm/s liegen.

Bereich Ilb:

Im Bereich des Schnittpunktes der f, =80%-Isolinie mit der Symmetrielinie gilt, wie in
Abbildung 142 zu sehen, im Bereich vor der f, =80%-Isolinie Ahnliches wie in Bereich lla
(V,q =0,06mm/s), wahrend im Bereich nach der f, =80%-Isolinie erwartungsgeméafR keine
Relativgeschwindigkeiten mehr auftreten. Die maximalen Relativgeschwindigkeiten treten
mit ca. 0,32mm/s zentrumsnah etwa im Bereich des Schnittpunktes der f, =40% -Isolinie mit
der Symmetrielinie im Bereich Ila auf, was ebenfalls Abbildung 142 (links oben) entnommen
werden kann. Abbildung 143 zeigt die entstandene Makroseigerungsverteilung einerseits fir
Knotenwerte (oben) und andererseits fir Elementwerte (unten). Man kann hier gut erkennen,
dass die berechneten Elementwerte durch die "Mittelung" auf die Knoten der Zellen

"verschmiert" werden und die Maxima sowie Minima nicht mehr deutlich zuordenbar sind.
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Abbildung 142: v_ -Vektoren im Bereich des Schnittpunktes f =80% -Isolinie mit der Symmetrielinie. Hier
endet der Bereich der Relativgeschwindigkeiten. Das Vektorfeld ist in der riickskalierten Geometrie mit
vertikalen Linien (Abgrenzung jeweils einer Bulgingrolle) sowie schwarzen Pfeilen (Hauptstrdmungs-
richtung) Uberlagert.
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Abbildung 143: Makroseigerungsverteilung ¢ der Simulation "Ohne Feeding mit Bulging”, skaliert
£0.02wt.%C, einerseits mit Knoten- (oben) und andererseits mit Elementwerten (unten).
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Die Tendenz, dass sich eine positive Zentrumsseigerung gebildet hat in deren unmittelbarer
Nachbarschaft sich eine negative Seigerung befindet wird durch Neuskalierung, wie in
Abbildung 144 geschehen, verdeutlicht. Auch hier werden wieder die Knoten- (oben) als auch
Elementwerte (unten) visualisiert. Alle Werte Gber dem Maximum (0.1805wt.%C) erhalten
dabei die Farbe Rot und alle Werte unterhalb des Minimums (0.1795wt.%C) die Farbe Blau.
Nun lassen sich auch weitere "Farbbander” also Bereiche mit Makroseigerung erkennen. Die
Bandstruktur spricht dafur, dass diese Simulation einen Zustand nahe am Steady-State
erreicht hat.
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Abbildung 144: Makroseigerungsverteilung ¢

der Simulation "Ohne Feeding mit Bulging® in feinerer
Skalierung (x0.0005wt.%C) einerseits mit Knoten- (oben) und andererseits mit Elementwerten (unten).

mix

Mdochte man diese Bander auswerten, hat man Querschnittsprofile der Makroseigerung, also
der c,, -Kurven zu erstellen, wie dies in Abbildung 145 dargestellt ist. Auffallig ist an dieser
Kurven dass sie nicht bis zur Symmetrielinie reicht, da die Kurve aus den gerechneten
Elementwerten erstellt wurde. So sind die Ergebnisse korrekter, auch wenn die Linie nicht
stetig verlauft. Zu erkennen ist nun die positive Zentrumsseigerung, die negative Seigerung
daneben sowie die weiteren kleinen Maxima und Minima im Outlet-c_, -Profil. Eine
Entstehung dieses Profile anhand der vorangegangenen Querschnittsprofile ist nicht eindeutig
zu erkennen, in der Makroseigerungsverteilung in Abbildung 144 ist jedoch gut ersichtlich,
dass diese Makroseigerung im Zweiphasengebiet entsteht. Dies erscheint, aufgrund der dort
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vorhandenen Relativgeschwindigkeiten, auch einleuchtend. Es wurde eine positive
Zentrumsseigerung erhalten.
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Abbildung 145: Die Makroseigerungsverlaufe (¢ Verteilungsprofile tiber den halben Strangquerschnitt) an
unterschiedlichen Strangpositionen. Die Position jeden Querschnitts (Inlet = I bis Outlet = X) ist in der 1:10
skalierten c_ -Abbildung durch schwarze, vertikale Striche veranschaulicht. Die blauen Bereiche
veranschaulichen negative, die gelben bis roten Bereiche positive Seigerung. Uberlagert dargestellt sind die
Festkdrpervolumenanteil-Isolinien fiir 0%, 50% sowie 80%.

Es stellt sich nun die Frage, welcher Effekt dominiert, wenn man eine realititsnahere
Simulation unter Berlcksichtigung beider Effekte, also mit Feeding und mit Bulging

durchfihrt.
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4.5 Simulation ""Mit Feeding mit Bulging**

Um den Effekt der Nachspeisstromung bei einer Simulation mit Bulging-Geometrie zu
studieren, wird die né&chste Simulation mit der modellierten Geometrie der Simulation in
Kapitel 4.4 sowie mit einer hoheren Festkorperdichte (wie in Kapitel 4.3) durchgefiihrt. Somit
kommt es zu einer Uberlagerung der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Effekte.

Geometrie, Anfangs- und Randbedingungen

Es gelten die in Kapitel 4.4 sowie in Abbildung 146 angefuhrten Randbedingungen, jedoch
nun wieder mit unterschiedlichen Dichten p, # p, flr Festkorper und Schmelze. Der
Festkdrpervolumenanteil, an welchem das SPM zugeschaltet wird, betragt 80%.

v T:n 107.5x 9000 mm
@ -||P = E— — E— 2 1@

» @© p-Inlet (101315Pa) 1:10 gescaled
konsistente RB (/)¢ = 1) B s
> @ HTC = 235W/m/s, Tippepune = 325K P = 7027 ke/m®
: o e . £. = 7324 kg/mr
» Q@ v-Outlet (v, = 0,006 m/s = 0,36 m/min) - 0.0056 ke/m/
» @ 2D symmetrische Simulation 7 ! _: 5‘ 600 ;{0 /Tnl/ s
» 39 600 (22x1800 =>[] Smm) 1e= 20 g/mss
» bindrer "St52" - ¢, = 0,18wt.%C Jspr=80%
VU,,\' =
Zeitdiskretisierung: 2. Ordnung v, = fixiert (v =v(/.))
Diskretisierung: Quick v, %=v

pseudotransient; Ar=0.1s: I Iterationen/Ar v, ¥=v;

V.

cast

X

Abbildung 146: Die Rand-, Anfangsbedingungen und Simulationsparameter der Simulation ""Mit Feeding
mit Bulging". Die Dichte der Schmelze p, und des Festkérpers p, unterscheiden sich und das SPM ist
wieder aktiv, aber durch neue Modellierungsidee der Fixierung der Geschwindigkeiten und Erstarrungsende
tber f°*" abgeldst (vgl. Kapitel 4.4, Seite 106).

Die Bulging-Geometrie ist, ebenso wie die fixierten Geschwindigkeiten, also gleich wie jene
im vorangegangenen Kapitel 4.4, aber es gibt wieder eine temperaturunabhédngige, konstante
und von der Schmelzendichte abweichende, héhere Dichte fur den columnaren Festkorper
von p, = p, =7324kg/m® wie in Kapitel 4.3. Die Grenze fiir das Einsetzen des SPM wird,
um Nachspeisstromungen und damit Relativgeschwindigkeiten in Gebieten mit fixierter
Schmelzen- sowie Festkorpergeschwindigkeit zu vermeiden, ebenfalls mit f, =80%
festgesetzt. Die Festlegung der f_g,, hat allerdings keinerlei Bedeutung mehr, da im UDSub
nun die Massentransferberechnung bei f2 """ =80% ausgesetzt wird, es somit keine
Erstarrung in Bereichen jenseits dieser Festkorperisolinie gibt.
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Resultate und Ergebnisdiskussion

Im Vergleich zu der vorangegangenen Simulation kann in Abbildung 147 eine erhohte, ber
die Simulationszeit und damit wachsendem Festkorperanteil zunehmende Unruhe, allerdings
bei niedrigeren Residuen fur die Schmelzengeschwindigkeiten, in den Residuen beobachtet
werden.
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Abbildung 147: Residuen sind auf niedrigen Niveau, die "*"Unruhe™ ist jedoch zunehmend.
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Abbildung 148: Die Uberwachungsbildschirme fur ¢ ., M_und f, zeigen, dass die Simulation nach 18000
Iterationen den steady-state erreicht hat. Die im weiteren diskutierten Resultate entsprechen somit dem
Gleichgewichtszustand.

Die Uberwachungsbildschirme in Abbildung 148 weisen dennoch einen horizontalen Verlauf
auf, woraus geschlossen werden kann, dass sich auch diese Simulation in einem Steady-State
Zustand befindet und die Ergebnisse somit einen Gleichgewichtszustand wiederspiegeln. Auf
8 Knoten des SMMP-Intel Nehalem-Clusters (2,93GHz) benétigt diese Simulation in etwa
70h/10000Iterationen. Die Rechenzeit der vorliegenden Simulation betrdgt somit etwa 5 Tage
bis ein Steady-State Zustand (ca. 18000 Iterationen) erreicht ist. Der Temperaturfeldverlauf
dieser Simulation "163_9mBulgingGeo_80SPM", welches in Abbildung 149 zu sehen ist, ist
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erneut sehr homogen. Die Uberlagerten schwarzen Festkorpervolumenanteilslinien sind erneut
jene fur 0%, 50% sowie 80% Festkorpervolumenanteil. Letztere Linie ist auch die Grenze fir
das SPM. Die minimal erreichbaren Temperaturen liegen mit 1211,1K (Knotenwerte) etwas
hoher als jene der vorangegangenen Simulation ohne Feeding (1198,4K). Der maximal
erreichbare Festkorpervolumenanteil liegt daher bei dieser Simulation, wie in Abbildung 151
zu sehen ist mit 82,9% etwas niedriger. Bei der vorangegangenen Simulation ohne Feeding
waren es noch 83,2%.
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Abbildung 149: Das T -Feld als Ergebnis der Simulation ""Mit Feeding mit Bulging'. Oben sind die
interpolierten Knotenwerte und unten die Elementwerte angegeben.
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Abbildung 150: Das M, -Feld als Ergebnis der Simulation "Mit Feeding mit Bulging". Bereiche ohne
Erstarrung (M, =0 bzw. M <107°) wurden bei beiden Feldern ausgeblendet, wobei beim unteren Bild die
(rechte) Skala so gedndert wurde, dass alle Bereiche mit M _>40kg/m®s rot eingefarbt wurden. Die
Erstarrung endet vorgabebedingt bei f =80%

Der Massentransfer in Abbildung 150 zeigt, dass der maximal erreichte Massentransfer mit
424kg/m3/s geringer ist als jener der vorangegangenen Simulation ohne Feeding (773kg/m?/s)
jedoch in guter Ubereinstimmung mit jenen der Simulationen ohne Bulging. Auffallig ist
erneut der erhdhte Massentransfer im zentrumsnahen Bereich der Sumpfspitze (&hnlich wie in
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Abbildung 96 der Simulation "Mit Feeding ohne Bulging”™) zwischen den
Festkdrpervolumenanteillinien von 50% und 80%, welcher erneut durch die nachstrdmende
Schmelze verursacht wird die dort erstarrt (niedrigere Konzentration und damit hoherer
Schmelz-/Erstarrungspunkt). Man erkennt auch, dass der Massentransfer, wie vorgegeben, bei
der 80%-Festkorper-Isolinie endet. Dennoch ist, wie in Abbildung 151 zu erkennen, der
maximal erreichbare Festkorpervolumenanteil mit 82,9% etwas hoher.
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Abbildung 151: Das Festkorpervolumenanteilsfeld f oben mit automatischer Skalierung, wahrend bei der
unteren Abbildung der "Initialisierung- und Inletfestkdrpervolumenanteil™ von 10 ausgeblendet ist.
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Abbildung 152: Das Festkorpervolumenanteilsfeld f mit jenen Bereichen, deren Festkdrpervolumenanteil
groRer als 80% ist. Die VergroRerung des Festkdrpervolumenanteils in diesen strangoberflachennahen
Bereichen ist erneut konvektions- und nicht massentransferbedingt.

In den Bereichen, in jenen der Festkdrpervolumenanteil grofer als 80% ist, in Abbildung 152
dargestellt, verursacht die vorgegebene Festkorpergeschwindigkeit einen zusétzlichen,
konvektiven Fluss. Dieser Festkorpervolumenanteilserhdhung ist also auch wieder nicht
massentransferbedingt sondern es wird aufgrund der Randbedingungen bzw. Modellierung
verursacht. Erneut ist dieser Effekt, wie ersichtlich, auf Bereiche nahe der Strangoberflache,
diesmal aber nicht auch des Strangzentrums, begrenzt. Grund dafiir dirfte erneut ein Effekt
der Oberflachenmodellierung der Bulginggeometrie durch FLUENT/GAMBIT sein.
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Abbildung 153: Der aufgrund der Festkdrpergeschwindigkeitsmodellierung sowie der Schmelzenstrémung
(numerisch) entstehende Bereich mit einem Festkdrpervolumenanteil unterhalb des Anfangs- und Rand-
bedingungswertes von 10°°.

Ein weiter Randeffekt der Festkorpergeschwindigkeitsmodellierung kann, wie auch in der
vorangegangenen Simulation, im zentrumsnahen Gebiet festgestellt werden. Dort wird erneut
der Anfangsbedingungswert sowie der Randbedingungswert am Inlet (Festkorpervolumen-
anteil 107°) unterschritten. Dieser in Abbildung 153 zu erkennende Effekt wurde bereits in der
vorangegangenen Simulation erdrtert, ist modellierungsbedingt und vernachlassigbar. In
Abbildung 154 sind die y-Geschwindigkeiten fiir Festkdrper (oben) sowie Schmelze (Mitte)
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Abbildung 154: y-Geschwindigkeitsfeld des Festkorpers v, (oben sowie unten links) sowie der Schmelze
v,, (Mitte sowie unten rechts). v, ~sowie v, sind dabei durch das UDSub vorgegeben, v,  ( f, <80%) wird
erneut berechnet (Knotenwerte).
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zu sehen. Das Festkdorpergeschwindigkeitsfeld ist dabei selbstverstandlich ident mit jenem der
vorangegangenen Simulation (vgl. Abbildung 131), das Schmelzengeschwindigkeitsfeld
naturgemaR (Nachspeisung) ausgepréagter. Bei den y-Geschwindigkeiten der Schmelze sind
allerdings folgende, marginal erscheinende Anderungen zu erkennen. Die Maximale y-
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Abbildung 155: Geschwindigkeitsfeld der Schmelze v, (oben) sowie des Festkorpers v_ (unten) bei der
Simulation ""Mit Feeding mit Bulging™ (Knotenwerte).
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Abbildung 156: Geschwindigkeitsfeld der Schmelze v, (oben) sowie des Festkdrpers v_ (unten) bei der
Simulation ""Mit Feeding mit Bulging'* (Elementwerte).

Schmelzengeschwindigkeit (in Richtung Strangoberflache) liegt mit 0,250mm/s héher als bei
der Simulation ohne Feeding (0,248mm/s). Dass es sich um einen Effekt der Nachspeisung
oberflachennaher Bereiche im Zweiphasengebiet handelt, kann auch damit bestétigt werden,
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dass die maximalen y-Schmelzengeschwindigkeiten (in Richtung Strangzentrum) mit
0,244mm/s niedriger liegt als bei der Simulation ohne Feeding (0,247mm/s). Der gesamte
Geschwindigkeitsbereich der Schmelze als auch des Festkorpers ist in Abbildung 155 gezeigt.
Dominant wird dabei nun die x-Stranggeschwindigkeit mit 0,006m/s sowie die
Schmelzengeschwindigkeiten aufgrund des Nachspeiseffekts. Exaktere Wert bekommt man
erneut (speziell fur den Festkdrper), wenn man sich die Elementwerte (Abbildung 156)
betrachtet. Neben dem Effekt der Bulging-Modellierung, welcher erneut in beiden
Geschwindigkeitsfeldern deutlich erkennbar ist (besser diesmal in jenem des Festkorpers),
kann im Geschwindigkeitsfeld der Schmelze, wie flr den Fall mit Feeding (Kapitel 4.3) auch
wieder der Effekt der Nachspeisung (zentrumsnahes Geschwindigkeitsmaximum kurz vor der
Festkdrpervolumenanteilslinie von 50%) erkannt werden. Dort werden Geschwindigkeiten
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Abbildung 157: Die Relativgeschwindigkeit v  =v, —v_ zwischen Schmelze und Festkorper. Im unteren Bild
ist die Skalierung so geadndert, dass vernachlassigbar kleine Relativgeschwindigkeiten (<0,001mm/s)
ausgeblendet sind.
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Abbildung 158: Die x-Komponente der Relativgeschwindigkeit v, =v, —v_  zwischen Schmelze und

Festkorper. In den Bereichen positiver x-Relativgeschwindigkeit (oben) ist die Schmelze in x-Richtung
schneller als der Festkdrper, in negativen Bereichen (unten) ist es umgekehrt und der Festkorper ist
schneller.
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von 6,768mm/s erreicht, wéahrend es bei der Simulation "Mit Feeding ohne Bulging” noch
7,076mm/s waren (vgl. Abbildung 99). Die kontinuierlich tber die Stranglange abnehmende
Bulginghohe dirfte fiir diese Geschwindigkeitsreduktion verantwortlich sein. Wichtig sind
auch hier wieder die Relativgeschwindigkeiten vre, wie sie in Abbildung 157 zu sehen sind.
Sie haben Werte bis zu 0,767mm/s und kommen erneut, wie die Skalierung, bei welcher die
Relativgeschwindigkeiten unter 10°m/s ausgeblendet sind, beweist, nicht jenseits der
Festkdrpervolumenanteils-1solinie von 80% vor. Aufféllig ist aber auch hier wieder der groRer
werdende Relativgeschwindigkeitsbereich im Bereich der Enderstarrung. Grund dafur dirfte
die in diesem Bereich durch die Anndherung der Erstarrungsfronten homogener werdende
Festkdrpervolumenanteilsverteilung sein. Dadurch sind alle Richtungen fir die Schmelzen-
bewegung, egal ob durch Bulging oder Feeding verursacht, &hnlich durchléassig (ahnliche
Permeabilitat). Im Vergleich zu Abbildung 133 fallt auch auf, dass es, durch die
Nachspeisung der Volumenschrumpfung verursacht, eine ausgepragte Relativgeschwindigkeit
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Abbildung 159: Die y-Komponente der Relativgeschwindigkeit v, =v, -V zwischen Schmelze und
Festkorper. In den Bereichen positiver y-Relativgeschwindigkeit (oben) ist die Schmelze in y-Richtung
schneller als der Festkdrper, in negativen Bereichen (unten) ist es umgekehrt und der Festkdrper ist
schneller.
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Abbildung 160: Das Vektorfeld der relativen Geschwindigkeiten v =v, —v_ mit den im folgenden naher
untersuchten Bereichen.
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vor dem Bulgingbereich gibt. Auch die auftretenden Relativgeschwindigkeiten sind mit
0,767mm/s hoher als jene der vorangegangenen Simulation ohne Feeding mit 0,323mm/s.
Dariiber hinaus hat sich deren primdre Richtung geédndert, wie die x- sowie y-Relativ-
geschwindigkeitsfelder in Abbildung 158 sowie Abbildung 159 veranschaulichen. Nun ist die
maximale Relativgeschwindigkeit, entgegen Abbildung 134, in GieRrichtung. Besser
veranschaulicht erneut die Vektordarstellung das Relativgeschwindigkeitsfeld, wie in
Abbildung 160 dargestellt. Hierbei werden erneut 3 Bereiche markiert und im folgenden
néher analysiert, wobei einige Details in den n&chsten Abbildungen wieder in einer in x-
Richtung unskalierter Geometrie dargestellt werden um das Strdmungsvektorfeld besser
darstellen zu konnen.

Bereich I:

Die ersten Relativgeschwindigkeiten treten, wie bereits erwéhnt, schon vor dem Bereich der
ersten Ausbauchungen auf und kénnen Abbildung 161 entnommen werden. Deren Richtung
deckt sich mit jener in Abbildung 105 ("Mit Feeding ohne Bulging”). Die
Festkdrpergeschwindigkeit ist im UDSub vorgegeben, die Schmelzengeschwindigkeit wird im
Bereich f. <80% wieder durch Drag sowie Volumenerhalt berechnet. Wéhrend die y-
Schmelzengeschwindigkeiten durch eine Uberlagerung von Drag sowie Nachspeisung
zustande kommen, kommen die x-Schmelzengeschwindigkeiten vor allem durch eine
Kombination von Nachspeisung, Drag und aufgrund der Querschnittabnahme (kleiner
werdendes Bulging) zustande, wobei die Nachspeisstromung im Bereich | offensichtlich
Uberwiegt.
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Abbildung 161: v_ -Vektoren am Beginn des Bulgingbereichs. Das Vektorfeld ist in der rlckskalierten
Geometrie mit vertikalen Linien (Abgrenzung jeweils einer Bulgingrolle) sowie schwarzen Pfeilen
(Hauptstromungsrichtung) tberlagert.
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Betrachtet man das Vektorfeld der Relativgeschwindigkeiten, kdnnte man den Irrglauben
haben, dass die Schmelze in Gebieten zunehmende Ausbauchung in Richtung Strangzentrum
stromt und in Gebieten abnehmende Ausbauchung in Richtung Strangoberflache. Dies
erscheint widersinnig und wenn man von der Xx-Schmelzengeschwindigkeit die
Stranggeschwindigkeit abzieht und diese erhaltene x-Komponente mit der y-Schmelzen-
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Abbildung 162: Das Vektorfeld der Schmelzengeschwindigkeit. Die Giegeschwindigkeit ist dabei fur die
Darstellung von der x-Komponente v, abgezogen.
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Abbildung 163: Das gleiche Vektorfeld der Schmelzengeschwindigkeit wie in Abbildung 162, diesmal jedoch
mit der Farbskalierung entsprechend Abbildung 156 (v,, ohne Abzug der GieRgeschwindigkeit, hellcyan =
Stranggeschwindigkeit 0,006m/s) um.

geschwindigkeit kombiniert ergibt sich Abbildung 162 womit sich diese Uberlegung bestatigt.
Man erkennt, dass die Schmelze durch die Nachspeisung sowie die zunehmende
Ausbauchung nach auen stromt und durch die abnehmende Ausbauchung wieder Richtung
Zentrum gedruckt wird. Das Relativgeschwindigkeitsfeld v, =V, —v, zeigt deshalb im ersten
Bereich der Ausbauchungen nach innen, da sich der Festkorper schneller nach auf’en bewegt
als die Schmelze, da in diesen Bereichen tief im Zweiphasengebiet kaum mehr Erstarrung
erfolgt die gespeist werden muss bzw. die mittels UDF "aufgezwungene" Festkorper-
geschwindigkeit Uberwiegt. Es gibt insoweit eine gewisse Ubereinstimmung mit
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Abbildung 139. Auf Grund der Nachspeisung ist dem allerdings eine Schmelzenstrémung
vom Inlet in Richtung Sumpfspitze, also in Gielsrichtung, Uberlagert. Farbt man, wie in
Abbildung 163 zu sehen, das erhaltene Schmelzengeschwindigkeitsfeld mit der tatsdchlichen
Schmelzengeschwindigkeit (vgl. Abbildung 140) ist erneut erkennbar, wo die Schmelze
schneller bzw. langsamer als die Stranggeschwindigkeit ist. Im Vergleich zu Abbildung 140
ist auch hier eine Uberlagerung mit der Nachspeisstromung erkennbar.

Bereich lla:

Im Bereich, in welchem die f, =0%-Isolinie die Symmetrielinie schneidet, kann man, wie in
Abbildung 164 zu erkennen, in den Bereichen abnehmender Bulginggeometrie das
"Auspressen™ der interdendritischen Schmelze sehen. Diese Schmelze wird in sémtliche
angrenzende Zellen gedriickt, auch tiefer in das Zweiphasengebiet (um dort zu speisen). Im
Strangzentrum, wo die Permeabilitdt aufgrund des niedrigeren Festkdrperanteils hoher ist,
muss sich die Schmelzen- und damit die Relativgeschwindigkeit erhéhen, da die
Schrumpfung aufgrund der Erstarrung in der Sumpfspitze nachgespeist werden muss.
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Abbildung 164: V,,, -Vektoren im Bereich des Schnittpunktes f = 0% -Isolinie mit der Symmetrielinie. Hier
beginnen sich die Dendriten in der Strangmitte zu bertihren und damit modellbedingt zu *'stauchen™. Das
Vektorfeld ist in der ruckskalierten Geometrie mit vertikalen Linien (Abgrenzung jeweils einer Bulgingrolle)
sowie schwarzen Pfeilen (Hauptstromungsrichtung) tberlagert.

Bereich I1b:

In Abbildung 165 ist jener Bereich gezeigt, in welchem die f, =80%-Isolinie die
Symmetrielinie schneidet. Man erkennt, dass die Relativgeschwindigkeiten immer noch die
Vorzugsrichtung tiefer in das Zweiphasengebiet, dort wo noch Erstarrung stattfindet, aufweist
(Abbildung 165 links oben). Dort ist auch deutlich der zentrumsnahen Bereich mit den
hochsten Schmelzen- und damit auch Relativgeschwindigkeiten erkennbar. Mit
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Abbildung 165: v -Vektoren im Bereich des Schnittpunktes f =80% -Isolinie mit der Symmetrielinie. Hier
endet der Bereich der Relativgeschwindigkeiten.
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Abbildung 166: Makroseigerungsverteilung ¢ der Simulation "Mit Feeding mit Bulging™ einerseits mit
Knoten- (oben) und andererseits mit Elementwerten (unten).
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Abbildung 167: Makroseigerungsverteilung ¢ der Simulation ""Mit Feeding mit Bulging™ in feinerer
Skalierung (+£0.0005wt.%C) einerseits mit Knoten- (oben) und andererseits mit Elementwerten (unten).

abnehmendem Massentransfer nimmt auch diese Relativgeschwindigkeit wieder ab. Die
erhaltenen Relativgeschwindigkeiten fiihren zu der in Abbildung 166 angefiihrten
Makroseigerungsverteilung (0,18+0,01wt.%C, Elementwerte (unten) sowie interpolierte
Knotenwerte (oben)) In Abbildung 167 werden ebenfalls Elementwerte (unten) und
interpolierte Knotenwerte (oben) gegenubergestellt, diesmal jedoch mit verfeinerter
Auflosung (0,18+0,0005wt.%C). Beim verfeinerten Ergebnis sind alle Werte (ber
0,1805wt.%C rot und alle Werte unter 0,1795wt.%C blau dargestellt. Man erkennt, im
Gegensatz zu Abbildung 144, dass sich die c_, -Verteilung jenseits der Festkdrpervolumen-
anteil-Isolinie von 80% noch &ndert, was auf Konvergenzprobleme bei der Losung hindeutet.
In diesen Gebieten findet ja kein Massentransfer mehr statt, die Relativgeschwindigkeiten
sind dort auf O gesetzt und dartber hinaus physikalisch auch nicht erklarbar. Eine grobe
Bandstruktur ist allerdings noch erkennbar. Auch erkennt man, dass die programm- bzw.
modellierbedingten Anderungen im Festkorpervolumenanteil (vgl. Abbildung 128 bzw.
Abbildung 152) an der Oberflache zu Verénderungen in der Makroseigerungsverteilung
fuhren. Die oberflachennahe inverse Seigerung (vgl. LSRE) wird durch diese Fluktuationen
gestort bzw. gesenkt. Trotz der Fluktuationen in der cmix-Verteilung (vgl. Abbildung 167)
konnen die Minima im Zweiphasengebiet (vgl. Flemings LSRE Kapitel 2.5 sowie
Abbildung 108ff) bei den einzelnen Querschnitten in Abbildung 168 noch deutlich erkannt
werden.
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Abbildung 168: Die Makroseigerungsverlaufe (¢ Verteilungsprofile Gber den halben Strangguerschnitt) an
unterschiedlichen Strangpositionen. Die Position jeden Querschnitts (Inlet = I bis Outlet = X) ist in der 1:10
skalierten ¢ -Abbildung durch schwarze, vertikale Striche veranschaulicht. Die blauen Bereiche
veranschaulichen negative, die gelben bis roten Bereiche positive Seigerung. Uberlagert dargestellt sind die
Festkdrpervolumenanteil-Isolinien fiir 0%, 50% sowie 80%.
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4.6 Ergebnisdiskussion - Ergebnisgegentberstellung

Zeigten die letzten Kapitel den Aufbau sowie die detaillierten Ergebnisse fir die jeweiligen
Simulationen, sollen in diesem Kapitel die wichtigsten Ergebnisse der Simulationen "Mit
Feeding ohne Bulging" (Kapitel 4.2), "Ohne Feeding mit Bulging" (Kapitel 4.3) sowie "Mit
Feeding mit Bulging™ (Kapitel 4.4) zusammengefihrt und gemeinsam diskutiert werden. Die
Simulation "Ohne Feeding ohne Bulging" (Kapitel 4.1) dient ja als Referenzfall fir das
korrekte Arbeiten des Modells und wird in diesem Kapitel aufgrund der fehlenden
Makroseigerung nicht gegenubergestellt bzw. diskutiert. Um ein besseres Verstandnis fir die
Bildung der Zentrumsseigerung zu bekommen, muss die Relativgeschwindigkeit zwischen
der Schmelze und dem Festkoérper im Zweiphasengebiet untersucht werden. Abbildung 169
und Abbildung 170 zeigen erneut die Stromungsmuster die Relativgeschwindigkeit, o, —a, fir
zwei verschiedene Félle. Im Falle "Ohne Feeding mit Bulging”, also nur mit der
Berlcksichtigung  der  Strangausbauchung  (keine  Erstarrungsschrumpfung  vgl.
Abbildung 169) wird in der Regel ein Relativgeschwindigkeitsfeld entgegen der GieRrichtung
beobachtet. Grund dafiir ist die Tatsache, dass sich der Strangquerschnitt mit abnehmender
Ausbauchungshthe reduziert. In der vertikalen Richtung beeinflusst die Aufwarts- und
Abwartsbewegung der Strangschale die Richtung des Schmelzflusses. Die Details der
Stromung héngen von der Position innerhalb des Stranges ab und kdnnen sich bemerkenswert
andern. In der Nahe der Strangmitte wird die Strdmung beispielsweise periodisch in Richtung
Strangzentrum umgeleitet, was auch der Grund fir die positive Zentrumsseigerung darstellt,
weil damit geseigerte Schmelze ins Strangzentrum transportiert wird. Im Fall "Mit Feeding
mit Bulging”, wo also die Nachspeisstromung und die Strangausbauchung zwischen den
Fuhrungsrollen  berlcksichtigt wird kommt eine zusétzliche Triebfeder fir eine
Relativgeschwindigkeit, aufgrund der nachzuspeisenden Erstarrungsschrumpfung tiefer im
Zweiphasengebiet, hinzu, welche aber in Gielrichtung zeigt. Die beiden
Stromungsmechanismen Uberlagern einander, aber der Feeding-Einfluss scheint zu
dominieren (vgl. Abbildung 170 - Umkehr der primaren Stromungsrichtung in die
Gielrichtung). In der vertikalen Richtung wird die Schmelze, ahnlich dem vorherigen Fall,
entsprechend der Auf-Ab-Bewegung der Strangschale wieder nach oben und unten geleitet.
Auch hier wird angereicherte Schmelze nahe des Strangzentrums periodisch zur Strangmitte
hin verbracht und erzeugt dort erneut eine positive, wenn auch geschwachte
Zentrumsseigerung. Die dadurch ebenfalls periodisch nachstrdmende, weniger positiv
geseigerte Schmelze fihrt im Gegenzug bei ihrer Erstarrung in diesen zentrumsnahen
Gebieten zu einer Reduktion dieser Makroseigerung. D.h. geseigerte Schmelze wird entgegen
der Gielrichtung tiefer im Sumpf (i) aus starker positiv geseigerten Bereichen Richtung
Zentrum und (ii) aus weniger positiv geseigerten Bereichen naher am Inlet in Giel3richtung
geleitet. Beide Stromungsmuster (Abbildung 169a und Abbildung 170a) zeigen qualitativ
exzellente Ubereinstimmung mit veroffentlichten Ergebnisse  (Abbildung 169b und
Abbildung 170b), wobei die in der vorliegenden Arbeit erhaltenen Ergebnisse jedoch fiir 101
Bulging-Rollen ermittelt wurden, wéhrend die verdffentlichten Ergebnisse sich auf 2 Rollen
beschranken [MivyAazawaA 1981]. Ein quantitativer Vergleich fallt, da unterschiedliche
Geometrie und Ausbauchungsparameter verwendet wurden, aus. Die Grol3e der Vektoren ist
dabei von der GrofRe der Geschwindigkeiten abhdngig. Die Komponente der relativen
Geschwindigkeit entlang des Strangzentrums a, ., =0,, -0, (hier ist unsere x-Richtung wieder
mit z definiert) ist in Abbildung 171 fur die zuvor erwéhnten drei Falle zum Vergleich
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Abbildung 169: Vergleich des erhaltenen Stromungsmuster mit einer Reihe von Ausbauchungen (a) mit einem
veroffentlichten Ergebnis flr nur eine Ausbauchung [MivAzawa 1981] (b). Hier fir den Fall **Ohne Feeding
mit Bulging™. Fiur (a) wird das Stromungsfeld ca. 2,2 m vom Inlet gezeigt. Die Positionen der Rollen sind
ebenfalls angegebenten (schwarze Pfeile).
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Abbildung 170: Vergleich des erhaltenen Strdmungsmuster mit einer Reihe von Ausbauchungen (a) mit
einem verdffentlichten Ergebnis fur nur eine Ausbauchung [Mivazawa 1981] (b). Hier fur den Fall ""Mit
Feeding mit Bulging"'. Fur (a) wird das Stromungsfeld ca. 2,2 m vom Inlet gezeigt. Die Positionen der Rollen
sind ebenfalls angegebenten (schwarze Pfeile).

aufgetragen und zeigt den Effekt der Modellierung dieser 101 Ausbauchungen zwischen den
Fahrungsrollen. Fir den Fall "Mit Feeding ohne Bulging” (vgl. Abbildung 171a) kann eine
Beschleunigung (von ca. 0,25mm/s aus 1,1mm/s) gefolgt von einer Verzégerung (von ca.
1,1mm/s aus Omm/s) der Relativgeschwindigkeit entlang des Strangzentrums erkannt werden.
Die GroRe der Relativgeschwindigkeitskomponente a, ., ist mit ca. Imm/s verglichen mit den
anderen Fallen relativ hoch und das Maximum liegt bei 59m also bei etwa 2/3 der
metallurgischen L&nge. Der Grund dafir ist, dass der Festkorpervolumenanteil des
Strangzentrums niedrig ist und die Schmelze sich daher diesen "einfachsten Weg" sucht, um
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die Erstarrungsschrumpfung in der Sumpfspitze sowie des Zweiphasengebiets allgemein
nachzuspeisen.
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Abbildung 171: Verteilung der Komponente der Relativgeschwindigkeit entlang des Strangzentrums
u,, =u,—u,. Jeweils fur den Fall (a) "Mit Feeding ohne Bulging™ (b) *"Ohne Feeding mit Bulging™ und (c)
"Mit Feedmg mit Bulging".

Die Erhohung der Relativgeschwindigkeitskomponente g, ,, in den ersten 66% der metallur-
gischen Ldange ist vor allem darauf zurlckzufihren, dass der Strémungskanals mit
zunehmender Erstarrung allméhlich enger wird, deren Abnahme danach kann darauf
zurlickgefuhrt werden, dass das noch zu erstarrende und damit nachzuspeisende
Gesamtvolumen in der Sumpfspitze immer kleiner wird. Auch ist das Maximum im

Massentransfer hier bereits tberschritten (vgl. Abbildung 96). Am Ende der Erstarrung bei
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etwa 8.5m, dort setzt auch das SPM (f,=95%) ein, endet auch der Bedarf an einer
Nachspeisstromung und daher geht die Relativgeschwindigkeitskomponente a, ,, gegen null.
Fur den Fall "Ohne Feeding mit Bulging™ (vgl. Abbildung 171b) erscheint die erste von null
abweichende, dann aber negative Relativgeschwindigkeitskomponente erst mit dem Beginn
der ersten Fuhrungsrollen und damit der ersten Ausbauchung (1m) und endet theoretisch mit
dem Ende der Fuhrungsrollen- und damit der letzten Ausbauchungsmodellierung (7m). Wie
zu erkennen ist, endet die Relativgeschwindigkeit jedoch schon bei etwa 6.8m, dies ist bei
dieser Simulation nadmlich der Schnittpunkt der Festkérpervolumenanteil-Isolinie von 80%
(dort werden die Geschwindigkeiten der beiden Phasen ja gleich gesetzt) mit der
Symmetrieachse (6,84m), also die metallurgische Lange. Die gute Konvergenz sowie die
guten Ergebnisse der Simulation zeigen, dass der dadurch gemachte Fehler marginal ist, da
die Ausbauchungshohe der betroffenen letzten 2-3 Ausbauchungen sehr klein ist und damit
vernachlassigbar kleine Auswirkungen mit sich bringt. Bei der Bulging-Simulation mit
Feeding stellt dies kein Problem mehr dar, da sich durch die Nachspeisung mit warmerer
Schmelze die metallurgische Lange erhéht und somit auch der Schnittpunkt der
Festkorpervolumenanteil-Isolinie von 80% mit der Symmetrielinie bis nach den Bulging-
Bereich verschiebt (ca. 7m). Zu erwéhnen gilt, dass fir den Fall "ohne Bulging" (a) die
"numerische™ metallurgische Lange etwas langer ist als fur die Félle "mit Bulging™ (b und c),
da flr ersteren die Nachspeisung bei einem Festkorpervolumenanteil von 95% (Beginn des
SPM) endet und bei den beiden anderen, wie erwéhnt aus Konvergenzgrinden, die
Geschwindigkeit der beiden Phasen bei einem Festkorpervolumenanteil von 80% gleich
gesetzt und der Massentransfer auf M, =0 gesetzt wird. Aufgrund des sinusoidalen Profils
zwischen den 101 Fuhrungsrollenpaaren oszilliert auch 1, , entsprechend, was auch in
Abbildung 171b bzw. Abbildung 171c gesehen werden kann. Die durchschnittliche Relativ-
geschwindigkeitskomponente erhoht sich, aufgrund der kontinuierlich abnehmenden Aus-
bauchungshthe und des immer enger werdenden Stromungskanals zunehmend in Richtung
Inlet (bis ca. 5,6m) und reduziert sich in den letzten 1.4m bis zur Sumpfspitze. Da die
Relativgeschwindigkeitskomponenten um dieses Mittel oszillieren, kommt es ab diesem
Zeitpunkt (5,6m) auch zu positiven Relativgeschwindigkeiten in Richtung Sumpfspitze.
Genaueres kann auch Kapitel 4.3 bzw. Abbildung 137ff entnommen werden. Zusammen-
fassend kann festgestellt werden, dass die Schmelze in der Sumpfspitze bei der Simulation
"Ohne Feeding mit Bulging™ aufgrund der Geometrie Uber den gesamten Bulging-Bereich im
Durchschnitt leicht aus der Sumpfspitze heraus gedriickt wird, wobei die auftretenden
Relativgeschwindigkeitskomponenten im Strangzentrum mit einem maximalen Durch-
schnittswert von ca. 0,15mm/s und dem Maximum von ca. 0,32mm/s entgegen und von ca.
0,06mm/s in GieRrichtung im Vergleich zur Simulation "Mit Feeding ohne Bulging™ relativ
klein sind. Fur den Fall "Mit Feeding mit Bulging"(vgl. Abbildung 171c), also wenn die
Nachspeisung der Erstarrungsschrumpfung sowie die Strangausbauchung bericksichtigt
werden, kommt es zu einer Uberlagerung der ersten beiden Kurven, wobei die Nachspeis-
strdmung in GieRrichtung Uber die geometriebedingte Strémung entgegen der Gielirichtung
dominiert. Daher treten wieder Relativgeschwindigkeitskomponenten in GieRrichtung Uber
die gesamte metallurgische Lange auf, d.h. eine positive a, ,, bleibt tiber den gesamte Bereich
erhalten, wobei diese wie im ersten Fall (a) bei etwa 0,25mm/s startend und mit Beginn des
Bulgingbereichs nach Abfall auf 0,2mm/s auf ein Maximum von etwa 0,75mm/s ansteigt
(erneut bei ca. 5,6m) und ab etwa 5,9m wieder abnimmt. Die, zur jeweiligen Makro-
seigerungsverteilung fuhrende Relativgeschwindigkeit ist in Abbildung 172 mit schwarzen
Pfeilen auf ebendieser entstehenden Makroseigerung dargestellt. Gezeigt wird jeweils das
Gebiet zwischen 6,40m und 6,64m Stranglange. Die Begrenzungen sind, ebenso wie die
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Position der Fihrungsrollen (bei Abbildung 172b und Abbildung 172c), mit schwarzen,
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Abbildung 172: Makroseigerungsentwicklung (C, . -Verteilung skaliert auf 0,18+0,005wt.%C) zwischen 6,40

mix
- 6,64m Stranglange Gberlagert mit den Relativgeschwindigkeitsvektoren t_ ( > 0,01mm/s). Jeweils fiir den
Fall (a) ""Mit Feeding ohne Bulging" (b) ""Ohne Feeding mit Bulging" und (c) ""Mit Feeding mit Bulging"'.
Fur (a) geht die Relativgeschwindigkeit noch weit in das Zweiphasengebiet sowie in Strangrichtung, bei (b) ist
das Zweiphasengebiet bereits sehr schmal und die Relativstromung geht tendenziell gegen die GieBrichtung
wahrend bei (c) durch die Nachspeisestromung mit hoherer Temperatur das Zweiphasengebiet wieder breiter
wird und die Relativgeschwindigkeit wieder in Gielrichtung zeigt.

senkrechten Strichen visualisiert. Die Vektoren haben die gleiche L&nge und Farbe
unabhéngig von lhrer GrolRe. Dadurch I&sst sich die Stromungsrichtung gut erkennen, wenn
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Abbildung 173: Makroseigerungsentwicklung (c  -Verteilung) sowie c¢_ -Kurven Gber den Strang-
querschnitt bei unterschiedlichen Strangabschnitten.. Jeweils fiir den Fall (a) ""Mit Feeding ohne Bulging"
(b) ""Ohne Feeding mit Bulging" und (c) "Mit Feeding mit Bulging™ mit jeweils unterschiedlicher
Skalierung.
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auch nicht die Starke der Strémung. Fur den Fall "Mit Feeding ohne Bulging”
(Abbildung 172a) ist die Nachspeisestromung tiefer in das Zweiphasengebiet deutlich zu
erkennen. Dieses nimmt geseigerte Schmelze in diese Strangregionen mit und es kommt,
entsprechend LSRE, zu einer positiven Seigerung in diesen Gebieten, wahren im
Strangzentrum immer frischere, weniger geseigerte Schmelze erstarrt und somit eine negative
Zentrumsseigerung produziert. Auch ist die positive inverse Seigerung (vgl. Flemings LSRE)
an der Strangoberflache deutlich erkennbar. Fur den Fall "Ohne Feeding mit Bulging"”
(Abbildung 172b) erkennt man die Relativgeschwindigkeiten tendenziell entgegen der
GieRrichtung und ins Strangzentrum gerichtet. Diese Relativbewegung "spilt” die
interdendritische, positiv  geseigerte Schmelze ins Strangzentrum. Eine positive
Zentrumsseigerung entsteht. Fir den Fall "Mit Feeding mit Bulging™ (Abbildung 172c) ist die
Relativgeschwindigkeit, da der Nachspeiseffekt tiberwiegt, wieder in Gielirichtung gerichtet,
die Stromung ist dabei ins Strangzentrum sowie tiefer ins Zweiphasengebiet gerichtet,
wodurch sich dort durch die "weggesplilte”, geseigerte Schmelze eine positive Seigerung
ergibt. Die "ausgeschwemmten™ Gebiete werden mit weniger geseigerter Schmelze
nachgespeist. Es ergibt sich in diesen Gebieten eine negative Seigerung. Wie die Ergebnisse
in Abbildung 173b sowie Abbildung 173c zeigen, ist die Makroseigerungsverteilung fur die
Félle mit Bulging sehr &hnlich, wahrend das Ergebnis ohne Bulging, wie in Abbildung 173a
zu sehen, einen davon abweichenden Verlauf zeigt. Die durch die Strangausbauchungen
oszillierenden Relativgeschwindigkeiten verursachen dabei eine positive Zentrumsseigerung,
auch wenn diese Relativgeschwindigkeiten auferst kleine Werte aufweisen. Wird bei der
StranggieBsimulation nur die Nachspeisstromung berucksichtigt, erhalten wir eine negative
Zentrumsseigerung (Abbildung 173a), welche in produzierten Produkten, zumindest bei
Brammen, nicht beobachtet werden kann. Wird aber nur die Strangausbauchung ("Bulging™)
berucksichtigt, erhalt man eine, wie erwartet, positive Zentrumsseigerung (Abbildung 173b).
Die erwéhnten programm- bzw. modellierbedingten Festkdrpervolumenanteilsanderungen an
der Oberflache (vgl. Abbildung 128) fiihren auch in den Makroseigerungsverteilungen
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Abbildung 174: Vergleich der Makroseigerungsprofile (teilweise normiert) senkrecht zur Strangmitte (a)
veroffentlichten Ergebnissen [MivAzAWA 1981] (6, =1-3mm, ¢, =0,6wt.%C und N =2) (b) Ergebnisse
dieser Arbeit (5, =0,8mm, ¢, =0,18wt.%C und N =101). Man sieht die Analogie der Ergebnisse.
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oberflachennah zu Fluktuationen, deren Auswirkung aufgrund der dort stark angereicherten
Schmelze, nicht zu vernachlassigen ist. Berticksichtigt man nun bei der Simulation beide
Phédnomene, was der Realitit am ndherten kommt, also die Bertcksichtigung der
Nachspeisestromung sowie der Strangausbauchungen zwischen den Fihrungsrollen, ergibt
sich eine etwas abgeschwachte aber immer noch positive Zentrumsseigerung
(Abbildung 173c). Durch den Vergleich dieser Ergebnisse mit der Literatur, kann festgestellt
werden, dass die vorhergesagte Makroseigerung [MiyAzAwA 1981, KAJITANI 2001] durch die
umfassenden Simulationsergebnisse fir 101 Fihrungsrollen bestatigt werden. Abbildung 174
zeigt Querschnitte flr die vorhergesagte Makroseigerung senkrecht zur GieRrichtung wéhrend
Abbildung 175 Querschnitte in der GieRrichtung zeigt. In Abbildung 175 ist zu erkennen, dass
die Zentrumsseigerung sich allmahlich, von Ausbauchung zu Ausbauchung, also von
Fuhrungsrollenpaar zu Fuhrungsrollenpaar verstarkt. Die in dieser Arbeit erhaltenen
Ergebnisse haben gezeigt, dass die Modellierungsidee von [MivAzAwWA 1981] mit dem
Einsatz eines auferlegten, festen Geschwindigkeitsfelds funktioniert und es wie in der
industriellen Praxis beobachtet zu einer positiven Zentrumsseigerung kommt, in dessen
unmittelbarer Ndhe eine negative Seigerung auftritt. Allerdings wére es sicherlich praziser,
dieses Festkorpergeschwindigkeitsfeld nicht einfach vorzugeben, sondern mittels eines
thermisch-mechanischen  Modells, wie etwa jenes von [BELLET 2006] oder
[FACHINOTTI 2006], zu berechnen.
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Abbildung 175: Vergleich der Makroseigerungsprofile entlang der Strangmitte (a) vertffentlichten Ergebnissen
[KAJITANI 2001] (6, =0,dmm, c, =0,55wt.%C und N =6) (b) Ergebnisse dieser Arbeit (o, =0,8mm,
¢, =0,18wt.%C und N =101). Man sieht die Analogie der beiden Ergebnisse sowie die Wirkung des Bulging-
Effekts auf die Makroseigerungsentstehung mit steigender Anzahl der Rollen.
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4.7 Ergebnisdiskussion - MATLAB-Validierung (Mikrosonde)

Die im Kapitel 3.5 erlauterte Validierungsmethode eignet sich, wie dort bereits erwéhnt, noch
unzureichend dafr, die in dieser Arbeit erarbeiteten Makroseigerungsverlaufe quantitativ zu
validieren. Grund dafur ist:

e Berechnet wurde die Kohlenstoff (C) seigerung
o C-Rickdiffusion wurde nicht berlicksichtigt
o Festkorperphasenumwandlung y—« wurde nicht beriicksichtigt
e Zur Validierung wurde Mangan (Mn) verwendet
o Mn bildet die Primarstruktur besser ab
e Zu wenige zentrumsnahe Zellen (geringe Werteanzahl) in der Simulation
Festkdrpergeschwindigkeitsfeld ist noch nicht realitdtsnahe genug
o Solutale und thermale Konvektion wurde nicht berticksichtigt
o Bending, also die Strangbiegung im Giel3radius wurde noch nicht berticksichtigt
o Die GieRgeschwindigkeit der Simulation ist zu niedrig (Down-Scaling)

o

Der theoretische Makroseigerungsverlauf, wie in Abbildung 3 dargestellt, ist bei den
Simulationsergebnissen zu erkennen und wenn man, wie in Abbildung 176 ersichtlich, eine
qualitative Gegentberstellung des in [MivazawA 1981] veroffentlichten Seigerungsverlaufs
(a) mit einem Seigerungsverlauf (b), welcher mittels des in Kapitel 3.5 erlauterten MATLAB-
Programms aus Industriepartnerdaten erstellt wurde (allerdings noch fiir Mn), sowie des
Seigerungsverlaufes (c) der Simulation "Mit Feeding mit Bulging™" durchfihrt, bringt diese
bereits ein Ergebnis guter Ubereinstimmung. Zu erwéhnen gilt noch, das in Abbildung 176c,
die Knotenwerte der Simulation Verwendung fanden, um einen Wert fiir die Symmetrielinie
zu erhalten und diese Werte in FLUENT interpoliert bzw. extrapoliert werden miissen
wodurch die exakten Makroseigerungswerte verloren gehen, das Maximum also als zu niedrig
interpretiert/bewertet/angenommen  wird. Die Simulationsergebnisse (Abbildung 176c¢)
erwecken den Anschein, dass die Minima im Vergleich zu Literaturwerten (Abbildung 176a)
zu ausgepragt waren. Hier sei darauf verwiesen, dass es sich um Stahle mit unterschiedlichem
Kohlenstoffgehalt (einmal 0,18wt.% und einmal 0.58wt.%) handelt.

"Normiert" man die erhaltene Verteilung durch:

C..
C = ™x018 . 58 (68)

mix,0,58normiert —
0,18

ergibt sich die Verteilung in Abbildung 177 und man erkennt, das offensichtlich nicht die
Minima zu grof sind, sondern das Maximum zu niedrig ist. Eine solch simple "Normierung"
bzw. "Hochrechnung™" auf hohere C-Gehalte ist selbstverstandlich nur eine &ullerst grobe
Né&herung um zu zeigen, dass die negativen Maxima nicht irregulér hoch sind, denn ein Stahl
mit anderem C-Gehalt hat eine andere Liquidus- sowie Soliduslinie und somit ein anderes
Erstarrungsfenster. Die Lange des Sumpfes wirde sich bei gleicher Giegeschwindigkeit
andern und damit wuirde sich auch die Erstarrung sowie die Strémungen und deren
Auswirkung (Makroseigerung) andern.
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Abbildung 176: Gegenuberstellung von Seigerungsprofilen aus der Literatur [Mivazawa 1981] (a), einer
Mikrosondenauswertung nach Kapitel 3.5(b) sowie der Simulation "Mit Feeding mit Bulging" (mit inter-
/extrapolierten Knotenwerten(c).
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Abbildung 177: Gegenuberstellung von Seigerungsprofilen aus der Literatur [Mivyazawa 1981] (a) mit den
Simulationsergebnissen ""Mit Feeding mit Bulging' (auf den gleichen C-Gehalt "'normiert™ (b).
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5 Zusammenfassung

Zur Beantwortung der forschungsleitenden Fragestellungen (Kapitel 1.2) wurde mittels eines
zweiphasigen Euler-Euler-Ansatzes eine Studie der schrumpfungs- ("Feeding”) sowie
verformungsbedingten ("Bulging”) Makroseigerungsentstehung beim BrammenstranggiefRen
von Stahl durchgefuhrt. Dabei wurde festgestellt, das, wenn nur der Mechanismus "Feeding”
berucksichtigt (Kapitel 4.3) wird, es zu negativer Zentrumsseigerung kommt, was auch in
guter Ubereinstimmung mit Flemings LSRE (Kapitel 2.5) steht. Die durch die Verformung
der erstarrenden Strangschale zwischen der Fiihrungerollen ("Bulging”) induzierten
Stromungen beeinflussen vor allem die Stromung im Zweiphasengebiet ("mush”) und
verursachen damit Makroseigerung. Bei einer Simulation, welche nur den "Bulging”-Effekt
berucksichtigt (Kapitel 4.4), wurde eine positive Zentrumsseigerung festgestellt. Zur Klarung
der Fragestellung, welcher der beiden Effekte (Feeding vs. Bulging) dominiert und so die
Zentrumsseigerung festlegt wurde eine Simulation mit beiden Effekten durchgefihrt
(Kapitel 4.5). Es konnte gezeigt werden, dass der, die positive Zentrumsseigerung
erzeugende, "Bulging”-Effekt Uber den, eine negative Zentrumsseigerung erzeugenden,
"Feeding”-Effekt Uberwiegt und sich auch bei der kombinierten Simulation somit eine, wenn
auch weniger stark ausgepragte, positive Zentrumsseigerung einstellt. Diese Resultate stehen
in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen friherer Studien [MiyAzAwA 1981,
KAJITANI 2001]. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen stutzen die ldee, dass
mittels einer zusatzlichen, z.B. durch kontinuierliches Zusammengehen der Fihrungsrollen
induzierten, rickwaérts gerichteten Stromung die Zentrumsseigerung minimiert werden kann.
Ein bereits groBtechnisch angewandtes Verfahren, welches diese Art von Mechanismus
reprasentiert, ist die sogenannte "Softreduction” beim Stahlstranggiefen. Zusammenfassend
kann fir die vorliegende Arbeit (unsere Randbedingungen beim StranggiefRen von Stahl)
folgendes festgehalten werden:

e Die Erhaltungsgleichungen fur Masse, Energie, Impuls und Spezies wurden mit Hilfe des
SMMP-Mehrphasenmodells und des Euler-Euler-Mehrphasenansatzes fur mehrere
Flussigphasen des CFD-Programms FLUENT geldst um Makroseigerungsverteilungen
beim Stranggielen von Stahl zu erhalten.

e Es wurden erfolgreiche Anpassung des User-Defined-Unterprogramms des SMMP-
Mehrphasenmodells durchgefiihrt, um einerseits eine Singularitdt in der Masse-Transfer-
Rate Berechnung zu eliminieren und andererseits das "Simplified-Porositat-Model™ (SPM)
zu implementieren, um numerische Probleme in Gebieten mit sehr hohem
Festkorperphasenanteil zu minimieren [MAYER 20078]. Diese Entwicklung wurde mit
einer detaillierten Untersuchung des Druck- und Geschwindigkeitsfelds im Strang
begleitet.

e Das Vorhandensein konsistenter Randbedingungen am Inlet erwiesen sich als sehr
wesentlich. Dazu wurden verschiedene Ansdtze mit unterschiedlichen Festkorper-
phasenanteil am Inlet getestet. Es wurde offensichtlich, dass die Konsistenz nur dann
sichergestellt werden kann, wenn am Inlet kein Festkdrperphasenanteil vorhanden ist. So
musste die Idee, sich bei der Berechnung nur auf die Softreduktion-Geometrie zu
konzentrieren, aufgegeben werden (vgl. Kapitel 4.1).

e Die neue FLUENT Version 6.3 mit der Mdglichkeit des Einsatzes des Massentransfer-
und Species-Transfer-Panels und mit der Zeitdiskretisierung 2. Ordnung flr den Euler-
Mehrphasen-Ansatz fiihrt durch Adaption des SMMP-Quellcodes (UDSub) zu einer

Dipl.-Ing. Ing. Florian Markus MAYER Seite 145



Dissertation 5 Zusammenfassung
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drastisch Reduzierung der Rechenzeit. Diese Arbeit wurde in Zusammenarbeit mit Dr.
Kondzsy (Christian Doppler Labor fir Mehrphasensimulation - Modul I11a) durchgefiihrt.
Um die Bedeutung der vielfaltigen Phdnomene, die zur Bildung von Makroseigerung
fihren (Erstarrungsinduzierte Nachspeisung, Ausbauchung zwischen den Fihrungsrollen,
thermale und solutale Konvektion), zu verstehen, wurden Fallstudien durchgefuhrt, auf
welche in der vorliegenden Arbeit nur auszugsweise eingegangen wird.

Besonderer Fokus wurde auf die Makroseigerungsvorhersage gelegt, welche eine
sinusoidale Strangausbauchung zwischen (101 Fihrungsrollen) berlicksichtigt. Um dies zu
erreichen wurde ein Ansatz aus der Literatur [MIyAzAawA 1981] untersucht. Es stellte sich
heraus, dass dieser Ansatz, um fir eine grofle Anzahl von Rollen wissenschaftlich
fundierte Ergebnisse liefern zu konnen, modifiziert werden musste. Dabei ist
offensichtlich geworden, dass eine der wichtigsten GrofRen fur die Vorhersage der
Zentrumsseigerung die oszillierende Bewegung des Zweiphasengebiets in der Néhe der
Sumpfspitze (vollige Erstarrung des Strangzentrums) darstellt [MAYER 20098].

Um die erhaltenen Simulationsergebnisse validieren zu kénnen, wurde mittels MATLAB
ein  Auswertungsprogramm entwickelt. Dieses soll den Vergleich zwischen der
simulierten, gemittelten Makroseigerungsverteilungen entlang eines Stranggiel3strangs
und Mikrosondenanalysen (Concentration Mapping) ermdglichen.

Makroseigerung entsteht aus den thermodynamisch bedingten Mikroseigerungen und
allfalliger Relativgeschwindigkeiten, welche im Zweiphasengebiet etwa die GroRe von
0.1-1mm/s haben.

Ohne die Effekte "Feeding” bzw. "Bulging” gibt es keine Makroseigerung, da keine
Relativgeschwindigkeiten auftreten.

Der dichtebedingte Effekt "Feeding” alleine verursacht eine negative Zentrumsseigerung
und eine, dem 'LocalSoluteRedistributionEquation'-Modell entsprechende, inverse
Oberflachenseigerung [FLEMINGS 1967].

Der verformungsbedingte Effekt "Bulging” alleine erzeugt eine positive
Zentrumsseigerung, wobei die Makroseigerung sich zu formen beginnt, wenn die
Dendriten im Strangzentrum zusammenstol3en, da diese ab dann gestaucht werden.

Die Zentrumsseigerung ist abhéngig vom vorgegebenen Festkdrpergeschwindigkeits-
profil, also der Modellierfrage: "Wo werden die Dendriten wie stark gestaucht?".

Bei einer Simulation, welche beide Effekte kombiniert, dominiert der, eine positive
Zentrumsseigerung  produzierende, "Bulging-Effekt” (Uber den, eine negative
Zentrumsseigerung produzierenden, "Feeding-Effekt”, wobei die Zentrumsseigerung
durch den "Feeding-Effekt” minimiert wird.

Die positive Makroseigerung entsteht durch eine Aufsummierung des Bulging-Effekts
jedes einzelnen Fuhrungsrollenpaars.

Die Makroseigerungsspitze wird durch zwei negative Seigerungstaler vom restlichen
Strangquerschnitt abgegrenzt.

Abbildung 178 sei abschlieBend noch einmal die Zusammenfassung der

Simulationsergebnisse der vorliegenden Arbeit dargestellt.
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Abbildung 178: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse der vorliegenden Arbeit.

volumenanteils-, Relativgeschwindigkeits- sowie Makroseigerungsverteilung.
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6 Desiderata - Anregungen und Ausblick

Folgende weiterfihrende Arbeiten wirden das in der vorliegenden Arbeit erarbeitete Wissen
vertiefen bzw. erweitern:

e Geschwindigkeitsverteilungsfunktion im Strangbereich Il & 111

In diesen Strangbereichen, die Dendriten beriihren sich in der Strangmitte und der
Festkorpervolumenanteil ist kleiner als 80% (zero-strenght volume fraction), muss dem
Festkorper eine Geschwindigkeitsabnahme vorgegeben werden. Im Bereich tber 80%
Festkorpervolumenanteil (Strangschale) gilt die Annahme, dass der Strang die Anderung der
Oberflachengeometrie voll mitmacht und sich daher mit der Oberflachengeschwindigkeit
bewegt. Im Bereich unter einem Festkorpervolumenanteil von 80% muss eine
Geschwindigkeitsabnahme  vorgegeben  werden  die  sicherstellt, dass  die
Festkorpergeschwindigkeit von der Oberflachengeschwindigkeit (bei f, >80%) bis zum
Strangzentrum auf v, , =0 abnimmt. In der vorliegenden Arbeit wurde, wie in Kapitel 3.4
gezeigt und in [MAYER 2009A] veroffentlicht, die Funktion

cy ey

v —/Oberfliche .(1_e'k'( fcfc,symm)) (69)

verwendet. Wie besprochen, zeigen die Ergebnisse eine duRerst lokal begrenzte, positive
Zentrumsseigerung (lediglich eine Zelle breit, auch bei Zellverfeinerung) mit einer daran
angrenzenden, engen, negativen Seigerung. Zu Uberprufen wére nun der Einfluss des
Vorfaktors k. Wie in Abbildung 122 ersichtlich, werden mit kleinerem Vorfaktor die Kurven
flacher (gepunktete Linien), was eine weniger lokale also ausgeweiterte Zentrumsseigerung
ergeben sollte. Problematisch kdnnte dabei allerdings der bei grofRen Zentrumsfestkdrper-
volumenanteilen ( f, ) werdende Geschwindigkeitssprung bei der Zero-Strength Fest-
korpervolumenkdrperanteilslinie ( f, =80%) werden. Sollte dieser zu Divergenzen fiihren,
kdnnte man Gleichung (69) etwas abwandeln:

* fc - fc,Symmelrie

__\,Oberflache ( fc,O—s renght — fc )”
Vo = Voo | 1og Lo (70)

Das Ergebnis waren Geschwindigkeitsabnahmeprofile wie in Abbildung 179 (fir n = 0.25) gezeigt.

Sinnvoll waére also ein Variieren des Vorfaktors k bei entsprechender Wahl von n. Noch
besser wére eine thermo-mechanische Berechnung dieses Geschwindigkeitsfelds anstelle der
Vorgabe eines festgelegten Festkorpergeschwindigkeitsfelds. Bei der thermo-mechanischen
Berechnung kénnte in einer 3D-Simulation auch auf die reale Fihrungsrollengeometrie
(ausgenommene Rollen) eingegangen werden, da davon ausgegangen wird, dass die
plastische Verformung damit weiter in die Strangmitte gebracht und somit der Effekt einer
allfalligen Softreduktion verstarkt werden kann.
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Abbildung 179: Geschwindigkeitsprofile bei unterschiedlichem Zentrumsvolumenanteil ( fSymm = 0%, 20%,
40%, 60% und 74%) und unterschiedlichem Vorfaktor k (50 bzw. 10). Ab einem Wert von n =0,25, wie hier
gezeigt, gibt es auch fir k = 10 keinen Sprung mehr bei der 80% Festkorperanteilsgrenze.

Erste Schritte in Richtung thermo-mechanischer Modellierung der Zweiphasengebietsver-
formung wurden, aufbauend auf die vorliegende Arbeit bereits unternommen
[DOMITNER 2012].

e Bulginghthenabnahmefunktion

Die Hohe der Ausbauchungen ist abhangig von der jeweiligen Strangschalendicke. Je dicker
die Strangschale, desto mehr Widerstand bringt sie dem metallostatischen Druck entgegen,
die Ausbauchungshéhe wird kleiner. In der vorliegenden Arbeit nimmt die Hohe der
Ausbauchung linear ab, wie in Abbildung 119 gezeigt. Dies stellt eine Vereinfachung dar, da
die Hohe der Ausbauchung auch von den Materialkenndaten, welche ihrerseits temperatur-
abhangig sind, sowie der Geometrie der Stranggieflanlage abhéngt (Fuhrungs- und
Sttzrollendurchmesser, Rollenabstande, Biege-/Gieldradius, Anlagenhohe, ...). Eine bessere
Naherung schlagt Prof. Schwerdtfeger [SCHWERDTFEGER 1992] vor. Die vorgeschlagene
Gleichung berechnet dabei aus der Oberflachentemperatur T, dem Stiitzrollenabstand d, der
Dichte der Schmelze p, der Erdbeschleunigung g, der metallostatischen Héhe H und der
Strangschalendicke s unter Zuhilfenahme der Eulerschen Zahl e die Strangschalen-
ausbauchung y:

B T7757 . 3607 _(p. g-H )0-891

y= 78277 o2.065
e -S

(71)

Dies flhrt fur die StranggielRanlage CC5 der VAS Linz unter Annahme eines bestimmten
Oberflachentemperaturverlaufs (VAI) sowie der Strangschalendicke zu der schwarzen Linie
in Abbildung 180 und der daraus bestimmten N&herung (rote Volllinie). Die in der
vorliegenden Arbeit angenommene Umhillende ist mit einer bei 0,8mm beginnenden,
linear abnehmenden rot gepunkteten Linie angedeutet. Es ist zu erkennen, dass mit dieser
Annahme die Strangausbauchung unterschatzt wird, die mit der neuen Modellannahme ent-
stehende Makroseigerung also héher sein wird.
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Abbildung 180: Aufgrund einer berechneten Oberflachentemperatur (VAI) und der mittels Wurzelgesetz
berechneten Strangschalendicke mittels Gleichung (71) fur die CC5 der VASL (variierende
Stutzrollenabstande, GielSradius) ermittelte Ausbauchungshéhenverlauf (schwarze Linie) sowie eine
maogliche elliptische Naherung (rote Linie). Die rote, gepunktete, linear abnehmende Linie stellt die in der
vorliegenden Arbeit angenommene Umhdllende dar.

e Bessere Bulgingausformung => nicht sinusférmig

Fur die vorliegende Arbeit wird, wie in den Kapiteln 3.4, 4.4 und 4.5 gezeigt, mit regel-
maRigen, sinusférmigen, symmetrischen Ausbauchungsformen gerechnet. Die Realitat zeigt
allerdings, dass es aufgrund von Kriechvorgédngen unter dem ferrostatischen Druck zu
unsymmetrischen Ausbauchungen kommt [SCHWERDTFEGER 1992, THOMAS 2002].

Inelastic Strain
in X direction

roll casting direction

—

Abbildung 181: Inelastische Dehnungskontur an einem verzerrten Strangabschnitt zwischen zwei
Fahrungsrollen (vergrofRert) [THOMAS 2002].

Es wére winschenswert, diesen Effekt mit zu berlcksichtigen, wobei eine weitere Modell-
annahme benotigt werden wurde, in wieweit sich diese oberflachennahe Verformung ins
Innere des Stranges fortsetzt (Geschwindigkeitsfeld des Festkdorpers?).

e Bessere Bulgingausformung => Missfit/Misalignment
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Mitberlcksichtigung eines Misfit bzw. eines Misalignments, wie in Abbildung 182 zu sehen,
wirde ebenfalls zu erhéhten Relativgeschwindigkeiten und somit Makroseigerungsentstehung
fuhren.

'“} [ T T T T T T T
Roll Pitch = 430 mm Shell thickness = 79 mm

Width = 1300 mm Ay Pressure = 260 kPa
5 [ SufTemp=1000 °C § % Cast speed = 0.85 m/min

' J —-2mm mizalignment 4
¥ — --1mm mizalignment
= = =no misalignment
RN P 1mm misalignment
L T 2mm misalignment
-10 | oo — - - 3mm misalignment
H -+ ---5mm misalignment
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B Ly i -==-===15mm mizalignment
18 [ RS --%-- >17.43 mm misalignment
" ! ——-gone roll missing
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I 1743 mm-—" - -0 - - maximum bulging point

1 fT_:\:j 2 1 1 1 1 1
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Distance, x(mm)
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Abbildung 182: Auswirkung eine Fuhrungsrollenschwankung (misalignment) auf die Ausbauchungs-
geometrie bei Betrachtung von 8 Rollen [THOMAS 2002].

e Equiaxiale (ungerichtete) Erstarrung

In der vorliegenden Arbeit wurde neben der Schmelze (liquid Phase) auch der gerichtet
erstarrende Festkorper (columnar phase) berechnet. Eine weitere Festkdrpermorpholgie sind
die ungerichtet erstarrenden Dendriten (equiaxed phase). Hier gilt es das im Christian Doppler
Labor fir Mehrphasensimulation Modul 11 [IsHMuzIN 2008] implementierte Dreiphasen-
modell zu adaptieren. Vor allem das Keimbildungsgesetz erscheint problematisch und auch
der CET Teil ist fur StranggieRen abzuéndern, da der inkludierte “cell marking™ Algorithmus
von unbewegtem Festkorper ausgeht. Genaueres dazu kann [Wu 2009A, Wu 20098]
entnommen werden.

e Ternare Simulation => Validierung anhand der Mangankonzentrationsverteilung

Der in [IsHMuUzIN 2008, ISHMURZIN 2010] erarbeitete Modellansatz muss in den Quellcode
eingearbeitet werden. Weiters muss das Dreistoffsystem Fe-C-Mn thermodynamisch erfasst
und zur Verwendung tabelliert werden. Mit einem solchen Ergebnis kann danach eine
Evaluierung mit den aus den Industriepartnerdaten mittels des MATLAB-Codes erarbeiteten
Mn-Konzentrationsprofilen durchgefiihrt werden.

e Bending - Parameterstudie zu thermaler und solutaler Konvektion
Eine Gesamtstrangsimulation sollte angestrebt werden, um den Effekt der Strangbiegung zu

untersuchen. Nicht nur die dadurch entstehende Strangschalendickenabhéngigkeit,sondern vor
allem die solutale sowie thermale Konvektion kdnnte so mit einbezogen werden. Dies ware
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auch flr die equiaxiale Phase duRerst sinnvoll. Als erste Naherung waére, so das Festkorper-
geschwindigkeitsprofil nicht vollkommen geklart werden kann eine Simulation mit gerader
Stranggeometrie jedoch Anderungsfunktion der Schwerkraftrichtung denkbar, was eine Para-
meterstudie zu thermaler und solutaler Konvektion ermdglichen wirde. Erste Versuche mit
einer geraden, horizontalen, kurzen (hier jedoch skaliert dargestellten) Geometrie wurden,
jedoch mit fixem, vertikal wirkendem Schwerkraftvektor 5 bereits durchgefuhrt. Die Ergeb-
nisse konnen Abbildung 183 entnommen werden. Flr eine bessere Aussage werden die
Ergebnisse in Abbildung 184 symmetrisch skaliert dargestellt.

116

solutal, 0.1799 — 0.1802wt. % C thermal, 0.1770 — 0.1814wt.%C

therma-solutal,0.1770 — 0.1814wt. % C thermo-solutal& feeding,0.1700 — 0.1854wt. % C

thermo-solutal & feeding & SPM, 0.1731 - 0.1853wt.%C

Abbildung 183: Ergebnisse der ersten Simulationen, die auch solutale sowie thermale Konvektion
berticksichtigt (Maxima-Minima-Skalierung). Das SPM startet bei der letzten Simulation bei
f =95%.

¢,SPM

Die solutale Konvektion (Ergebnis der Simulation 116) hat fir diese kurze, horizontale
Geometrie mit dem verwendeten S. =0,08935 kaum eine Auswirkung auf die Makro-
seigerung (+0,0002wt.%C), obwohl angereicherte Schmelze in Richtung obere Strangober-
flache gebracht wird und am Weg dorthin eine positive Seigerung erzeugt. Die thermale
Konvektion (Simulationsergebnisse 117) hat fir die gegebene Geometrie mit dem ver-
wendeten A =0,000343K ™" bereits mehr Auswirkung (+0,0035wt.%C), hat im Vergleich
zur Nachspeisung (£0,01wt.%C) jedoch ebenfalls maRige Bedeutung. Die thermale Kon-
vektion bringt kdltere, angereicherte Schmelze in Richtung untere Strangoberflédche. Dort wo
diese Schmelze am Weg erstarrt, ergibt sich eine positive Seigerung (siehe positives Band in
der oberen Stranghdlfte mit negativer Seigerung der oberen Strangoberflache). Das SPM
minimiert ein wenig die Makroseigerung (Senkung von 0,190 auf 0,187) und bei
Simulationen mit Uberarbeitetem UDSub sind auch ohne SPM hohe Festkdrperanteile
realisierbar.
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thermal, 0.1765 — 0.1835wt. % C
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thermo-solutal & feeding, 0.1700 — 0.1900wz. %C

P
thermo-solutal & feeding & SPM, 0.1730 — 0.1870wt. % C

Abbildung 184: Ergebnisse der ersten Simulationen, die auch solutale sowie thermale Konvektion
beriicksichtigt (symmetrische Skalierung), wobei das SPM, wie auch bei der letzten Simulation, bei
f =95% startet.

o "'Strangeinziehung' => p (T)

Waurde der Effekt der temperaturabhangigen Festkorperdichte mit berticksichtigt werden,
kame es zu einer Verringerung der Auf’enmalle der Bramme. Da die Brammenschale
durch den ferrostatischen Druck aber gegen die Fihrungsrollen gedriickt wird und sich die
Aullengeometrie daher nicht &ndert wirde dieser Effekt zu einer Verstarkung der
Nachspeisung sowie ggf. Schrumpfungsporositéaten fihren.

e T-abhangige Materialkennwerte

Es ware zu untersuchen, wie sich die Berlicksichtigung anderer Temperaturabhangigkeiten
(z.B. Warmeleitfahigkeit iI(T), /lC(T)) auf die Makroseigerung auswirkt.

e Parameterstudie - Modellparameter & Netzabhangigkeit

Es ware zu untersuchen, wie sich die Anderung einiger Modellparameter (z.B.
Primardendritenarmabstand 4, Permeabilitat, Drag-Gesetz,...) auf die Makroseigerungs-
entstehung auswirkt. Um die positive Zentrumsseigerung besser verstehen zu kénnen und um
aussagekraftigere Ergebnisse zu erhalten sollte das verwendete Netz verfeinert werden.
Sinnvoll erscheint dies vor allem im Strangzentrum. Sollten die Ressourcen es erlauben, ware
eine insgesamt feiner vernetzte Geometrie wiinschenswert. Auch wirde eine solche Studie die
Netzabhangigkeit der Simulationsergebnisse ausschliel3en.
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e Parameterstudie - GieBparameter

Es waren Parameterstudien durchzufiihren, welche sich im Speziellen mit der Anderung von
Fuhrungsrollenabstdnden sowie -durchmesser, Randbedingungen (z.B. Kiihlung = HTC's) und
GieBRgeschwindigkeit (metallurgischer Lange) und der damit entstehenden Anderung der
Makroseigerung beschéftigt. Eine dahingehende Parameterstudie (z.B. Giel’geschwin-
digkeitsdnderungen) wurde  zwischenzeitlich vom  SMMP-Lehrstuhl  durchgefihrt
[DOMITNER 2014B].

e Uberarbeitung der Modellannahmen

In der SMMP-Arbeitsgruppe wurde angedacht, das Modell zur Berechnung des Massen-
transferkoeffizienten zu verbessern, indem dieser mittels der Phasenfeldmethode "Phase Field
Simulation" ermittelt wird.

e \erbessertes Porenmodell

Um die Zentrumsporositat (Schrumpfungs- als auch Gasporen) simulieren zu kénnen, ist ein
Porenmodell zu entwickeln und zu implementieren. Eventuell wére dieses mit dem Druckfeld
koppelbar auch wenn die in dieser Arbeit durchgefihrten Simulationen gezeigt haben, dass
das Druckfeld nicht immer stabil und stetig ist, da es eine "weiche" (leicht zu dndernde)
Variable zur iterativen Losungsfindung darstellt. Eine weitere Maoglichkeit wére die
Implementierung des Niyama Kriteriums Ny:

G
N3

Hierbei ist G der lokale Temperaturgradient und T die lokale Kihlrate. Wie in
Abbildung 185 zu sehen ist, steigt das Porenvolumen mit sinkendem Niyama-Kriterium, was
zumindest firr das BlockgieRen sehr gute Ubereinstimmungen mit der Realitét ergibt. Dieses
Porenmodell ist beispielsweise im Softwarepaket Magma® (Magma GieRereitechnologie
GmbH) umgesetzt.

Ny = (72)

A Pore Volume (%)

macro-shrinkage

v

micro-shrinkage

} } » logio(NVy)

Abbildung 185: Zusammenhang des Niyama Kriteriums mit dem entstehenden Porenvolumen.
[CARLSON 2008]
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e Fluid-Structure Interaction - FSI

Da es eine Wechselwirkung zwischen der thermo-mechanischen Verformungssimulation
mittels eines FEA-Programm (z.B. mit ABAQUS) und der Stromung bzw. dem
ferrostatischen sowie dynamischen Druck der Strémungssimulation mittels eines CFD-
Programms (z.B. FLUENT) gibt, sollte eine gekoppelte Simulation (z.B. mit MpCCIl vom
Frauenhofer Institut) stattfinden. Die Theorie einer solchen Kopplung ist in Abbildung 186 zu
sehen.

FSI
Fluid-Structure Interaction
FEA - CFD

Finite Element Structural Analysis N Computational Fluid Dynamics

ABAQUS FLUENT
Verformungen Str¢ Oomungen :

Krafte * Driicke

= \Y/
i ABAQUS ——— Mpccl % FLUENT

Abbildung 186: Theoretische Kopplung eines FEA-Simulations- mit einer CFD-Simulationsprogramm mit
Hilfe der Kopplungssoftware MpCCI zum Datentransfer auch unterschiedlicher Netze.

Die Rechenwerte der Elemente bzw. Zellen der einen Simulation werden dabei mittels einer
Kopplungssoftware (z.B. MpCCl) an die jeweils andere Simulation tbergeben wo sie als
Input-GroRen dienen, auch wenn die beiden Netze verschieden sind. Eine allfallige Inter-
polation der Ergebnisse (damit diese auf das jeweils andere Netz "passen”) ibernimmt dabei
ein Algorithmus der die Kopplungssoftware.
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Anhang 1: FLUENT-Quellcode (UDSub)

Der Code besteht aus mehreren Teilen. So kann individuell ausgewahlt werden welche Teil
verwendet werden sollen und man kann punktgenau Anderungen durchfithren ohne den
Gesamtcode abandern zu mussen. Kernstick ist der hier nicht verdffentlichten "Backbone™-
Code. Die Materialdaten werden in einer Header-Datei (*.h) vorgegeben, allfallige in
FLUENT zu koppelnde Randbedingungen in *.c-Dateien.

Auf die Datei "unified-code_material_data SPM_St52.h" wird im Backbone-Code verwiesen.
Dieses File ist hier fur den Fall mit Feeding abgedruckt, gefolgt von.einem *.c-File fur
Randbedingungen (fiir den Fall mit Bulging).

zugehorigen ""Header''-Datei (*.h) fur Materialdaten:

int Ite
8 int 1}

9 int Cor
10 int I

14 #define FLUENT_SIMULATION_TYPE 2

A #define FLUENT_SIMULATION_TYPE_AXTSYMMETRICAL_OR_SYMMETRICAL 1
20 #define FLUENT_NUMBER_OF_PHASES 2

; #define FLOW UNSTEADY TERM_CONTROL 0

26 #define FLOW_CONVECTIVE_TERM_CONTROL 0

, #define SOLIDIFICATION_CONTROL 2

32 #define SOLIDIFICATION TYPE 1

36 #define MONOPHASE_ SIMULATION 0
39 #define COLUMNAR ARRANGEMENT 2
12 #define TIP_TRACKING_CONTROL 0

45 #define REMELTING_CONTROL 0
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47 /* '1' THE REMBLTING OPTION I

48 #define NUCLEATION_CONTROL 0

49 /* '0' NEGATIVE : v LL

ol % HLC i T1 I LI E

51 #define EUTECTIC_COMPOSITION_CONTROL 0

B2 4% rQ! 'THI ECTIC TEMPERATUF A

54 #define THERMAL_ CONVECTION CONTROL_ L 0

556 /* '0' THE THERMAL NVECTI (LIQUID PHASE)
B8 y* “IT T N (LIQUID PHASE)
57 #define SOLUTAL_CONVECTION_CONTROL_L 0

58 /* '0' TH LUTAI NV (LIQUID PH )
59 o I A ) T (LIQUIL ) I EL

60 #define SOLUTAL_CONVECTION_CONTROL_L_ALPHA 0
61 /* '0' THE SOLUTAL CONVECTION (I ID-ALPHA

62 /% '1' THE SOLUTAL NVECTION (LIOUID-ALPHZ ENT)
63 #define SOLUTAL_CONVECTION_CONTROL_L_BETA 0

64 /% '0' THE SOLUTAL TON (LIQUID-BETA ELEMENT) I VI TCHE
65 /* '1' THE SOLUTAL CONVECTION (LIQUID-BETA ELEMENT) IS SWITCHELD
66 #define SEDIMENTATION_CONTROL_E 0

61 /* 'Q" TH EDIMENTA R EQUIAXEI I VI

68 y#* '1' TH EDIMENTATION R EC AXED PHASE IS SWITCHEL

69 #define ADDITIONAL FORCES_CONTROL_L_U_MOMENTUM SOURCE 0

70 /% '0' THE ADDITIONAL FOF e . - i

91 /* '1' THE AL TONAL FOR TN THE L D U-MOMENTUM EQUATI ARE SWITCHED
72 #define

(2 1 B G T F I F
74 AR 2 RCE I E LIQUIL 1 E? M EC
75 #define S_CONTROL_L_W_MOMENTUM_SOURCE 0
16 4% 107 {E ADDITIONAL FORCES IN THE LIQUII MOMENTUM E
78 #define ADDITIONAL FORCES_CONTROL E_U_MOMENTUM SOURCE 0
80 /% '1' THE ADDITIONAL FORCES IN THE EQUIAXED U-MOMENTUM EQUATION ARE T TCHEL
81 #define ADDITIONAL_FORCES_CONTROL_E_V_MOMENTUM SOURCE 0
82 /% '0' THE ADDITIONAL FORCES IN THE EQUIAXED MOMENTUM EQUATI IE FF
84 #define ADDITIONAL_FORCES_CONTROL_E_W_MOMENTUM SOURCE 0
85 /* '0' THE ADDITIONAL FORCES I HE EQUIAXEL MOMENTUM EQUATION ARE TCHED OFF
86 /* '1' THE ADDITIONA N TH A MENTUD 4 A A
87 #define MARAGONI_FORCE_CONTROL 0
88 /% '0' THE MARAGONT FOF IS SWITCHE
89 L g
90 e | h 1
91 % LIDIFICATION NTRC 3 IDIFI I
92 /* all othex ses ax ration!!
3 #define SIMPLIFIED_POROSITY MODEL_CONTROL 1
94 /* '0' THE SimplifiedPorosityModel ;
95 /% 11! THE y FiedE o £ . i asatab .
96 #define FIX_LIQUID_VELOCITY_OVER_COLUMNAR_FRACTION_FOR_ZERO_REL_VEL 1
% 0" OFF *
98 v 2
99
100
101

102 #define
108 7+ 07
104 i U
105 #define
106 /*

107 kg
108 #define

e

113 #define WHITE O " WHERE ARE
114 #define YELLOW 1 ¢ CBLI 2 ;.
115 #define RED 2

119 #define KC_BK_PERMEABILITY_ COEFF_E_TO_L 1.0e+l
120 #define KC_BK_EMPIRICAL FACTOR_E_TO_L 1.0

121 #define WB_CRITERION_DRAG_COEFF_E_TO_ L 0.3

122 #define WB_PERMEABILITY COEFF_E_TO_L 1.0e+0
123 #define WB_EMPIRICAL_FACTOR_E_TO_L 0.75

124 #define BK_PERMEABILITY COEFE_C_TO_L 6.0e-4
125 #define BK_PERMEABILITY LIMIT C_TO_L 1.0e-18
126 #define BK_EMPIRICAL_FACTOR_C_TO_L 1.0

127 #define SB_PERMEABILITY COEFE_C_TO_L 2.8e-9
128 #define SB_PERMEABILITY LIMIT C_TO_L 1.0e-14
129 #define SB_EMPIRICAL_FACTOR_C_TO_L 1.0

130 #define EPSILON_DRAG_COEFF_C_TO_E 5.0e-2

131 #define PARABOLA PARAMETER C_TO_E 1.0e-4

132 #define INFINITE COEFFICIENT 1.0e+12

134

136 #define RHO_LIQUID 7027.0 * DENSIT THE LIQUID PHA! (kg/m"3)
137 #define RHO_EQUIAXED 7027.0 NSIT f E
138 #define RHO_COLUMNAR 7324.0
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139 #define DIFF_COEFF_L 2.0e-8 * DIFF ION EFFICEINT ( THE LIQUID PHASE (m*2/s)
140 #define GIBBS_THOMSON_GAMMA 2.9e-7 * GIBBS-THOMS . ICIENT (Km) *

141 #define SOLIDIFICATION CRITERION L 1.0e-3

142 /* SPM *

143 #define COLUMNAR FRACTION_FOR_NEW_SOLID_DENSITY_CALCULATION 0.8

144 /* bringing relative velocity to zero *

145 #define COLUMNAR FRACTION_FOR_ZERO_REL_VEL 0.8

146 #define L 256476.0 * LATENT HEAT "HE MATER (J/kg)

147 #define H STAR 1.0e+9 X LUME HEAT TRANSFER COEFFICIENT (W/r *K)
148 ¥ > *

149 /* EFFICITENTS FOR HE B

150

151 #define GRAVITY X 0.0
152 #define GRAVITY Y 0.0 1
153 #define GRAVITY Z 0.0 * GRAVITY FORCE IN THE DIRECTION (m/s5"2)
154 #define RHO_L_REF 7027.0 % DEN PREREN EE) )
155 #define beta T 0.000343 AL ANST
156 #define beta_c 0.08935 SOI ANSI ICIENT
157 #define delta RHO (real) (RHO_COLUMNAR-RHO_LIQUID) v 1 I FFERENCE BETWEEN TF I AN PHA (kg )
158 /* *
159
160 /+*

161 #define k 0.36 . LUTE PARTITIONING COEFFICIENT AT THE L TERFACE (1) *
162 #define m -11666.67 ¥ SLOE F i QuI E (K) *

163 #define Cref 0.0018 * REFERENCE/INITIAL NCENTRATION (kg/kg)
164 #define Tf 1811.0 * THE TE RATURE OF THE MELTI] F T
165 #define T_LIQUIDUS (real) (Tf+m*Cref) % THE F " THE LIQUII E/LI
166 #define T SOLIDUS (real) (Tf+(m/k) *Cref) ¥ A E " THE S URVE INE (K)
167 #define Tref T_LIQUIDUS * REF A 1 ERA ) *
168 #define CE 0.043 ¥ EUTECTI ONCENTRATION (ka/kg)
169 #define TE (real) ((m*CE)+Tf) * BUTE MPERATURE (K)

171 /* PARAMETERS FOF IMNAF

173 #define lambda_1 1.0e-3

174 #define MINIMAL DC 1.0e-6

175 #define MINIMAL TIP_LENGTH 1.0e-6 * MINIMUM LENGTH
176 R e e e e e e *

177

178

179 #define MINIMUM_GRAIN_DENSITY 1.0e+6 ¥ MINIMUM N F ] QUIA ZRAINS (1/m*3)
180 #define MINIMAL DE 5.75e-6 ¢ MINIMUM E EQUIAXEL RAIN %
181 #define CRITICAL DE 5.0e-6 * CRITICAL DIAMETER F THE EQUIA D GRAIN (m)

182 #define GMI_ALLOW 1.0e+10 ¥ MINIMUM NUMEER F iE GRAINS (1/m"~3) *

183 #define PACKING_LIMIT_FOR_EQUIAXED GRAIN 0.637

184 #define PACKING_LIMIT_FOR_FREE_MOVING_EQUIAXED_ GRAIN 0.2

185 #define FACTOR_FOR_NO_MOVING_EQUIAXED_ GRAIN 1.0e+5

186 #define T_MONOPHASE_OVERHEATING 4.0 * MONOPHA ) 3 NG R REN ING (K)

187 /* g

188 /* NUCLEATION PARAMETER

189 [/h-——o *

190 #define nmax 5.0e+12 * MAXIMUM EQUIAXE SRAIN DENSITY (1/m"3)

191 #define delta_Tsigma 8.0 * GA STRIBUTTON WIDTH OF NUCLEATION LAW (K)
192 #define delta TN 20.0 * UNDERCO R MAXIMUM GRAI) DL N RAT
193 s e e S e s *
194 /% PARA

195

196 #define TIP_BLOCK_CET_L 0.51 * MECHANICAL TIP BLOCK CRITERI
197 #define VIIP_EMPIRICAL_PARAMETER 7.5e+1 ¥ EM A ARA

198 * *
199
200
201 #define DIFF_COEFF_BI 1.le-8 * DIFF I
202 #define DTCD 0.94 %
203 #define DSTDT -0.00009
204 *
205 /*
206 *

207 #define DYNAMIC_VISCOSITY L 9.4e-4
208 #define DYNAMIC_VISCOSITY E 9.4e+3
209 #define T_VISCOSITY_L 930.0 ¥ )

210 #define T_VISCOSITY S 919.0 * (K)

- B

212 * DECOMPOSITION ANI OLIDIFICATION PARAMETERS FOR MONOPHASE
213 /=

214 #define DECOMPOSITION_HEAT 10775.4 % TTON HE
215 #define MONO_REACTION_HEAT 383002.0 * MONOTECTIC REACTION HEAT (J/kg)
216 #define MONO_REACTION_CP 0.0

217 #define HEAT_FACTOR 1.0

218 #define TAA 919.
219 #define TBB 920.
220 #define TCC 929.
221 #define TDD 930.
222 #define TMM 936.
283 [ e e e
224 AMETER f
2285 [ SRS e *
226 #define DIFF_COEFF_L_ALPHA 2.0e-8
227 #define DIFF_COEFF_L_BETA 2.0e-8

coooo

228 #define beta_c_ALPHA 1.1 x LUTAL EXI 10! EFFICIENT FOR THE A EI Wi
229 #define beta_c_BETA 0.0 ¥ LUTAL ANS ION EFFT NT FOR iE BETA ELEMENT (1)
230 #define Cref ALPHA 0.0038 * REFERENCE INCENTRATION FOR A A E NT ( r)
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#define Cref BETA 0.16

#define cl_STAR _ALPHA_INITIAL VALUE 0.0038
#define cl_STAR BETA_INITIAL_VALUE 0.16
#define cs_STAR _ALPHA_INITIAL VALUE 0.0006017
#define cs_STAR BETA_INITIAL VALUE 0.1507332

DO DN N

Wb B W W W W
WNE O W®-Io

#define EPS_DIVISION_BY_ZERO 1.0e-6

* c-File fur Randbedingungen (z.B. Bulgingvariablen, Festkdrpergeschwindigkeiten,...)

#include "udf.h"

#include "math.h"

#define CASTING_SPEED 0.006

#define x0 0.0

#define N 100.0

#define lambda 0.06

#define delta_0 0.0008

#define W 0.215

#define UPPER_LIMIT_ FOR_LINEAR_BULGING 0.8
#define LOWER_LIMIT_FOR_LINEAR_BULGING 1.e-7
#define NO_y MOVING_vof_ diff LIMIT 1.e-10
#define GRID_SIZE 0.0025

#define DEVIATION 0.001

i #define LIMIT_ FOR_LIQUID_FIXED_FLOW 0.05
#define CORRECTION_VALUE_FOR_VOLUME_FRACTION_FLUCTUATION 2.5

WO HUEWN P

e e el e e
—o0 e WN RO

real X_KOORD, _KOORD ;
DEFINE_ON DEP‘]AND(INAT _of VELOCITY FIELD)
{
#if !'RP_HOST
Domain *domain;
Thread *mixture_thread, *thread_L, *thread C;
cell_t cell_index;
real coord[ND_ND];
int id L=0, id €=1;

24
5

C_UDMI (cell _ index,mi ture th*ead )
C_UDMI (cell_inde 3
C_UDMI (cell 11ﬂ:1r./,'r1xruVQ fh:ead,u_

)
(D)
C 8)
C_UDMI (cell_index,mi ‘! =
)
1
)

U.JMl (celliln:i 7th'.ead,
UDMI (cell_index,mixture_thread, 85)

C_UDMI (cell_index,mixture_thread, 86) =
C_UDMI (cell_ index,mixture_thread,87)

C_UDMI (cell index,mixture_thread,¢
C_UDMI (cell index,mixture_ thread,
UDMI (cell_inde:

OH O L ®do
o
G
=
=
0
o

- =
i
o
)
o
o
3
El
-
”
pod
c
"
©
I
=
P
o
a

BB B W W W W WWWWNRNNNN

w N

(TS

L

ture_thread, 90) = 0.0;

P I G S
o

= O w o=

'TDMI[Cell;indr:X,l e read, 92 = 0.0;
DMI (cell index, d 3

o o

end_c_loop_int({cell index, mixture thread)

thread_loop_c(

ure_thread, domain)

)_SUB_THREAD (mixture_ thread, id_L);
THREAD (mi _thread, id C);:
_index, mixture thread)

5
5

6
7
B
59
0
1

n

mizture_thread);

» oo o
Iy St

@
o

1.0) && (X_KOORD < (N*lambda)))

o o
b

68 {

real calc_vof C_symmetry(cell t cell index, Thread *mixture thread,

6 real delta x, v_surf, factor, vof C, vof C_symmetry, vof diff;
7 domain=Get Domain(1); : t

8 thread loop_c(mixture thread, domain)

9 {

0 begin c¢_loop_int(cell index, mixture thread)

1 {

2 C_UDMI (cell J.ndc\,'nJ.;fLu. ';hv_e’\d, 6

3 C_UDMI (cell_inde: t ;,hze -

4 C_UDMI (cell_index,mixture_thr d 8) =

5
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69 *calculate enve oping: here Linear .
70 delta_x = delta_O+delta 0*x0/(N*lambda)-delta_0*X_KOORD/ (N*lambda) ;
71 « leculate K y inates f enveloping *
2 ¥y su W + 1 x/2%sin (360*% (X KOORL ) /1lambda ) 2
73 /* calculate y-koordinates of enveloping *
74 v_surf = CASTING_SPEED* (-0.5*delta_0/ (N*lambda)~-0.5*delta_0/ (N*lambda)*sin(2.*M PI*360./360.* (X_KOORD-x0)/lambda-2.*M_PI*90./360
75 C_UDMI (cell_index,mixture_thread,76) = v_surf;
16 factor = (X_KOORD/lambda)=-floor (X_KOORD/lanmbda) ;
71 C_V(cell index,thread L) = v_surf;
78 C_V(cell_index,thread C) = v_surf;
79 if ((factor > 0.5)&&(factor < 1.0)&&(vof_C < UPPER_LIMIT_FOR_LINEAR_BULGING))
80 {
g1 vof C_symmetry = calc_vof C_symmetry(cell index, mixture_thread, thread C);
82 vof_diff = (vof_C-vof_C_symmetry);
83 if (vof_ diff<NO_y MOVING_vof_diff LIMIT) * e.g l.e-1
84 (vof_dif£=NO_y_MOVING_vof_ diff_ LIMIT;)
85 *C_V(cell index,thread L) v_surf*(vo. (UPPER_ metry)) ;
86 C V(cel index,thread C) = v_surf*(vof 1LL/ ( LI I'h ymmetzry));
817 C_V(cell_index,thread_L) = v_surf*(l-exp(-50*(vof_diff)));
88 C_V(cell_index,thread_C) = v_surf*(l-exp(-50*(vof_diff)));
89 C_UDMI (cell_index,mixture_thread,77) = vof_C_symmetry;
90 C_UDMI (cell_index,mixture_thread,80) = vof diff;
91 C_UDMI (cell_index,mixture_thread,B8l) = (vof_diff/(UPPER_LIMIT FOR_LINEAR BULGING-vof C_symmetry));
92 *C_UDMI (cell_index,mixture thread,82) = v_surf*(vof diff/(UPPER_LIMIT FOR_LINEAR_BULGING-vof C_syi )2
93 C_UDMI(cell_index,mixture thread,82) = v_surf*(l-exp(-50*(vof diff)));
94 }
95 )
96 }
97 end_c_loop_int(cell_index, mixture_thread)
98 }
99 /*end th p_c(cell index, thread) *
100 Message ("Initialize the BULGING-initial-velocity-field in the CC-Geometry!!\n");:
101 #endif /* !RP _HOST
102 }/* ENL
103 DEFINE PROFILE(C_y bulgingvelocity,thread C,i)
104 {

105 #4if !RP_HOST

106  Thread *mixture_thread;

107 real coord[ND_ND];

108 real delta_x, v_surf, factor, vof_C, vof C_symmetry, vof diff, low_limit, upp_limit ;
109 cell_t cell_index;

110 mixture_ thread = THREAD_SUPER_THREAD(thread C);

111 begin_c_loop(cell_index,thread C)

112 {

113 C_UDMI (cell_index,mixture_thread,78) = 0.0;

114 C_UDMI (cell index,mixture thread,93) = 0.0;

115 vof_C = C_VOF (cell_index,thread_C);

116 C_CENTROID (coord, cell index,thread C);

b 7 By § X_KOORD=coord[0] ;

118 Y_KOORD=coord[1];

119 C_PROFILE (cell_ index,thread C,i) = 0.0;

120 if ((X_KOORD > 0.0)&&(X_KOORD < (N*lambda)))

121 {

122 delta x = delta O+delta 0*x0/ (N*lambda)-delta_ 0*X_KOORD/ (N*lambda) ;

123 v_surf = CASTING_SPEED* (-0.5*delta_0/(N*lambda)-0.5*delta_0/(N*lambda)*sin(2.*M PI*360./360.* (X_KOORD-x0)/lambda-2.*M PI*90./360.)
124 C_PROFILE(cell_index,thread C,i) = v_surf;

125 factor = (X_KOORD/lambda)-floor (X_KOORD/lambda);

126 if ((factor >= 0.5)&&(factor < 1.0)) /% zuss 1€ Bereiche *

127 {

128 vof_C_symmetry = calc_vof C_symmetry(cell index, mixture_thread, thread C):
129 C_UDMI (cell_index,mixture_thread,78) = vof C_symmetry;

130 if ((vof_C < UPPER_LIMIT FOR_LINEAR BULGING) &&(vof_C_symmetry > LOWER_LIMIT_FOR_LINEAR_BULGING)&& (X_KOORD > CORRECTION_VALUE_FOR_
131 {

132 vof_diff = (vof C-vof C_symmetry);

133 if (vof_diff<NO_y MOVING vof diff LIMIT)

134 {vof_diff=NO_y MOVING_vof diff LIMIT;

135 *C PROFILE (cell index,th 2r1) = v.sarf¥( £/ (UFPPER_LIMIT BULG y)):
136 C_PROFILE(cell_index,thread C,i) = v_surf*(l-exp(-50*(vof diff))):

137 }

138 if (Y_KOORD < GRID_SIZE)

139 {C_PROFILE(cell_index,thread C,i) = 0.0}

140 C_UDMI(cell index,mixture thread,93) = C_PROFILE(cell_ index,thread C,i);

141 }

142 )

143 }

144 end_c_loop(cell_index, thread_C)

145 #endif /* !RP_HOST *

146 ) * END *

147 />

148 /% FINI e c t m

149° 7%

150 real calc_vof C symmetry(cell t cell index, Thread *mixture thread, Thread *thread C)

151 |

152 #if 1RP_HOST

153 Domain *domain;

154 cell t cell i;

155 real vof_C_symm, lower_ limit, upper_limit;
156 real koord[ND _ND], x_coordinate, y_coordinate;
157 begin_c_loop(cell_i,mixture_thread)

158 {

159 C_CENTROID(koord, cell i, thread C);

160 x_coordinate=koord[0];

161 y_coordinate=koord([1];

162 C UDMI (cell i,mixture thread,87) = x coordinate;
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163 C_UDMI (cell_i,mixture_thread,88) = y coordinate;
164 lower limit = X_KOORD - DEVIATION;

165 upper_limit = X_KOORD + DEVIATION;

166 C_UDMI (cell i,mixture_thread,89) = lower_ limit;
167 C_UDMI (cell_i,mixture_thread,%0) = upper_ limit;
168 if (y_coordinate < GRID_SIZE)

169 (

170 if ((x_coordinate > lower limit)&&(x_coordinate < upper_ limit)
171 {

172 vof C_symm = C_VOF(cell i,thread C);

173 C_UDMI (cell_i,mixture_thread,79) = vof C_symm;
174 )

175 )

176 }

177 end_c_loop(cell i,mixture_thread)
178  return(vof C_symm);

179 #endif /* !RP_H

180 ) A ;

184 DEFINE_PROFILE(c_l_outlet profile,t,i)

185 {

186 dint id L = 0;

187 Thread *mixture_thread, *thread_L;

188 face_ t £;

189 begin_f loop(f,t)

190 {

191 mixture_thread = THREAD_SUPER_THREAD(t);

192 thread L=THREAD_SUB_THREAD(mixture thread,id L);

193  F_PROFILE(f,t,i) = C_YI(F_CO(f,thread_L),THREAD_TO (thread L),0);
194 |}

195 end_f loop(f,t)

196 }/* END *

197

198 s TLET PROFILE OF COM
199 7+

200 DEFINE PROFILE(c_phasel outlet profile,t,i)

201 ¢

202 int id_phasel = 1;

203 Thread *mixture thread, *thread phasel;

204 face_t f;

205 begin_f_loop(f,t)

206 |

207 mixture thread = THREAD_SUPER_THREAD(t);

208  thread phasel=THREAD SUB_THREAD(mixture thread,id_phasel);

209 F_PROFILE(f,t,i) = C_YI(F_CO(f,thread phasel), THREAD_ TO (thread phasel),();
210 }
211 end_f loop(f,t
212 }/* END *

216 DEFINE PROFILE(f phasel outlet profile,t,i)

217 {

218 int id_phasel = 1;

219 Thread *mixture thread, *thread phasel;

220 face_t f;

221 begin f loop(f,t)

222. {

223  mixture thread = THREAD SUPER_THREAD(t);

224 thread_phasel=THREAD_SUB_THREAD(mixture_thread,id_phasel);
225 F_PROFILE(f,t,i) = C_VOF(F_CO(f,thread_phasel), THREAD_TO (thread_phasel));
226 }

227 end_f loop(f,t

228 }/* END *

232 DEFINE PROFILE(t_outlet profile,t,i)

233 {

234 dnt id_L = 0;

235 Thread *mixture_thread, *thread L;

236 face t f;

237 begin_ f loop(f,t

238 {

239 mixture thread = THREAD SUPER_THREAD (t) ;

240 thread L=THREAD_ SUB_THREAD (mixture_thread, id_L) %
241 F_PROFILE(f,t,i) = C_T(F_CO(f,thread L),THREAD_TO (thread L));
242 )

243 end_f_loop (f,t)
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Anhang 2: Implementierung in FLUENT

Diskretisierung, ZeitschrittgrofRe, Unterrelaxationsfaktoren und lterationsanzahl

Bei Simulationen unterscheidet man grundsétzlich, entsprechend dem Gleichungsaufbau,
zwischen:

o expliziter Formulierung
e impliziter Formulierung

Ist die in einem Zeitschritt zu errechnende Variable nur von Rechenwerter vorangegangener
Zeitschritte abhéngig,

Upoe = F (U g W) (73)

spricht man von einem expliziten (ausdriicklich, genau) Gleichungssystem. Beispielhaft sei hier
die FTCS (forward time-central space) Approximation fur die Wé&rmeleitung in einem 1-
dimensionalen Stab

oT o°T

K-—s 74
ot ox’ (74)
angegeben, wenn als Nomenklatur m als Zeitindex/Zeitstufe und i als Ortsindex festgelegt
wird [RUNG 2002]:

m+l _m _m_ . Am .m
L A et S A 75)
At (Ax)

Gleichung (75) lasst sich so umformen, dass die einzige unbekannte Variable (die Temperatur
T zum Zeitpunkt m+1 im Ortspunkt i) nur von Temperaturen des vorhergehenden
Zeitschrittes (alle m-te Zeitlinie), wenn auch unterschiedlichen Orts, abhangt:

Tim+l:-l-im'|'d'(-I-i:rnl_z'-l-im iTl) (76)
wobei gilt
At
d=x-— 77
AX? (77
mit
S (78)
p-C
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Dem gegenuber spricht man von einem impliziten (eingeschlossenen) Gleichungsaufbau,
wenn zur Ermittlung eines Rechenwertes Rechenwerte aus dem gleichen Zeitschritt notig
sind, die Losung also "von sich selbst" (implizit = innewohnend) abhangt.

U = f(ut—At,ut,ut+At) (79)

Beispielhaft sei hier auf die BTCS (backward time-central space) Diskretisierung der
Differenzialgleichung (74) angefiihrt [RUNG 2002]:

-I-im+1 _Tim B Ti+ml+l_2.-|-im+1+-|-i_m1+l

) 80
At x ( AX)Z (80)

Formt man diese nach der einzigen bekannten Variablen um, ergibt sich

_Tim — d .Tm+1 _(1_2-d).Tim+l+d _Ti_m1+l (81)

i+1

Deren Losung erfordert somit eine simultane Losung aller Gitterpunkte einer Zeitlinie. In
Abbildung 187 sind die beiden eben angeflihrten Schemata graphisch dargestellt.

unbekannt "m+1

O il i i+1
/T\ unbekannt "m+1" —— O —O— O -
bekant'm" _ @ — @—— @ — \T/

i-1

i it bekannt "m"
a.) b.)

Abbildung 187: Schemata der expliziten FTCS (forward time-central space) (a) sowie der impliziten BTCS
(backwards time-central space) (b) Zeitdisktretisierung. [RUNG 2002] m ist dabei der Zeitindex (somit ist die
y-Achse die Zeitache mit At =t™" —t™) und i der Ortsindex (Ortsdiskretisisierung, somit ist die x-Achse
die Ortsachse mit AX = X" —x").

Der explizite Losungsweg und der damit verbundene Gleichungsaufbau ist nur bedingt stabil
(minimale, stabile Zeitschrittweite), wéhrend der implizite Ldsungsweg das Lodsen des
gesamten Gleichungssystems erfordert und daher zeitaufwendig ist. [MAYER 2007A] Fir die
Losung der durchgefiihrten Mehrphasensimulationen wurde eine implizite Gleichungslésung
verwendet, welche zwar keinen maximalen Zeitschritt besitzt, aber eine zeitintensive
Losungsmethode darstellt. In der Stromungssimulation konnen drei grundsétzliche
Simulationsarten unterschieden werden:

e Steady-State Simulationen
e transiente Simulationen
e pseudotransiente Simulation

Ist ein Stromungsfeld nahe dem Gleichgewichtszustand bzw. l&sst die Komplexitat des
Gleichungssystems dies zu, kann mit unendlich groRen Zeitschritten gearbeitet werden, um
die exakte Ldsung zu ermitteln (Steady-State Simulation mit oftmaliger Iteration je Zeitschritt
zwecks konvergentem Residuum). Sind die Anfangsbedingungen (initial conditions) weit von
der Gleichgewichtslage entfernt, eine solche nicht vorhanden oder die Komplexitat des
Gleichungssystems l&sst dies nicht zu, missen zeitabhéngige Zwischenergebnisse (mit
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kleinem Zeitschritt und oftmaliger Iteration zwecks konvergentem Residuum) ermittelt
werden, die als Ausgangslage fur den weiteren zeitlichen Ablauf und dessen Simulation
dienen (transiente Simulation). Im Falle des Stranggieflens handelt es sich um einen
Gleichgewichtsprozess. Die Anfangsbedingungen sowie die Komplexitat des verwendeten
Gleichungssystems, in dem alle ErhaltungsgroRen sich gegenseitig stark beeinflussen, lassen
aber keine Steady-State-Simulation zu, daher muss das Gleichungssystem also transient geldst
werden, um den Gleichgewichtszustand (Steady-State) zu erreichen. Je n&her man der
Gleichgewichtslage kommt, desto grofier kann bei einer solchen transienten Simulation auch
der Zeitschritt gewahlt werden. Ist das Endergebnis ein Gleichgewichtszustand, kann unter
Umstédnden auch eine pseudotransiente Simulation Verwendung finden. Hierbei wird der
Zeitschritt zwar klein gewahlt, aber pro Zeitschritt nur eine Iteration durchgefiihrt und sich so
dem Steady-State Zustand genahert. In allen Féllen wird ausgehend vom Anfangszustand der
Zustand einen Zeitschritt spater berechnet, wobei dieses Zeitintervall "timestep™ (Zeitschritt)
genannt wird. In jedem Zeitschritt wird eine Anzahl von Lgdsungsversuchen des
Gleichungssystems (Iterationen) durchgefuhrt und der Unterschied zwischen der Iteration zur
vorangegangenen lteration berechnet (Residuum). Bei einem konsistenten Gleichungssystem
fuhrt dies gewdhnlich zu abnehmenden Residuen, die sich einem Grenzwert nahern, also
konvergieren. Ab wann ein Residuum niedrig genug ist, um einen weiteren Zeitschritt
weiterzugehen, kann im Programm durch Kovergenzkriterien festgelegt werden. Drei
Programmparameter helfen dabei, die Stabilitdt der Berechnung bzw. die Rechenzeit zu
beeinflussen:

e Unterrelaxationsfaktor: es wird nur ein Teil (z.B. 80% = Unterrelaxation 0.8) des
neuen lterationsergebnisses tatsachlich als Zwischenergebnis verwendet (dies soll ein
madgliches "Uberschwingen" des Ergebnisses verhindern)

e maximale Iterationsanzahl pro Zeitschritt, falls das Konvergenzkriterium nicht erreicht
wird

e maximal erlaubtes Residuum, also das Konvergenzkriterium

Diese Angaben sind fur jede Erhaltungsgrofe und ggf. jede Phase einzustellen. Das
Endergebnis einer Steady-State Berechnung wird durch diese Angaben nicht beeinflusst, was
gof. mit einer Parameterstudie nachzuweisen ist, wohl aber die Rechenzeit und Stabilitat der
Gleichungslosung. Wahrend der Arbeit wurden verschiedene Variationen getestet und
Simulationen durchzufuhren. Da FLUENT eine Software mit Unterrelaxation darstellt und
unterschiedliche ErhaltungsgréfRen unterschiedlich sensibel auf diesen anzugebenden
Unterrelaxationsfaktoren reagieren, muss die beste Kombination an Faktoren ermittelt
werden. Stabiler laufen Simulationen mit geringer Unterrelaxation, aber diese Simulationen
brauchen langer um in den Gleichgewichtszustand zu laufen, da mehr Iterationen nétig sind,
um auf ein stabiles Zwischenergebnis zu kommen. Ein zu groRRer Unterrelaxationsfaktor kann
hingegen das Gleichungssystem instabil werden lassen, da sich zu groRe Anderungen ergeben
kénnen. Es hat sich gezeigt, dass im Falle der in dieser Arbeit beschriebenen
Stranggiellsimulation die Randbedingungen des Inlets zumindest einmal die gesamte
Geometrie durchlaufen (Durchlaufzeit) missen um einen Steady-State Zustand zu erreichen.

X .
— _Stranggeonetrie _ 4 5y()g "

cast

t

Durchlauf
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Um diesen Zustand zu erreichen ist somit ein grofler Zeitschritt ginstig. Ein zu groRer
Zeitschritt bringt aber groBe Anderungen der Variablen mit sich, was das Gleichungssystem
instabil werden lassen und zu Divergenzen filhren kann. FLUENT bietet, wie in
Abbildung 188 zu sehen ist, mehrere Mehrphasenmodelle zur Berechnung an. Wie in
Kapitel 2.7 erlautert wird in der vorliegenden Arbeit das "Euler-Euler”- und hier das "Euler-
Mehrphasen  non-granular  (fluid-fluid)"-Modell  (markiert mit roten Ellipsen in
Abbildung 188) verwendet.

[I\-Iultiphase approach

i

{ Euler-Lagrangian ‘

L Euler-Euler ‘

Euler-Multiphase ‘ ‘ Mixture ‘ ‘ VOF
model

)

Non-Granular Granular tlow ‘
F-F(8) F-S
v

Abbildung 188: Die Mehrphasenmodelle die FLUENT zur Verfiigung stellt. Rot eingerahmt findet sich das
Euler-Euler Mehrphasenmodell, welches der Lehrstuhl SMMP in seiner 'non-granular' Variante fluid-
fluid verwendet. Alle vorhandenen Phasen werden dabei als Flussigkeiten behandelt. [FLUENT 2006A]
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FLUENT 6.3 (2d, dp, pons, eulerian, spe, lam, unsteady) FLUENT 6.3 (24, dp, pbna, sulerian, spe, lam, unsteady)

Abbildung 189: Ergebnisse der FLUENT 6.3 Benchmarks. Die Einheit von MIC ist korrekt und es ergeben
sich schneller (groReres At verwendbar) Ergebnisse gleicher Giite.
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Wahrend der Erstellung dieser Arbeit vertffentlichte FLUENT die Version 6.3, was die
Maoglichkeit mit sich brachte, nun auch die Zeitableitungen zweiter Ordnung im
Gleichungssystem zu beriicksichtigen (2" order time discretisation). Dabei wurde durch eine
spezielle Einstellung (Experten-Einstellungen=> "keep memory from beeing freed" <= yes)
darauf geachtet, das FLUENT die fiir die Gleichungserstellung zweiter Ordnung nétigen
Ergebnisse des vorletzten Timesteps t—2-At nicht aus dem Speicher léscht. Um diese
Neuerung zu testen wurde ein Benchmark durchgefiihrt, dessen Ergebnisse fiir At =0,001s
nach 112s in Abbildung 189 zu sehen sind. Das Ergebnis beweist, dass sich die neuere
FLUENT-Version gut eignet, Makroseigerungssimulationen durchzufiihren, zumal die
Genauigkeit erhoht wird und groRere Zeitschritte verwendet werden konnen.

e
User-defined Profile Begin User-defined = =
- -
User—defined Init Loop Adjust 22
Q0 P
Solve V-Momentu Z %
S <
s S
e
]
[~
¥ N
Solve Mass Conservation; 2 a
Update Velocities S
Exit Loerl Repeat P s oS
Y ::
=%
Solve Species
Check for o " l
Convergence S&?l\'e‘Tm bulence
Kinetic Energy
Update Properties - Solve Eddy
(including User—Defined Dissipation
Properties)

Abbildung 190: FLUENT-Routine zur Gleichungsabarbeitung in der fur das Euler-Euler-Modell
maoglichen "'segregated solver'’-Variante, bei der die Erhaltungsgleichungen nicht wie beim *combined
solver™ gleichzeitig geldst werden, sondern nacheinander. [FLUENT 20068]

FLUENT 6.3

......................................

-

FLUENT Version =
VYersions
2d
L
i Information @
3ddp i
Selection '3®' FLUENT
= Version: 2d. dp. pbns, lam [2d, double precision, pressure-based, laminar]
|2ddp Release: 6.3.26
Cortex Version: 3.7.3
Graphics Version: 11.26-1, mswjwin
Mode |Full Simulation - 05 Version: Windows NT 6.1.7601
Copyright [c] 2006 Fluent Inc.
All Rights Reserved
Run Exit ‘
L

Abbildung 191: Der FLUENT- BegrufRungsbildschirm tberlagert mit dem FLUENT-Startbildschirm (links)
und der FLUENT-Programminformationsausgabe (rechts).
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Das von FLUENT bei der Losung des verwendeten Euler-Mehrphasenmodells verwendete
"segregated solver" Losungsschema der Erhaltungsgleichungen (zeitlicher Ablauf der
Losung) ist in Abbildung 190 ersichtlich. Ebenfalls ersichtlich ist die groRe Anzahl an Stellen,
an jenen das SMMP-Modell durch UDSub eingreift. Dies kommt vor allem daher, dass in
friheren FLUENT-Varianten der Massentransfer noch in der "user-defined adjust” (vgl.
Abbildung 190) einmal berechnet und danach in allen Gleichungen angewandt wurde, die
Massentransferraten- sowie Konzentrationstransportgleichung nun aber via Panels (vgl. die
nachsten 2 Kapitel) direkt mit den Erhaltungsgleichungen verlinkt sind. Im folgenden wird
das Aufsetzten einer Simulation in FLUENT beschrieben. Abbildung 191 zeigt den FLUENT
BegruBungsbildschirm tberlagert mit dem FLUENT-Startbildschirm (links), in welchem man
die Version auswéhlen kann, und der FLUENT-Informationsausgabe (rechts). In dieser kann
man neben der FLUENT-Version (6.3.26) auch die Rechnungseinstellungen und deren
Bedeutung erkennen (2d, dp, pbns, lam).

[ B [t |

g FLUENT [2d, dp, pbns, eulerian, spe, lam, unsteady]
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

e_u_momentum_source -
e_u_momentum_source
e_w_momentum_source
1_enthalpy source
e_enthalpy_source
c_enthalpy_source
1_species_source
e_species_source
c_species_source
1_alpha_species_source
1_beta_species_source
e_alpha_species_source
e_beta_species_source
c_alpha_species_source
c_beta_species_source
unsteady_terms
convective_flux_terms
set_the_iteration_criterion
y| Done.

m

i Il r

Abbildung 192: Die FLUENT-Programmoberflache.

E FLUENT [2d, dp, pbns, lam]
File Grid | Define| Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Models » Solver...
el : Q Solver
Multiphase...

Materials... .
* Pressure Based & Implicit
Cop Phases... Energy...

" Density Based i3
AL} Operating Conditions... Viscous... k4

Formulation

Time

" Steady
* Unsteady

Space
o 2D
Grid Interfaces... « AXiSYITIITIEtfiC

> | Dynamic Mesh 5 Solidification & Mg Axisymmetric Swirl
& ~ Transient Controls

Loading Radiation...

Done.

Boundary Conditions...
Periodic Conditions... Species

Discrete Phase...

Mixing Planes... Aeoustics..

I” Non-lterative Time Advancement
B

Turbo Topology...

VYelocity Formulation

* Ahsolute
" Relative

Gradient Option

Unsteady Formulation
i

" 1st-Order Implicit
* 2nd-Order Implicit

Porous Formulation

* Green-Gauss Cell Based * Superficial Velocity
" Green-Gauss Node Based || ¢
" Least Squares Cell Based

0K | Cancel| Help|

Abbildung 193: Model-Solver-Definition-Einstellungen zu den in dieser Arbeit untersuchten Simulationen.
Besonderes Augenmerk sei dabei auf die Unsteady-time-Einstellung sowie die 2nd-order unsteady
Gleichungsformulierung (neu in FLUENT 6.3) gelegt.
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Die Benutzeroberflache ist Abbildung 192 zu entnehmen. Es ist ersichtlich, dass gerade die
UDSub ausgefuhrt (compile) und geladen (load) wurden, da die geladenen Quelltermnamen
auf der Benutzeroberflache zu sehen sind. Die oben erwahnten Basiseinstellungen (Model-
Solver-Definition), darunter die Einstellung, die Gleichungsformulierung 2ter Ordnung (2nd-
Order Implicit) zu verwenden, kénnen Abbildung 193 entnommen werden. Die transiente
Losungsmethode ist hierbei durch die Einstellung "unsteady" gegeben. Die Simulationen sind
zwar symmetrisch, jedoch nicht axial-/rotationssymmetrisch, da eine Bramme und kein runder
Vorblock (round Bloom) simulieren werden soll. Hier kann, aufgrund der Vielzahl und deren
Komplexitat, nicht auf alle FLUENT-Einstellungen im Detail eingegangen werden, aber die
Abbildungen sollen zumindest die wichtigsten Einstellungen visualisieren auf die oben
eingegangen wurde, wie etwa die Wahl des Multiphasenmodells und die Anzahl der Phasen in
Abbildung 194.

- E FLUENT [2d, dp, pbns, eulerian, spe, lam, unsteaiiy] E Multiphase Model o £
File Grid | Define | Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Models » Solver.. Model Mumber of Phases
Materials... Multiphase... Q o Off 2 :

Phases...
Operating Conditions...

Rrnndans Canditinne

Energy...
Viscous...

Radiatinn

Yolume of Fluid
Mixture

r
I~
* Eulerian
r

0K | Canccl| Help|

Abbildung 194: "*Multiphase Model"'-Programmfenster zur Wahl der FLUENT-Mehrphasenmodells sowie
der Anzahl der verwendeten Phasen.

In Abbildung 195 sind die "solution controls” einer in der Arbeit verwendeten FLUENT-
Simulation zu sehen. Alle Erhaltungsgleichungen sind mit dem QUICK-Schema diskretisiert
(in Raum und Zeit durch ein Gitter in endlich viele Teile zerlegt) und haben durchwegs hohe
Unterrelaxationsfaktoren von 0.9, nur die aufgrund der geringen Permeabilitat durch die
hohen Festkorpervolumenanteile sensiblen Werte fiir Druck (pressure) und Interaktion (body
force) von 0.3. Aus demselben Grund sind auch die Werte flr den Impulserhalt und die
Dichte auf 0.7 "gesenkt".

E FLUENT [2d, dp. pbns, eulerian, spe, lam, unsteady]
File Grid Define |Solve | Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
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=l =]
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Abbildung 195: Die Diskretisierungsschemata (alle 2ter Ordnung: QUICK = Quadratic Interpolation for
Convective Kinematics) fiir die Erhaltungsgleichungen zu den in dieser Arbeit untersuchten Simulationen
sowie die zugehdrigen Unterrelaxationsfaktoren.
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Die Angabe der Konvergenzkriterien erfolgt, wie Abbildung 196 ersichtlich in den "Residual
Monitor"-Bildschirm. Da es sich, wie in Abbildung 197 zu sehen, um eine pseudotransiente
Simulation handelt (Max lterations per Time Step = 1) und dartiber hinaus die Uberpriifung
der Konvergenz (Check Convergence) deaktiviert ist, sind die Angaben bzgl.
Konvergenzkriterien im "Residual Monitors"-Fenster irrelevant.

-
g FLUENT [2d, dp, pbns, eulerian, spe, lam, unsteady]
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Abbildung 196: Angabe der Konvergenzkriterien im *'Resudual Monitors'-Fenster.

Fur eine transiente Simulation werden die Residuen im Laufe der Iterationen (mehrere
Iterationen pro Zeitschritt) abnehmen. Ein neuer Zeitschritt wird dann begonnen, wenn die
maximale Anzahl von Iterationen pro Zeitschritt (vgl. Abbildung 197) durchgefuhrt wurden
bzw. die gepriften Residuen unter die angegebenen Konvergenzkriterien gesunken sind. Dies

-
Q FLUENT [2d, dp, pbns, eulerian, spe, lam, unsteady] E S 5%
File Grid Define | 5olve | Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help -
1 ime
bulgir Controls »
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vorbul Initialize 3
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defaul - .
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outlet Particle History 3 °
inlet Execute Commands...
synme t 0
vorbul Case Check... Options
nachby I” Data Sampling for Time Statistics
bulgir Tterate...
|| Sheiiszz: Acoustic Sigm?lz.” Iteration
Nana Max Herations per Time Step |1 il
Reporting Interval |4 il
UDF Profile Update Interval [1 il
Iterate| Apply | Close | Help |

Abbildung 197: Angabe der Iterationsparamter (Timestep-GroRe, Anzahl der Timesteps,...) im "lterate-
Fenster. Mit diesem Fenster startet die Simulation (Iterate).
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soll ermdglichen, nur dann viele Iterationen pro Zeitschritt machen zu mdissen, wenn es
sinnvoll ist, das Residuum also noch kleiner wird. Wenn das Residuum aber schon klein
genug ist, ist die Losung der Iteration bereits exakt genug und es kann die Losung flr den
nachsten Zeitschritt ermittelt werden. Das FLUENT “lterate"-Fenster, angegeben in
Abbildung 197, ermdglicht die Angabe der Iterationsparameter, wie etwa die Anzahl der zu
rechnenden Zeitschritte, die Anzahl der Iterationen pro Zeitschritt und die ZeitschrittgroBe. Im
"Residual Monitors™ (vgl. Abbildung 196) kann aber auch angegeben werden, welche
Residuen als Grafik ausgegeben werden sollen. Diese Ausgabe ermdoglicht es, den zeitlichen
Verlauf der Residuen zu beobachten. Dies gibt Aufschluss tber die Richtung, in welcher sich
die Simulation entwickelt. In Abbildung 198 sind typische Residuen fir einen erreichten
Steady-State Zustand abgebildet. Die Residuen &ndern sich von Zeitschritt zu Zeitschritt nicht
mehr und sind, je nach Erhaltungsgrofie, sehr niedrig, was auf eine gute Genauigkeit der
Losung verweist. Da die Geschwindigkeitsfelder des Festkorpers vorgegeben (fixiert) sind,
macht deren Residuen-Angabe (immer 0) keinen Sinn und es wurde daher (vgl.
Abbildung 196) darauf verzichtet.

Residuals
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——u-liquid 16-03

v-liquid
—energy-p1

energy-p2
—steel_|1-liguid 1e-04

steel_c1-columnar
—vf-columnar

1e-05

1e-06

1e-07

1e-08

1e-08 —= f L T T T T T T 1
34300 34320 34340 34850 34830 34000 34920 34940 340580 34830 35000
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FLUENT 6.2 (2d, dp, pbns, eulerian, spe, lam, unsteady)

Abbildung 198: Typische Residuenverlaufe fur eine Simulation nahe am Steady State. Die Residuen sind
durchwegs niedrig, die Kontinuitatsgleichung (Massenerhalt) wird am schwierigsten erfullt und hat daher mit
1e-04 das hdchste Residuum.

Implementierung - Massen-Transfer-Panel (Phase Interaction)

Ein Teil der vorliegenden Arbeit ist die Adaptierung des SMMP-Codes flr eine Verwendung
des neuen FLUENT 6.3 und der neuen Mdglichkeit, den Massentransfer und auch
Speziestransfer (ndchstes Kapitel) mit den daftr zur Verfligung gestellten Moéglichkeiten zu
implementieren, wie in Abbildung 199 dargestellt. Diese Aufgaben werden gemeinsam in der
SMMP-Arbeitsgruppe (Konozsy, Ishmurzin, Mayer, Wu) durchgefiihrt. Nun wird, wie im
vorigen Kapitel beschrieben, der Massentransfer nicht mehr nur einmal im "user-defined
adjust”-Programmteil berechnet und danach in den Erhaltungsgleichungen verwendet,
sondern direkt in der "segregated solver”-Routine implementiert, wodurch der Massentransfer
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nun zwar Ofter berechnet werden muss, die Erhaltungsgleichungen jedoch konsistenter geldst
werden konnen. Neben dem Massentransfer konnen auch andere diffusionsflussbedingte
Interaktionsterme zwischen den Phasen Schmelze (liquid) und Festkdrper (columnar), wie
etwa der Warmeubergang (heat transfer) oder die Reibungskraft (drag force) bertcksichtigt
werden.

g FLUENT [2d, dp, pbns, eulerian, spe, lam, unsteady]
File Grid | Define | Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Models 3
% phase Interaction
Materials... I Virtual Mass
P%ES Phnsc Drag juﬂ | Cotiisions | Stip | Heat uninn;lsullluftnsinn Mk
liquid Nu mn of Mass Transfer Mechanisms
Operating Conditions... calumnar s Tt r 2 ‘
Eoundary Conditions... Species E Species ‘_{f
P o ‘I\qﬂ | [steer iz Jlm\ mnar =] [steet_ez J &l i
Periodic Conditions... l’] flll'Hk
_
Grid Interfaces... Interaction... I Virtual Mass
Drag |Lin | Collisions | Slip  Heal |Mass | Reactions | Surtace Tension |
Mixing Planes...

Dynamic Mesh [3 -
cl. | Close| Help ——— HeatTransfer Cocticient =
[corunnar [tiquia [user-defined -] _Edi...

Turbo Topology...

Injections...

DTRM Ravs Dwog [Lin | coisions| Stip | Het | Mass | Reoctions| Sura
B Drag Caeflicient =
Custom Field Functions... 1| [eotumnar [tiguid [user-defined BT
Profil 2g_o BN Florian::1ibud
rofiles...
Units...
User-Defined 3
T —— L

Abbildung 199: Der Massentransfer wird direkt im Massentransfer-Panel (Phase Interaction Mass)
eingestellt, ebenso die anderen, diffusionsflussbedingten Interaktionsterme zwischen den Phasen Schmelze
(liquid) und Festkdrper (columnar), gezeigt fur den Warmetbergang (Heat) sowie die Reibungskraft (Drag)
zwischen den Phasen.

Implementierung - Konzentrations-Transport Panel

Als von der SMMP-Arbeitsgruppe die Implementierung des SMMP-Erstarrungsmodells in
FLUENT 6.3 die Arbeit aufgenommen wurde, wurde der Species-Transport noch mit
selbststandigen, selbst programmierten Erhaltungsgleichungen (user-defined Scalars) geldst.
Die Arbeitsgruppe kam zur Uberzeugung, dass es zielfiihrender ist, den diesbeziiglichen,
neuen, nun in FLUENT integrierten Losungsansatz (Species Model) zu verwenden, da die
Gleichungslosung konsistenter erscheint, wenn nur die FLUENT-Programmierung verwendet
wird. So wird der SMMP-Quellcode dahingehend adaptiert und die Gleichungslésung, wie in
Abbildung 200 zu sehen, auf das Konzentrations-Transport-Panel (Species Model) umgestelit.
Dieses Modell ist zwar primar nicht fir Erstarrungssimulationen gedacht, sondern fir
chemische Reaktionen (z.B. Verbrennungssimulationen), kann aber durch die Einfuhrung
zweier Materialmatrizen (templates), wie in Abbildung 201 abgebildet, auf die Erstarrung
angewandt werden. Dabei besteht jedes Template aus 2 entsprechenden Materialien, das
liquid-template (Schmelzenphase) aus 2 identen Fluiden (liquid1/liquid2) und das columnar-
template (FestkOrperphase) aus 2 identen Fluiden (columnarl/columnar2). Die
Beeinflussung/Interaktion der Phasen wird Uber die Panels fur die Randbedingungen
(boundary conditions), wie in Abbildung 202 zu sehen, gesteuert. Dort werden Quellterme
(source terms), die fur die jeweilige Phase in der UDSub programmiert werden, "verlinkt".
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-
E FLUENT [2d, dp, pbns, eulerian, spe, lam, unsteady]
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Abblldung 200: Das FLUENT-Konzentrations-Transport-Panel (Species Model)
E FLUENT [2d, dp, pbns, eulerian, spe Iam unsteady] ' . .=
File Grid | Define | Solve Adapt Surface D\splay Plot Report Parallel Help
Models 4 Solver...
Materials... Multiphase...
Phases... Energy...
Operating Conditions... Viscous...
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Abbildung 201: Die Materialmatritzen, die fur die Verwendung des Spezies-Transport-Panels nétig sind..

Neben der massentransferbedingten Konzentrationsiibergabe je Phase C," sind dies auch die
massentransferbedingte Energielibergabe (Ethalpie H,") und die zusatzlichen Impulsterme
Fg, die z.B. aufgrund erzwungener bzw. solutale oder thermale Konvektion wirken, wie in
Kapitel 2.7 beschrieben. Die Quellterme sind dabei Randbedingungen fir die
Simulationsgeometrie  (casting). Angegeben werden in diesem Panel auch die
Randbedingungen am Einlass (Inlet), am Auslass (outlet), an der Symetrie sowie der
Strangoberflache (wall), wie in Abbildung 203 fir die Strangoberfléche ersichtlich.
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Abbildung 202: Die Panels zur *"Verlinkung® der in der UDSub pro Phase programmierten Quellterme als

Randbedingungen (Boundary Conditions).
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Abbildung 203: Die Bewegungsrandbedingung (Momentu
die Strangoberflache (Wall).

Diese beispielhafte Aufzahlung der Einstellungen

m) sowie thermische Randbedingung (Thermal) fur

soll die doch etwas komplexe Implemen-

tierung des SMMP-Erstarrungsmodells in das CFD-Programm FLUENT veranschaulichen
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Anhang 3: MATLAB-Code

1 % Florian v8.m

2%

3 % Averaging values from experimental data system (in work).
4%

5 % Written 2007. March

6 % by Dr. Kéndzsy, Laszld

T % DI Ishmarzin, Anton

9 3% & Mayer, Florian

9%

10 % University of Leoben, Department of Metallurgy,

11 % Simulation and Modeling of Metallurgical Processes,
12 % Franz-Josef-Str. 18., A-8700 Leoben, Austria.

13 format long;

14 WANT_PAUSE = 0;

15 % 0 if you are NOT interestet in this = QUICKrun
16 8 1 if you ARE interestet in this

17 SHOW_NUMBER_OF_ROW_AND_COLUMNS = 0;

18 ¢ 0 if you are NOT interestet in this

19 2 1 if you ARE interestet in this

20 SHOW_AVERAGE VALUE = 0;

21 % 0 if you are NOT interestet in this

22 % 1 if you ARE interestet in this

23 SHOW_xy PLOTS = 0;

24 $ 0 if you are NOT interestet in this curves

25 % 1 if you ARE interestet in this curves

26 MAKE FILE xy PLOTS withOUT_ MAXIMUM MARKS = 0;

27 % this cause only available when SHOW_xy PLOTS_with MAXIMUM MARKS = 1
28 % 0 if you are NOT interestet to make this files

29 $ 1 if you ARE interestet to make this files

3 MAKE_FILE xy PLOTS_with_ MAXIMUM MARKS = 0;

31 $ this cause only available when SHOW_xy_ PLOTS_with_MAXIMUM_MARKS = 1
32 % 0 if you are NOT interestet to make this files

33 % 1 if you ARE interestet to make this files

34 SHOW_SHIFTED xy PLOTS = 0;
35 % 0 if you are NOT interestet in this curves
36 3 1 if you ARE interestet in this curves

37 MAKE FILE SHIFTED xy_ PLOTS_ withOUT MAXIMUM MARKS = 0;

38 % this cause only available when SHOW_SHIFTED xy PLOTS_ with MAXIMUM MARKS = 1

39 % 0 if you are NOT interestet to make this files

40 $ 1 if you ARE interestet to make this files

41 MAKE_FILE_SHIFTED_xy PLOTS_with MAXIMUM MARKS = 0;

42 % this cause only available when SHOW_SHIFTED_xy_PLOTS_with_MAXIMUM_MARKS = 1

43 % 0 if you are NOT interestet to make this files

44 % 1 if you ARE interestet to make this files

45 $format of data [rows,columns] = [403,361]

46 VASL_data = data'; $%transponate to "correct" position

47 %format of VASL_data [rows,columns] = (361,403]

48 [nl n2] = size(VASL_data); % nl is Number of Rows e.g. 361

49 % n2 is Number of Columns e.g. 403

50 if (SHOW_NUMBER_OF_ROW_AND COLUMNS == 1)

51 disp('nl:'");

52 disp(nl);

53 disp('n2:");

54 disp (n2);

55 disp('size:");

56 disp (size (VASL_data));

57 end

58 for z=1:20

59 w=1/z; % width of the band whichin shifting is allowed

60 p = 1 + round((n2-1)/2); % Mitte, wohin geschifted wird

61 %q = 50; % UNTERE Grenze, wo die Suche nach dem MAXIMUM begonnen wird

62 q=round(2 + p * (1 - wW));:

63 gr = 200; % OBERE Grenze, wo die Suche nach dem MAXIMUM beendet wird

64 r = round(p * (1 + w)-1);

65 Y X Xt S ke e T L et B Y T xf

66 %/% AVERAGING THE Mn-CONTENT Wy

67 S B e e X/

68 sum = 0.0;

69 for i = 2:nl

70 for j = 2:n2

71 sum = sum + VASL_data(i,j):

72 end

73 end

74 average_Mn = sum/(nl*n2);

75 §/ F e ————— x/

76 $/* DEFINE THE MATRICES */

77 §/Fmmmmmm e */

78 florian = VASL_data;

79 florian(2:n1,2:n2) = 0.0; %average_Mn; %lberall average ausser erste Spalte und erste Zeite (dort Koordinaten)

80 if (SHOW_AVERAGE VALUE == 1)

81 plot(VASL data(l, 2:n2),florian(2, 2:n2)); %plot erste Zeile aus VASL_data (=Koordinaten) und x-tem (2tem) Zeilenwerte aus
Florian

82 xlabel ('average value');

83 grid on;

84 if (WANT PAUSE==1)

85 pause

86 end

87 end

88 Y/ A somen e n s s S s S SRR S R L7

89 %/* SEARCHING FOR THE MAXIMUM VALUES */

90 %/* AND PLOT/SAVE THEM WITH xy-PLOT */

91 %/* AND SHIFT THEM */
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93
94
95
96

o8

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

124

128
129
130
131
132

for i=2:nl
$/* SEARCHING FOR THE MAXIMUM VALUES */
maximum = 0.0;

for j=q:r
if (VASL_data(i,j) > maximum)
k = 3; %Spalte, wo Maximum liegt

maximum = VASL_data (i, j);
coordinate_max (i)=k;
end
end
florian(i,p) = maximum;
$/%* PLOT AND/OR SAVE xy-PLOT WITH/WITHOUT MARK ON MAXIMUM /4
if (SHOW xy PLOTS == 1
plot(VASL_data(l,2:n2),VASL data(i,2:n2));
xlabel(i-1);
grid on;
if (WANT_PAUSE==
pause
end
if (MAKE_FILE_xy PLOTS_withOUT_MAXIMUM_MARKS == 1)
s = ['UNSHIFTED_xy C_PROFILE ' int2str(i)];
print('=dtiffr,; v, s)
end
hold on
plot (VASL_data(l,k),maximum,'o");
if (WANT_PAUSE==1)
pause
end
hold off
if (MAKE_FILE_xy PLOTS_with MAXIMUM_MARKS == 1
s = ['UNSHIFTED xy C_PROFILE WITH MARK ' int2str(i)];
print('-dtiff', "', s);
end

end
$/* SHIFTING THE MAXIMUM VALUES */
k1 = 1;
$Schleife Uber Spalten vom Maximum bis zum Ende
for m=k+1:n2

florian(i,p+kl) = VASL_data(i,m);

kl=kl+1;
end
kl = 1;
%Schleife iiber Spalten vom Maximum bis zum Anfang
for m=(k-1):-1:2

if ((p-k1) > 1)

florian(i,p-kl) = VASL_data(i,m);

end

kl=kl+1;
end

%/* PLOT THE COLORMAP OF THE ORIGINAL MATRIX */
%/* WITH MARKS OF THE MAXIMA 74

macrosegregation = VASL_data(2:nl,2:n2);
imagesc (macrosegregation);
colormap (hsv) ;
if (WANT PAUSE==1)
pause

print -dtiff ORIGINAL_ MATRIX;
end
hold on
for i=2:nl
x=coordinate_max (i)
plot(x,i,"o"):
end
w= ['w = 1/" int2str{z)];
xlabel (u) ;
if (WANT_PAUSE==1)

pause
end
t = ['ORIGINAL MATRIX with MAXIMA hsv_' int2str(z)];:
print (T=dtiff"; YV,E):
hold off
e e e e e R e *f
$/* PLOT THE SHIFTED VALUES */
§/*-——= = = ¥

if (SHOW_SHIFTED_ xy PLOTS == 1)
for i=2:nl1
if (SHOW_SHIFTED_xy_ PLOTS_withOUT_ MAXIMUM MARKS == 1)
plot(florian(l,2:n2),florian(i,2:n2));
xlabel (i-1);

grid on;

if (WANT_PAUSE==
pause

end

if (MAKE_FILE_SHIFTED xy PLOTS_withOUT MAXIMUM MARKS == 1)
s = ['SHIFTED xy C_PROFILE ' int2str(i)]:

print ('-dtiff','', s);
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184 end

185 $¢hold on

186 if (MAKE FILE_SHIFTED_xy_ PLOTS_with_ MAXIMUM_MARKS == 1)
187 $plot (VASL_data(l,k),maximum, 'o');
188 %5 = ['SHIFTED_C_PROFILE_WITH_MARK' int2str(i)];
189 fprint ('-dtiff*, ', s);:
190 %if (WANT_PAUSE==1

191 $pause

192 $end

133 end

194 %hold off

195 end

196 end

197 end

198 F/Xm e e e e *f
199 %/* PLOT THE COLORMAP OF THE SHIFTED VALUES */
200 §fr=sas */
201 macrosegregation = florian(2:nl1,2:n2);
202 imagesc (macrosegregation);

203 colormap (hsv) ;

204 u= ['w= 1/' int2str(z)];

205 xlabel (u) ;

206 if (WANT_PAUSE==1)

207 pause

208 end

209 t = ["SCHIFTED MATRIX_ ' int2str(z)];

210 print ('-dtiff', '',t);:

211 L D e e T b i g S *7.

212 %$/* AVERAGING THE SHIFTED VALUES */

213 L S L b i/

214 m=1;

215 for j=2:n2

216 sum = 0.0;

217 k=1;

218 for i=2:nl

219 sum = sum + florian(i,j):

220 if (florian(i,j

221 k=k-1;

222 end

223 k=k+1;

224 end

225 final (m) = sum/k;

226 m=m+1;

227 end

228 R e e B Kl o Ko Y T xS

229 $/* PLOT THE FINAL CURVE */

230 k= = ==y

231 %/* with GRID */

232 plot (VASL_data(l,2:n2),final (1: (n2-1)));
233 u= ['w=1/' int2str(z)]:

234 xlabel (u) ;

235 grid on

236 if (WANT_PAUSE==1)

2317 pause

238 end

239 t = ['cmix_RESULT_GRID' int2str(z)];

240 print ('-dtiff', '',t);

241 axis ([0 d4ed4 1.6 3.0]

242 if (WANT_ PAUSE==1)

243 pause

244 end

245 t = ['cmix_RESULT_GRID_fixed ' int2str(z)];
246 print ('-dtiff', '',t):

247 %/* withOUT GRID */

248 plot (VASL_data(l,2:n2),final (1: (n2-1)));
249 u= ['w=1/" int2str(z)];

250 xlabel (u) ;

251 if (WANT_ PAUSE==1)

252 pause

253 end

254 t = ['cmix_RESULT_ ' int2str(z)];

255 print ('-dtiff', '',t);

256 axis ([0 4ed 1.6 3.0])

257 if (WANT_PAUSE==1)

258 pause

259 end

260 t = ['cmix_RESULT_fixed_' int2str(z)1;
261 print ("=dtiff', *',t):

262 L VAL i = ————f

263 $/* SAVE THE RESULTS TO A FILE */

264 F e s s S s S s ke

265 f1 = fopen('final.dat','w');

266 for j=2:n2

267 fprintf (£1,'%$10.10f %10.10f\n"',data(j,1),final(j-1));
268 end

269 fclose (fl)

270 end

271 % END
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Strangguss von Stahl

Mehrphasensimulation: Modellierung der deformationsinduzierten
Verringerung von Makroseigerung sowie Schrumpfungsporositat
wahrend der Softreduktion von Stahl

Beim Strangguss von Stahl kommt es zu
Konzentrationsinhomogenitdten (Seigerungen) Uber
den Strangquerschnitt. Diese Makroseigerungen
stellen, da sie beispielsweise beim Walzen an die
Blechoberflache kommen konnen, eine Qualitdts-
reduzierung dar und sollten minimiert werden. Eine
gangige Mdglichkeit stellt die Softreduktion dar. Dabei
wird der Flhrungsrollenabstand leicht (soft = etwa
1mm pro m Stranglange) und kontinuierlich reduziert,
die fir die Seigerungsentstehung verantwortlichen AL Sceriticie Lag dr St sowe e e
Schmelzenstrdmungen im Stranginneren beeinflusst

und die Seigerung minimiert. Im Rahmen der Arbeit wird ein
Simulationstool erarbeitet, das die Entstehung und
Beeinflussung von Makroseigerung im Bereich der
Softreduktion beschreibt, wobei die dynamische Interaktion
der einzelnen Phasen sowie die Strangschalenverformung
wahrend der Softreduktion berticksichtigt wird.
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m

UNIVERSITAT

Makroseigerungen auf der Spur

Die Arbeit untersucht die Entstehung von Makroseigerungen um ein tiefe-
res Verstandnis daflir zu schaffen und geeignete Anlagenparameter zu deren
Reduktion zu erhalten.

Beim Strangguss von Stahl kommt es zu Konzen-
trationsinhomogenitaten (Seigerungen) Uber den
Strangquerschnitt. Diese Makroseigerungen stellen,
da sie eine Anderung der mechanischen Eigenschaf-
ten und des Gefiiges bewirken kénnen, eine Quali-
tatsreduzierung dar. Im Rahmen der Arbeit wird ein
Simulationstool erarbeitet, das die Entstehung von
Makroseigerungen beschreibt, wobei die dynamische
Interaktion der einzelnen Phasen (Mehrphasensimu-
lation mit Berticksichtigung von z.B. Nachspeisestro-
mung) sowie die Strangschalenverformung zwischen
den Fihrungsrollen (Bulging) berticksichtigt wird.

Fohrungsrollenanzahl
2 101 (0)

x Ausbauchhohe 5, [mm]
E)

0

I 08 019%
ganz oben: Stranggussanlage (Quelle: VAI- Prospekt) sowie Simulations- }7‘“7' bulging without shrinkage ,E_‘A*“
geometrie mit den Strangschalenausbauchungen = “Bulging” § “M“U
0193 \, AlY
oben: Vergleich von Simulationsergebnissen mit denen von Miyazawa* Som ¢ _ﬁJ"
g i \ ‘,“‘:‘ bulgug/w‘nh shrinkage
0187 W
'E'o:xs o W osg ————
Zur Anwendung kommt dabei der Euler-Euler é:: T MM«/N‘M g g it kg
Mehrphasenansatz des kommerziellen CFD-Soft- " | strinkage onty 2 el 7
warepaketes (Computational Fluid Dynamacs) & B Mk E ol 2 g v o
FLUENT/ANSYS welches am SMMP-Lehrstuhl mit L) ”i
selbst erstellten Programmteilen (Usered Defi- I .
. . . 0 os 1 LS 2
ned Functions = UDF) zur Erstarrungssimulation Diance
erganzt wurde. Fithrungsrollenanzahl
101 (0) 6(0)
1K. Miy K. S Arch. Ei 52 (1981) 415422 max. Ausbauchhshe &, [mm]
2T. Kajitani, J.’-M. Drezet, M. T{a;’:paz, Met. Mater. Trans., 32A (2001) 1475ff. 08 0.

Vergleich von Simulationsergebnissen mit denen von Kajitani

Florian Markus Mayer Forschungspartner:
Lehrstuhl fiir Modellierung und Simulation
metallurgischer Prozesse /\ SIEMENS
CD-Labor "Mehrphasensimulation metallurgischer VAIA
Prozesse”
an der MUL seit: 1992 .
Email: florian.mayer@unileoben.ac.at Voestal plne
www.smmp.at.hm EINEN SCHRITT VORAUS.
Zur Person: Forschungsschwerpunkte:
Studium Werkstoffwissenschaften ) RN
seit 2004: wissenschaftlicher Mitarbeiter im CD-Labor CFD "Computational Fluid Dynamic”
seit 2007: HTL-Professor in Ferlach (Waffentechnik) Makroseigerungsentstehung beim Strangguss von Stahl
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Anhang 5: Lebenslauf (CV) des Autors

Personliche Daten

TITEL DIPL.-ING. ING.

NAME FLORIAN MARKUS MAYER
GEBURTSTAG 30. NOVEMBER 1972
NATIONALITAT OSTERREICH

FAMILIENSTAND LEDIG

ADRESSE: WEIZELSDORF 148, A-9162 STRAU
TELEFONNUMMER: +43 (0) 664 / 73009290

E-MAIL: florian.mayer@scireas.org

Universitatsausbildung

2007 - 2015 Doktoratsstudium der Metallurgie

2007 Diplomarbeit:"Simulation einer Nanoindentation in das idealisierte Modell
("staggered-model" = gestaffelt aufgebautes Modell) eines biologischen
Materials (Knochen, Dentin, Perlmut,..) mit Hilfe des FEM-Paketes
"ABAQUS" "

1992 - 2007 Montanuniversitat Leoben, Studienfach Werkstoffwissenschaft

27.03.2007 3. Diplomprifung

2006 2. Diplomprufung

2002 1. Diplompriifung

Bildung

2007 - 2010 Neulehrerausbildung an der PH Steiermark und PH Kérnten

1992 Reifepriifung bestanden mit ausgezeichnetem Erfolg (Notenschnitt 1.0)

1987 - 1992 HTBLA Ferlach, Fachrichtung Maschinenbau/Waffentechnik

1983 - 1987 Hauptschule in Badgastein

1979 - 1983 Volksschule in Badgastein

Prasenzdienst

Grundwehrdienst beim Versorgungsregiment 1 (VR1 — Kirchnerkaserne Graz), keine Verpflich-
tungen zu weiteren Truppeniibungen

Waffentechnisch fachspezifische Arbeiten

Studienbegleitend diverse unselbststdndige (Fa. ARGES sowie Fa. DSCHULNIGG) sowie
selbststandige (Fa. WINTER, Hr. HOLZINGER,...) Entwicklungsprojekte, vor allem auf den
Gebieten der 40mm-Granaten- sowie Jagdwaffenkonstruktion, aber auch der Sicherheitstechnik,
mittels CAD-Programmen sowie praktischer Tests.

Arbeitserfahrung

Ingenieurbiiro Florian Mayer
2014  Grindung eines Ingenieurburos fur die Fachgebiete Werkstoffpriifung sowie
Maschinenbau.

SciReAs

2013  Griindung von SciReAs (Scientific Research Assoziation) einem Forschungsverein
an der HTBLVA Ferlach welcher bezahlte, auReruniversitare, sicherheitstechnische
Forschung betreibt.

HTBLVA Ferlach
seit 01.2014 Koordinator Werkstatten und Einkauf
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09.2011 bis 09.2013 prov. Abteilungsvorstand Waffen- und Sicherheitstechnik sowie
Kunstgewerbe

seit Schuljahr 2009/2010 Vollbeschaftigung

Schuljahr 2008/2009 Beschéaftigung im AusmaR von 24 Lehreinheiten

2007 Mitbegrindung der Versuchsanstalt fir Materialpriifung,

Sicherheits- und Waffentechnik an der HTBL Ferlach (HTBL
wird HTBLVA) - techn. Leiter der VA
Schuljahr 2007/2008 Beschaftigung im Ausmal von 8 Lehreinheiten

Montanuniversitat Leoben, LS fir Modellierung und Simulation metallurgischer Prozesse

2007-2010 teilzeitbeschaftiger, wissenschaftlicher Mitarbeiter am CD-Labor fir
Mehrphasensimulation

2005-2007 vollzeitbeschéftigter, wissenschaftlicher Mitarbeiter am CD-Labor fir
Mehrphasensimulation

2004 teilzeitbeschéftigter Studienassistent am CD-Labor fur Mehrphasensimulation

Weiters oftmalige Ferialarbeiten bei VoestAlpine Stahl, Linz sowie eine Ferialarbeit bei
Edelstahl Breitenfeld GmbH.

Selbststandige Zeichentétigkeiten bei der Erstellung von CAD-Brandschutzpldnen nach
TRVB O 121 fir die Fa. Dschulnigg, VoestAlpine Stahl/Linz sowie Grafitbergbau Kaisersberg.
CAD-Zeichnungsuberarbeitungen bzw. -adaptierungen fur die Fa. OESTU-Stettin/Miinchen.

Fremdsprachenkenntnisse
Englisch sehr gute Kenntnisse in Wort und Schrift

Weitere Kenntnisse

Neben hervorragenden Hardwarekenntnissen auch ausgezeichnete Kenntnisse in folgenden
Softwareprodukten:

Office, Origin, AutoCAD (Autodesk), Inventor (Autodesk), ProE (PTC), SolidWorks (Dessault),
ABAQUS, FLUENT, Gambit, CoreIDRAW, MAPLE, MatLAB

sowie Grundkenntnisse in den Softwareprodukten:

ThermoCalc, CalcoSOFT, MagmaSOFT, Mathematica, Catia

Programmiererfahrung auf

Basic, VBA, Turbo Pascal, C (C++) sowie Fortran77(90)

Waffenbesitzkarteninhaber

Fuhrerschein Gruppe A, B

Segelschein Lizenz A Binnenfahrt

Einfachheit ist das Resultat der Reife.

Zitat von Friedrich Schiller
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Anhang 5 - Lebensmotto

LEOBENER LIED
Melodie: Karl Gold 1908 (akad. B! Leder Leoben)
Text: Karl Jirsch 1908 (akad. B! Teutonia Prag zu Regensburg)

4 " By k M "
- Lg = =" E—h—F l?
A L S B e
IWenn ich die Strek-ken und  Bau-e durch-quer,

f . ;
=i ——
S - == =
das  Haupt ge - beugt  vor den  Firs - ten,
Vi e o
&5 3 8§ § § & e H# |

L

die Brust wvon Mq“l.'u - lem Bro- den schwer,

4 A ! b b | 4

h—h—Hh i — i
(13. b g ;} R e — l T I
. = w = = - = Ll -

der Gau - men wver - trok - knet vor  Dirs - ten,
f " ) h | by
eSS e e T
Yy —— * = a3 i~ iR 1

da st mur's  als  wia -{cn es tau - send  Jahr,
?ﬁ N h % S —
{‘,'_ e ¢ i H - — : :.. !

¥

dass ich i den Ber - gen da dro - ben,
'I.‘il‘ I " Lj s .'h':_ | - -' __]- .: - T ]
" N g e g LR i |
. £ |"'

dass ich Stu-dent m Le - o - ben  war,
o N B N S i —
g ;: — : !

im al - ten, rau - ten Le - o - ben!
': I .! |l1 l\ l'. |h [ ] ! ]
R | fiEs S
O * ¥

dass  ich S -dent in Le -0 - ben  war,
"J‘ i ;'h Jh ll t T b T T W - |

ER ¥ 1 - - | — L

.@ 3 £ § - ; ;-—:ri 1

im al - ten, trau - ten Le - o - ben!

Kein Fal} gab’s, das wir nicht leer gekriegt,
kein Fels, den wir nicht erstiegen,
kein arges Wort blieb ungerugt,
kein Freies blieb verschwiegen.

Und immer war unsere Faust bereit,
den scharfen Schldger zu proben,
|: das war die schone, die goldene Zeit,
im alten, trauten Leoben! |

Und Médels gab es so siif} und so hold,
und Freunde so lustig und bieder,
mit Gurgeln aus Stahl und Herzen voll Gold,
und Kehlen voll jubelnder Lieder,
nun sitzen auch sie auf einsamen Schacht,
in alle Winde zerstoben,
|: und denken voll Sehnsucht der sonnigen Pracht,
im alten, trauten Leoben! |
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