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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1. Bedeutung des StranggieBens

Die Idee fiir ein kontinuierliches Giefiverfahren mit Durchlaufform kommt bereits
gegen Ende des 19. Jahrhunderts auf. Diese Technik etabliert sich zu Beginn des 20.
Jahrhunderts insbesondere bei Nichteisenmetallen. Seit Beginn der 1940-er Jahre wird
in Pilotanlagen zunehmend versucht, diesen Prozess auch auf das Gieflen von Stahl
zu iiberfithren. Aufgrund der stark unterschiedlichen Materialeigenschaften stellt dies
jedoch einige besondere Herausforderungen dar [Schrewe, 1987]. In den darauf folgenden
Jahren entstehen die ersten produktionstechnischen Anlagen, jedoch erst mit Beginn
der 1970-er Jahre beginnt sich das Stranggieflen von Stahl tatséchlich zu verbreiten
[Schrewe, 1987]. Bis heute hat sich der Anteil des StranggieBens kontinuierlich erh6ht
und einen Anteil von ca. 95 Prozent am gesamten Stahlguss erreicht. Abbildung 1

zeigt den Verlauf der Stahlproduktion und den Anteil des StranggieBens.
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Abbildung 1: Entwicklung der Stahlproduktion und Anteil des Stranggusses (Da-
ten aus [worldsteel, 1978, 1982, 1991, 2001, 2011])
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1.2. Motivation

Die Stromung in der Kokille hat einen entscheidenden Einfluss auf die erreichte
Qualitét des gegossenen Stranges [Thomas und Zhang, 2001]. Dies beinhaltet z. B.
Transportprozesse und die Einlagerung von Verunreinigungen oder Argonblasen. Die
Fremdstoffe miissen in der Stromung zur freien Oberfliche in der Kokille aufsteigen
konnen. Gelangen die Fremdstoffe in den Bereich der Erstarrung kénnen sich Ein-
schliisse, also innen liegende Materialfehler, bilden. Durch die Stréomung stellt sich
eine Temperaturverteilung in der Schmelze ein, die sich ebenfalls auf die Gussqualitat
auswirkt. Frische, heifle Schmelze stromt aus dem Tauchrohr und vermischt sich mit
der bereits vorhandenen Schmelze. Ist die Einstromung aus dem Tauchrohr zu stark
und trifft heifle Schmelze auf die bereits erstarrte Strangschale, kann es zum Wieder-
aufschmelzen des bereits erstarrten Stahles kommen. Die ausgediinnte Strangschale
kann nach dem Verlassen der stiitzenden Kokille unter dem Schweredruck der Schmelze
ausbeulen. Im schlimmsten Fall kommt es sogar zu einem Durchbruch und dem Aus-
laufen des fliissigen Stahles. Andererseits muss insbesondere die Schmelzenoberfléche
mit ausreichend Warme versorgt werden, um ein Zufrieren der freien Oberfliche zu
verhindern. Aulerdem muss das die Schmelzenoberfliche bedeckende Giefipulver aufge-
schmolzen werden, welches dann zwischen Kokillenwand und erstarrender Strangschale

als Schmiermittel dient und ein Anbacken des Stahles an die Kokille verhindert.

Auch die Form der Schmelzenoberfliche in der Kokille mit der aufliegenden Gief3-
pulverschicht wird durch die darunter liegende Stromung bestimmt. Es kann an dieser
Grenzschicht zu unerwiinschten Wechselwirkungen kommen, wie etwa dem Eintrag
von Schlacke oder Giepulver in die Schmelze. Die Schmelzenstrémung kann auch zu
Wellenbewegungen und Schwankungen im Kokillenpegel fithren, die sich negativ auf
die beginnende Erstarrung auswirken und so zu Materialfehlern an der Gussstiicko-
berflache fiihren. Die Stromung hat somit eine weitreichende Wirkung sowohl auf die

innere Giite als auch auf die Oberflichenqualitat des Gussstiickes.

Trotz der breiten Anwendung des Strangguss-Verfahrens sind noch nicht alle Aspek-
te der Schmelzenstromung genau verstanden. So erschwert u. a. die hohe Temperatur
der Stahlschmelze von ca. 1500 °C den direkten Zugang mit Messtechnik zum Gusspro-
zess. Daher sind nahezu keine Messwerte tiber die Kokillenstromung im realen Stahl
vorhanden. Bei den wenigen in der Literatur vorgestellten Messergebnissen aus der

Kokille handelt es sich fast ausschliefSlich um lokale Messungen, meist aus der Region
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der freien Schmelzenoberflache (siche Kapitel 2.3), was nur grobe Aussagen tiber die
gesamte Kokillenstromung zulésst. Die bereits vielfaltig eingesetzten Wassermodelle
konnen in einfachen Féllen zur Untersuchung des Prozessverhaltens herangezogen
werden und liefern dort gute Ergebnisse. Jedoch sind sie aufgrund der Materialei-
genschaften des Wassers ungeeignet, um das Verhalten der Stahlschmelze unter den
vorliegenden besonderen Bedingungen korrekt zu beschreiben. Dies gilt insbesondere
fiir den Einfluss von Temperaturunterschieden im Fluid, der Wirkung und Verteilung
von eingeperlten Gasblasen oder den Einsatz von elektromagnetischen Feldern zur
Stromungsbeeinflussung.

Neben experimentellen Arbeiten wird der Stranggussprozess ausgiebig mit numeri-
schen Simulationen untersucht. Die Vorgéange in der Kokille sind beim Stranggieflen
jedoch sehr komplex: so kann durch zusétzlich eingeperltes Argon eine Mehrphasen-
stromung vorliegen, es finden Warmetransport und Erstarrungsvorgange statt und mit
elektromagnetischen Feldern werden elektrische Strome und zusétzliche Kréfte indu-
ziert. Die Vielzahl an zu beachtenden Phénomenen macht den Modellierungsaufwand
schwierig und es nahezu unmoglich alle Faktoren in einem einzigen, alles beschreiben-
den Modell zu vereinen. Dies macht angemessene, vereinfachende Modellannahmen
und die Verkniipfung mit experimentellen Ergebnissen notwendig [Thomas, 2002].
Neben der Komplexitét stellt der Mangel an Daten ein Problem fiir die Validierung der
zugrunde liegenden numerischen Modelle dar. Insbesondere in den Themengebieten,
die nicht mit Wassermodellen nachgebildet werden konnen, fehlt es an ausreichendem
Datenmaterial fiir eine Uberpriifung der eingesetzten numerischen Modelle.

Elektromagnetische Felder befinden sich bereits seit vielen Jahren in der industriellen
Anwendung, mit deren Einsatz bestimmte Erwartungen und Vorstellungen iiber die
Wirkungsweise verkniipft werden. Elektromagnetische Bremsen sollen einer allgemeinen
Sicherung der Gussqualitdt dienen. So sollen z.B. durch ihre Anwendung starke
Verwirbelungen in der Schmelze minimiert werden, um so den Einschluss von Oxiden
oder den Eintrag von Schlacke bzw. GieBpulver zu verhindern [Yasuda etal., 2007].

Trotz des ausgiebigen Gebrauches elektromagnetischer Felder und deren Potential
zur bertihrungslosen Prozessbeeinflussung, gibt es nur einige wenige Experimente und
Anlagenversuche, die sich ndher mit dem Thema der elektromagnetischen Stromungs-
beeinflussung beim Strangguss von Stahl befassen. Daher ist es nicht moglich, die
aufgestellten Vermutungen bzw. Anforderungen experimentell zu iiberpriifen. Diese

Liicke gilt es zu schlieflen.
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1.3. Zielstellung und Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die experimentelle Untersuchung der Kokillenstromung an
einem Flissigmetall-Modell und des Einflusses einer elektromagnetischen Bremse
auf die Kokillenstromung. Elektromagnetische Bremsen kommen vorzugsweise bei
Kokillen mit rechteckigem Gussquerschnitt zum Einsatz, bei denen eine Seitenldnge ein
Mehrfaches der Anderen betragt — den sogenannten Brammenanlagen. Daher wird fiir
eine realistische Modellierung der Bremsenwirkung ebenfalls ein Brammenquerschnitt
als Kokillentyp fiir den Aufbau der Versuchsanlage gewéhlt. Neben der Variation
der magnetischen Flussdichte, soll auch der Einfluss der Wandleitfahigkeit auf die
Wirkung der elektromagnetischen Bremse untersucht werden. Zur Uberpriifung der
Ergebnisse auf die Sensibilitdt von der Bremsenposition werden die Messungen mit einer
veranderten Hohe der elektromagnetischen Bremse beziiglich der Kokille wiederholt.

Fir die Durchfithrung der Experimente ist eine entsprechende Versuchsanlage aufzu-
bauen, ohne dabei jedoch eine konkrete industrielle Anlage als mafistabliches Vorbild
nachzubilden. Eine reprasentative Wahl wére bei der Vielzahl an eingesetzten Ko-
killengeometrien und Gussquerschnitten generell nur sehr schwierig zu treffen. Ziel
ist vielmehr die Erforschung der grundlegenden Stromungsphénomene in einer Bram-
menkokille. Die hier im Experiment gewonnenen Ergebnisse konnen der Validierung
von numerischen Modellen fiir die Simulation des Stranggussprozesses dienen und an-
schliefend auf Brammen mit variierenden Seitenverhéltnissen im Stahlguss tibertragen
werden.

Im folgenden Kapitel 2 wird das Stranggussverfahren naher vorgestellt und es werden
die bisher in der Literatur berichteten Erkenntnisse tiber die Wirkung elektromagneti-
scher Felder beim Strangguss prasentiert. Kapitel 3 beschreibt den Versuchsaufbau
des Flissigmetallmodelles und die fiir die Geschwindigkeitsmessung eingesetzte Mess-
technik. Der Anlagenbetrieb und die elektromagnetische Bremse werden ebenfalls
vorgestellt. Es folgen die an dem Experiment gewonnenen Messergebnisse. Zuerst wird
in Kapitel 4 die mittlere Kokillenstromung unter den verschiedenen Versuchsbedin-
gungen beleuchtet. Anschlieend werden in Kapitel 5 zeitabhéngige Messergebnisse
préasentiert. In Kapitel 6 werden die eben gewonnenen Ergebnisse diskutiert. Nach einer
Zusammenfassung in Kapitel 7 schlieffit die Arbeit in Kapitel 8 mit einem Ausblick

auf erganzende Messtechniken und weitere Versuchsanlagen.
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2.1. StranggieBBen

Das Stranggieflen ist das zur Zeit dominierende Verfahren beim Gieflen von Stahl.
Die Vorziige des Stranggussverfahrens liegen sowohl in der hohen Produktivitat des kon-
tinuierlichen Prozesses durch Verringerung der Verarbeitungsstufen als auch besseren
Ausnutzung des Materials [Schrewe, 1987]. Des Weiteren kénnen die Gussquerschnit-
te sehr endabmessungsnah gewéhlt werden, was den Umformgrad und damit den

Energieeinsatz im anschliefenden Walzprozess reduziert [Mizoguchi et al., 1981].

2.1.1. Das Gussverfahren

Die Querschnittsgeometrien des Stranggieflens sind sehr vielfiltig und reichen
von kompakten, runden Querschnitten iiber schmale Rechteckgeometrien bis hin zu
Querschnitten fir Stahltrager. In Abbildung 2 sind die haufigsten Gussgeometrien
skizziert. Bei den rechteckigen Gussquerschnitten wird noch anhand der Seitenlénge
und des Seitenverhéltnisses in Kniippel-, Vorblock- oder Brammenguss unterschieden.
Tabelle 1 gibt die Unterscheidungskriterien fiir die Rechteckquerschnitte nach Schrewe
[1987] wieder.

In Abbildung 3 ist das Prinzip des kontinuierlichen Stranggusses abgebildet. Ein

Gussquerschnitte

Vorblock und Kniippel Rundstahl
Brammen Tragerrohlinge

\ |
Dunnbrammen H

Abbildung 2: Beispiele fiir die Vielfalt der Gussquerschnitte beim Stranggiefien
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Gussstiick  Seitenldnge Seitenverhéltnis

Kniippel < 150 mm -
Vorblock > 150 mm <1:1,3
Brammen > 100mm > 1:1,3

Tabelle 1: Einteilung rechteckiger Gussgeometrien nach Schrewe [1987]

wesentlicher Bestandteil einer Stranggussanlage ist der Verteiler. Er hat die Funk-
tion eines Pufferbehalters. Die Stahlschmelze wird fiir den Prozess von mehreren
Giefipfannen bereitgestellt, welche nacheinander in den Verteiler entleert werden.
Im Verteiler befindet sich wiahrend des Giefivorganges immer eine Mindestmenge an
Schmelze, um auch bei einem Austausch der Gieipfanne den Gieflstrang weiterhin
mit Schmelze versorgen zu kénnen. Weiterhin sollen im Verteiler Verunreinigungen an

die Schmelzenoberfliche ausgetragen werden.

Aus dem Verteiler wird die Schmelze tiber ein Tauchrohr in die Kokille geleitet. Das
Tauchrohr schirmt die Schmelze von der Atmosphére ab und verhindert eine Oxidation
der Stahlschmelze. Der Durchfluss durch das Tauchrohr wird {iber einen Stopfen
reguliert, der sich direkt iiber dem Auslass des Verteilers befindet. Es existieren auch
Bauarten, bei denen an Stelle eines Stopfens ein Schieber am Anfang des Tauchrohres
platziert ist. Stopfen bzw. Schieber verschlieffen einen Teil des Tauchrohrquerschnittes

und verdndern damit den Durchfluss.

Durch die Stopfenspitze oder seitlich durch das Tauchrohr wird das Edelgas Argon
in die Stahlschmelze eingeblasen. Dieses Einperlen von Argon soll die Betriebsdauer
des Tauchrohres erhéhen, welches in regelméfligen Abstianden ausgetauscht werden
muss. Der Tausch wird notwendig, wenn sich im Laufe des Gussprozesses die Aus-

trittsoffnungen des Tauchrohres zusetzen und den Durchfluss der Schmelze behindern.

Aus dem Tauchrohr flieit die Schmelze in die Kokille, den formgebenden Teil einer
Gussanlage. Die Kokille wird mit Wasser gekiihlt und die Erstarrung der Schmelze
beginnt an den Kokillenwanden. Beim Strangguss ist die Kokille sowohl oben als auch
an ihrer Unterseite offen. Das eingeblasene Argon muss hier wieder aus der Schmelze an

die freie Kokillenoberfliche aufsteigen. Andere Fremdstoffe konnen ebenso letztmalig
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Giel3pfanne

Verteilerpfanne
Tauchrohr---------------

wassergekuhlte Kokille

Strangabzug und
sek. Kuhlung

GieBpulver und Schlacke
geschmolzenes Metall
I erstarrtes Metall
Il feuerfeste Materialien
I Kokillenmaterial: Kupfer oder Graphit

Abbildung 3: Prinzip des Stranggussverfahrens

aus der Schmelze aufsteigen und entfernt werden. Die Schmelzenoberfliche wird von
einer teilweise verfliissigten Gie3pulverschicht bedeckt. Die GiefSpulverschicht schirmt
die Schmelze gegeniiber der Atmosphére ab. Das aufgeschmolzene Giefipulver dient
weiterhin als Schmiermittel zwischen den Kokillenwénden und dem erstarrten Strang.
Zusatzlich wird die Kokille in eine vertikale Schwingung versetzt, um ein Anbacken

der Strangschale an die Kokillenwande zu verhindern.

Durch die als Strahl aus dem Tauchrohr in die Kokille eintretende Schmelze bildet
sich eine turbulente Strémung aus. Die turbulente Stromung sorgt fiir eine Durchmi-
schung der Schmelze und hat Auswirkungen auf den Stofftransport, was den Austrag
von Fremdstoffen aus der Schmelze beeinflusst. Kommt es zu starken Turbulenzen
an der Schmelzenoberflache kénnen sogar Fremdstoffe wie Schlacke oder Giepulver
wieder in die Schmelze eingetragen werden. Des Weiteren wirkt sich die turbulente

Stromung auf den Wéarmetransport und die Temperaturverteilung der Schmelze aus.
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Der Warmetransport sorgt u. a. fiir das Aufschmelzen der Giepulverschicht an der
Schmelzenoberfléache.

Der teilerstarrte Strang wird am unteren Kokillenende abgezogen und die weitere
Erstarrung tiber eine sekundére Kiihlung vorangetrieben. Transportrollen fithren den
heiflen Strang und stiitzen ihn ab. Der vollsténdig erstarrte Strang wird noch auf Lange

geschnitten und kann direkt in das anschliefende Walzwerk transportiert werden.

2.1.2. Die Kokillenstromung beim Brammenguss

Die Vorgéange in der Kokille haben einen grofien Einfluss auf die erreichte Guss-
qualitdt [Thomas, 2002]. Das Gielen in die Kokille ist der letzte Prozessschritt in
dem eine fliissige Schmelze vorliegt. Eine in diesem Prozessschritt schlecht eingestellte
Kokillenstromung kann zu einem schlechten Gussresultat fithren. Mit der Stromung in
Verbindung gebrachte Fehlerquellen sind u. a. der Einschluss von Luft, Argon oder
festen Fremdstoffen in das erstarrte Material; der Einzug von Schlacke in die Schmelze;
Oberflachenfehler im Strang und Schmelzenausbriiche aufgrund von Pegelschwankun-
gen in der Kokille oder einer ungiinstigen Strahlstromung aus dem Tauchrohr [Thomas,
2003].

So haben die Eigenschaften wie Temperatur und Geschwindigkeit der aus dem
Tauchrohr austretenden Schmelze Einfluss auf den Gussprozess. Bei einer zu hohen
Gieflitemperatur sowie einer zu groflen Gieigeschwindigkeit kann der aus dem Tauchrohr
austretende Flissigmetallstrahl beim Auftreffen auf die Kokillenwand die bereits
erstarrte Schale wieder aufschmelzen. Die ausgediinnte Schale kann bei Abzug aus
der Kokille und dem zunehmenden statischen Druck der Schmelze schlimmstenfalls zu
einem Durchbruch der Strangschale und damit zum Auslaufen der Schmelze fithren.

Auf der Schmelzenoberflache liegt eine GiefSpulver- und Schlackeschicht auf, in die in
der Schmelze befindliche Fremdstoffe ausgetragen werden sollen. Die Form des Meniskus
wird durch die darunter liegende Schmelzenstromung mafigeblich mitbestimmt. Hier
spielen u. a. die oberflichennahen Geschwindigkeiten ein Rolle. Hohe Geschwindigkeiten
der Schmelze gegentiber der aufliegenden Schicht aus GieBpulver und Schlacke kénnen
diese mitreiflen und tiefer in die Schmelze tragen. Gelangen diese Fremdstoffe in den
Bereich der Erstarrung, kann deren Einlagerung in den erstarrenden Stahl direkt zu
Materialfehlern im Gussstiick fithren.

In der Schmelze befindliche Fremdstoffe wie Argonblasen konnen durch ihren Auftrieb
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Abbildung 4: Stromungsstruktur in der Kokille (nach [Kunstreich et al., 2005])

die Schmelzenstromung verdndern. Auch ein stark schwankender Kokillenpegel kann
zu Problemen mit der Gussoberflache fithren, denn am Treffpunkt von Schmelze und
GieBpulverschicht mit der gekiihlten Kokillenwand beginnt sich die Strangschale zu
bilden und die Bedingungen in diesem Bereich bestimmen die Beschaffenheit der

Strangoberflache.

In der Literatur wird im wesentlichen zwischen zwei Stromungsstrukturen und einem
Ubergangs- bzw. instationiren Stromungsregime unterschieden [Kunstreich et al., 2005;
Thomas, 2003]. Als ideal wird bei Kokillen fiir den Brammenguss die Ausbildung
einer sogenannten Doppelwirbelstruktur angesehen [Kunstreich et al., 2005], wie sie in
Abbildung 4a zu sehen ist. Diese Stromung sichert das beste Gussergebnis und soll die
eben aufgefithrten Probleme weitestgehend vermeiden. Dabei tritt die Schmelze als
Strahl aus dem Tauchrohr aus und bewegt sich in Richtung der schmalen Kokillenwand.
Hier teilt sich der Strahl in einen nach oben und einen nach unten gerichteten Teil. Im
oberen Teil bildet sich ein Rollenstruktur aus, die durch die Schmelzenbewegung entlang
der schmalen Kokillenwand bis zum Meniskus, anschlieBend an der Schmelzenoberflache
in Richtung Tauchrohr und dann am Tauchrohr zuriick bis zum Strahl entsteht.
Im unteren Teil schlielt sich der groflere Wirbel nach der Abwértsbewegung an der

Schmalseite iiber eine Aufwartsstromung in der Mitte der Kokille Richtung Tauchrohr.

Es kann aber auch dazu kommen, dass sich andere Stromungsmuster als die ge-
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Abbildung 5: Beispiele zu Ursachen fiir Qualitdtsprobleme beim Strangguss (nach
[Thomas, 2002])

wiinschte Doppelwirbelstruktur ausbilden. Eine als ungiinstig erachtete Stromungs-
konfiguration ist die Einzelwirbel (Abbildung 4c). Dabei wird der aus dem Tauchrohr
austretende Strahl nach oben in Richtung der Schmelzenoberfliche abgelenkt. Die
oberflaichennahe Stromung ist nun vom Tauchrohr weg zur schmalen Kokillenwand
gerichtet. Die Rolle schliefit sich iiber die abwartsgerichtete Bewegung der Schmel-
zen entlang der Schmalseite und der wieder entgegengesetzten Aufwéartsbewegung
in der Kokillenmitte. Neben diesen beiden Stromungsmustern kann sich auch eine
unregelméafige, veranderliche Stromung entwickeln (Abbildung 4b). Diese unglinstigen
Kokillenstromungen koénnen zu Qualitatsproblemen im Stranggussprodukt fithren
[Kunstreich et al., 2005].

Jedoch ist allein die Doppelwirbelstruktur kein Garant fiir eine gute Gussqualitét. Ist
diese Stromungsstruktur z. B. in einem nicht ausreichende Mafle oder gar viel zu stark
entwickelt, kann sich dies ebenfalls negativ auf die Qualitdt auswirkten [Kunstreich
etal., 2005]. Aber auch andere Faktoren spielen noch eine Rolle. Abbildung 5 gibt

einen detaillierteren Eindruck von weiteren Einfluss- bzw. Storgrofien [Thomas, 2002].
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Am Auftreffpunkt des Schmelzenstrahles aus dem Tauchrohr auf die Strangscha-
le ist eine durch Wiederaufschmelzen hervorgerufene Ausdiinnung der Strangschale
zu sehen. Eine zu diinne Strangschale bzw. eine ungeniigende Abstiitzung des noch
teilweise fliissigen Stranges kann zu einem Ausbeulen der Strangschale durch den
zunehmenden statischen Druck der Schmelze fithren. Durch die Oszillation der Kokille
und die Temperaturverteilung in Schmelze und Gieflpulver kann zur Entstehung von
Oszillationsmarken an der Strangoberfliche kommen. Eine starke oberflichennahe
Schmelzenstromung kann Fremdstoffe aus der GiefSpulver- bzw. Schlackeschicht mit-
reiflen. Gelangen Fremdstoffe tiefer in den Strang bis hin zur Zone der Erstarrung, so
entstehen durch sie Einschliisse und damit innere Materialfehler im gegossenen Stahl.

Uber die Konstruktion der beteiligten Komponenten wie Verteiler und Tauchrohr
als auch durch Mafinahmen in der Prozessfiihrung wird versucht der Entstehung dieser
Gussfehler entgegenzuwirken. Eine Moglichkeit wihrend des Gussprozesses in das

Geschehen einzugreifen und wird im folgenden Kapitel vorgestellt.

2.1.3. Einsatz von Magnetfeldern beim Strangguss

Elektromagnetische Felder erlauben es die Stromung wéhrend des Gielens aktiv zu
beeinflussen und die Ursache von Gussfehlern zu bekampfen bzw. eine gleichbleibende
Qualitat zu sichern. Der Vorteil von elektromagnetischen Feldern liegt in ihrer kon-
taktlosen Wirkungsweise. Grundlage fiir diese kontaktlose Wirkung ist die Induktion

von elektrischen Stromen in der elektrisch leitfahigen Schmelze:
J=0y(ux B+ E), (1)

mit J fiir die Stromdichte, u fiir die Geschwindigkeit des Fluides, B der magnetischen
Flussdichte und E der elektrischen Feldstérke.

Auf diese induzierten Strome wirkt wiederum das urspriingliche Magnetfeld und

generiert Lorentzkréfte Fy in der Schmelze:
F,=J xB. (2)

Die Lorentzkrafte sind entsprechend der Lenzschen Regel entgegen ihrer Ursache
gerichtet. Bei statischen Feldern geht man daher davon aus, dass sie eine brem-

sende Wirkung auf die ursidchliche Stromung, insbesondere die aus dem Tauchrohr

11
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Abbildung 6: Grundarten elektromagnetischer Bremsen

austretende schnelle Strahlstromung, entwickeln [Schrewe, 1987]. Diese Arten der
elektromagnetischen Einflussnahme wird als elektromagnetische Bremse bezeichnet

(EMBr = engl. Abkiirzung fiir Electromagnetic Brake).

Es existieren drei Arten von elektromagnetischen Bremsen, z. B. [Wang und Zhang,
2011]. Diese drei Arten sind: einfache Bremsen (Ruler-EMBr oder Level-EMBr),
doppelte Bremsensysteme (Flow-Control-Mould) und lokale Bremsen (local EMBr),
wie sie auch in Abbildung 6 skizziert sind. Bei allen Bauarten steht das Magnetfeld
senkrecht auf den breiten Seiten der Kokille. In der ersten Bauart der Ruler-EMBr
tiberspannt der Polschuh des Magneten die gesamte Kokillenbreite (sieche Abbildung 6a).
In der Bauart der Flow-Control-Mould wird dieses Magnetsystem verdoppelt und
ein zweites Magnetfeld nahe der freien Oberfliche angebracht (Abbildung 6b). Beide
Magnetsystem iiberspannen die gesamte Kokillenbreite [[dogawa et al., 1993; Kollberg
etal., 1996]. In einer dritten Variante wird als local EMBr nur ein ortlich begrenztes
Magnetfeld aufgeprigt (Abbildung 6¢). Das Magnetfeld beschrankt sich dabei auf

einen kleinen Bereich in der Region des Fliissigmetallstrahles.

Yasuda gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Arten von elektromagnetischen
Aktuatoren und deren Anwendungsmoglichkeiten [Yasuda et al.; 2007], so u. a. auch
die Stromungsbeeinflussung durch statische Magnetfelder. Darin wird den iiber die
ganze Breite durchgehenden magnetischen Feldern der Vorzug gegentiber den lokalen
Magnetfeldern eingeraumt. Die historisch &élteren Systeme mit lokalen Feldern weisen

Probleme mit der Kontinuitdt und Stabilitdt sowohl bei der elektromagnetischen
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2. Grundlagen

Bremswirkung als auch bei der erreichten Gussqualitdt auf. Der Vorteil der Level-
Bremsen liegt nach Yasuda in einer verringerten Eindringtiefe der Oxidteilchen und
einer stabilisierten Kokillenstromung.

Die Vorteile von elektromagnetischen Bremsen werden von Wang und Zhang [2011]

wie folgt zusammengefasst:

o Elektromagnetische Bremsen stabilisieren die Stromung und ermoglichen hohere

Gieflgeschwindigkeiten.
e Sie erzeugen eine dem Austrag von Fremdstoffen forderliche Stromung.

e Sie erhohen die Schmelzentemperatur an der freien Oberfliche und verringern

gleichzeitig die Geschwindigkeiten an der freien Oberflache.

o Elektromagnetische Bremsen verbessern die Qualitat des Gussstiickes sowohl im

Inneren als auch in der Beschaffenheit der Gussoberflache.
o Sie erhohen die Lebenszeit der Kokille durch geringere Abnutzung.
 Die Ubergangslinge beim Wechsel der zu gieBenden Stahlsorte wird reduziert.

Verénderliche Magnetfelder werden als Linearmotor eingesetzt, um bei nach innen
gerichteter ,,Bewegungs“-Richtung eine bremsende Wirkung zu erreichen. Diese Ar-
beitsweise wird als Electromagnetic Level Stabalizer (EMLS) bezeichnet [[Kunstreich
und Dauby, 2005]. Bei einer Umkehr der Motorrichtung konnen sie den Fliissigmetall-
strahl nur mafig bremsen oder sogar beschleunigen und seine Eindringtiefe erhohen.
Dies kann z. B. bei sehr breiten Brammengeometrien der Wunsch sein. Dieser beschleu-
nigende Einsatz von Magnetfeldern wird Electromagnetic Level Accelerator (EMLA)
genannt [Kunstreich und Dauby, 2005]. In einer weiteren Betriebsart des gleichen
Magnetsystems werden verdanderliche Magnetfelder in der Art eines Drehstrommotors
eingesetzt um eine rithrende Wirkung in der Schmelze zu erhalten. Der Betrieb des
Magnetsystems wird in dieser rithrenden Funktion als Electromagnetic Rotational Stir-
ring (EMRS) [Kunstreich und Dauby, 2005] bezeichnet. Ein magnetisches Rithrsystem
kann auch viel tiefer im Strang, im Bereich der finalen Erstarrung verwendet werden,
wo es der Beeinflussung des sich ausbildenden Gefiiges dient [Schrewe, 1987].

Der Fokus dieser Arbeit liegt jedoch auf der Wirkung von statischen Magnetfel-

dern auf den aus dem Tauchrohr austretenden Fliissigmetallstrahl. Die theoretischen
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2. Grundlagen

Grundlagen iiber die Wirkung eines Magnetfeldes auf eine Strahlstromung werden im

Folgenden vorgestellt.

2.2. Magnetfeldwirkung auf eine Strahlstromung

Die theoretischen Grundlagen tiber die Wirkung eines Magnetfeldes auf eine elek-
trisch leitfahige Strahlstromung werden von Davidson [1995, 2001] hergeleitet. Die
Wirkung beruht auf drei Effekten: der Impulserhaltung, bei gleichzeitiger Verringerung
der kinetischen Energie und der Umstrukturierung der Stromung um Wirbelstrom-
verluste zu minimieren. Die folgenden Unterkapitel gehen naher auf diese einzelnen

Punkte ein.

2.2.1. Impulserhaltung

Die Grundlage fiir die Betrachtung der Bremswirkung bildet der Impuls. Eine
Impulsdnderung dp/dt im Fluid wird durch eine duflere Kraft hervorgerufen. Legt

man nur den Anteil aufgrund der Lorentzkraft zugrunde, ergibt sich Gleichung:

d
dilt):FL:JIndXBO (3)

Die Impulsdnderung wird nun tiber das gesamte Volumen aufsummiert:

d

d—IZdV:/FLdV:/JdeBOdV (4)
Fir den betrachteten Fall einer Stranggusskokille ist der elektrische Strom in der

Schmelze quellenfrei, d. h. es werden keine elektrischen Strome von auflen in das Fluid

eingespeist und die induzierten Strome schlieflen sich innerhalb der Kokille. Fiir das

Kokillenvolumen gilt damit die Kontinuitatsgleichung des elektrischen Stromes:
divJ = 0 baw. /J dA =0, (5)

mit der Oberfliche A tiber ein Volumenelement. Durch die Kontinuitétsgleichung des
elektrischen Stromes (Gleichung (5)) in einem abgeschlossenen Volumen heben sich in

einem homogenen Magnetfeld die Summe aller Lorentzkréifte in diesem Volumen auf.
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In Fortsetzung von Gleichung (4) ergibt sich damit:
/FL dV = —By x /JM dV = 0. (6)

Das fithrt bei einem homogenen Magnetfeld auf eine Erhaltung des Impulses [David-
son, 2001], denn fiir jedes durch F}, abgebremste Fluidelement existiert ein weiteres
Fluidelement, welches die gleiche, beschleunigende Kraft F}, erfahrt. Die bremsenden
und beschleunigenden Kréfte gleichen sich also iiber das Volumen aus. Durch die
Lorentzkrafte allein ist daher, bei isolierenden Wéanden, keine bremsende Wirkung

eines statischen Magnetfeldes zu erreichen.

2.2.2. Energiebilanz

In einem bewegten elektrischen Leiter werden in einem statischen Magnetfeld
elektrische Strome induziert. Die elektrischen Strome fithren zu ohmschen Verlusten
und einer Erwarmung des Fluides. Fiir die idealisierte Betrachtung eines reibungsfreien
Fluides entsteht folgende Energiebilanz ([Davidson, 2001]):

d 1 N1,
%/ (qu >dV =—— [rav (7)
;. (8)

Die induzierten Strome J fiithren durch den elektrischen Widerstand des Fluides
1/0¢ zu ohmschen Verlusten und somit zu einer Reduzierung der kinetischen Energie
Eyin im Gesamtsystem. Diese Umwandlung von elektrischer Energie in Warme wird
als Joulsche Dissipation D; bezeichnet. Die induzierten Strome sind selbst von der

Bewegung des Fluides abhingig (siehe Gleichung (1)). Aus dem Faradayschen Gesetz

0B
VxE—E (9)

resultiert fiir ein statisches Magnetfeld By die Randbedingung V x E = 0. Bildet
man die Rotation von Gleichung (1), so verbleibt fiir die induzierte Stromdichte unter

Ausnutzung der Produktregel fiir die Rotation des Kreuzproduktes zweier Vektoren
und der Randbedingungen fiir u, E und B ([Davidson, 2001]):
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V xJ=04By-Vu (10)
Damit ergeben sich folgende Abhangigkeiten:

J~u Dj ~u?

pP~u Erin ~ u?.
Die induzierten Strome sind direkt proportional zur Geschwindigkeit, die kinetische
Energie und die Verluste sind beide proportional zur quadratischen Geschwindigkeit.
Die zeitliche Entwicklung der Fliissigmetallstromung ist vom Verhéaltnis der Dissipation
zur kinetischer Energie abhéngig d(D;/FEyy,)/dt. Ist bei gegebenen Randbedingungen
die Impulserhaltung gewahrleistet, so fithrt die Umstrukturierung der Strémung durch
die Lorentzkrifte dazu, dass die Dissipation D; mit der Zeit relativ zur kinetischen
Energie Ej;, abnimmt und diese nicht vollig vernichten kann [Davidson, 1995]. Da-
durch dass der Impuls direkt proportional, die kinetische Energie jedoch quadratisch
proportional zur Geschwindigkeit ist, ist es erst moglich den Impuls zu erhalten auch

wenn sich die kinetische Energie éndert.

2.2.3. Umstrukturierung der Stromung durch Lorentzkrafte

Wenn sich im homogenen Magnetfeld der Impuls bzw. die Lorentzkraft im gesamten
Volumen ausgleichen, miissen einer lokal bremsenden Wirkung an anderer Stelle
eine antreibende Wirkung auf das Fliissigmetall entgegenstehen. Diese gegensatzlich
beschleunigenden Krafte fithren zu einer Umstrukturierung der Kokillenstromung mit
Verringerung der kinetischen Energie jedoch unter Beibehaltung des Impulses. Um dies
zu erreichen wird der Strahl in Magnetfeldrichtung gedehnt. Quer zum Magnetfeld
und zur Ausbreitungsrichtung wird er dagegen gestaucht und es bilden sich direkt
neben dem Strahl Rezirkulationsgebiete heraus.

In Abbildung 7 ist das Prinzip der entgegengesetzt wirkenden Lorentzkrafte FT,
auf eine Stromschleife J am Beispiel einer Strahlstréomung skizziert (nach [Davidson,
1995]). Die in der Strahlstromung induzierten Stréme miissen sich an irgendeiner
Stelle wieder schliefen. Auf diese Teile des Strompfades wirken dann ebenfalls Lo-

rentzkrafte. Die Lorentzkrafte auflerhalb des Strahles konnen z. B. lokal zu einer
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\‘C
AL

Abbildung 7: Bremsende und beschleunigende Wirkung der Lorentzkraft Fj an
einem Fliissigmetallstrahl durch den induzierten Strom .J

Beschleunigung eines urspriinglich ruhenden Fluides fithren. Auf diese Weise konnen
sich die Geschwindigkeiten entlang der Magnetfeldlinien angleichen.

Die senkrecht zur Magnetfeldrichtung aus dem Strahl austretenden, induzierten
Strome fithren die ,bremsende Wirkung der Lorentzkraft auch auflerhalb des Strahles
fort. Die der Strahlstromung entgegen gerichtete Lorentzkraft kann in den direkt an
den Fliissigmetallstrahl angrenzenden Gebieten damit sogar zu einer Umkehr der
Stromungsrichtung fithren [Davidson, 1995]. Es entsteht damit an diesen Stellen ein
Rezirkulationsgebiet. Abbildung 8 skizziert diesen Sachverhalt in einer Draufsicht auf
den Strahl. Die Angleichung der Geschwindigkeiten in Richtung des Magnetfeldes
wird hier deutlich.

Das Rezirkulationsgebiet induziert seinerseits einen elektrischen Strom. Es kommt
zu einer Uberlagerung der Induktionseffekte aus dem Strahl und aus dem Rezirkulati-
onsgebiet. Im Verlauf der Zeit bildet sich ein Gleichgewicht und es stellt sich daraus

eine resultierende Stromverteilung ein.

2.2.4. Magnetfeldwirkung im Experiment

Die Vorhersagen von Davidson [2001] tber die Wirkung eines statischen Magnet-
feldes auf einen freien Strahl werden in Fliissigmetallexperimenten bestétigt, wie
z.B. bei Zhang ctal. [2007]. Das darin vorgestellte Experiment modelliert zwar keine

Stranggussanlage, demonstriert aber die Wirkung eines Magnetfeldes auf eine durch
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Abbildung 8: Ausbildung der Rezirkulationsgebiete und der Dehnung des Fliissig-
metallstrahles in Magnetfeldrichtung

einen Fliissigmetallstrahl dominierte Stromung. Bei einer vertikalen Ausrichtung des
Magnetfeldes parallel zu der blasengetriebenen Hauptstromung ist eine bremsende
Wirkung zu beobachten. Bei Ausrichtung des Feldes senkrecht zur Hauptstromung
hingegen, kann eine Verzerrung bzw. Umstrukturierung der Stromung beobachtet
werden. In Richtung der Magnetfeldlinien erfolgt eine Angleichung der Geschwindig-
keiten. In der Mittelebene senkrecht zum externen Magnetfeld wird die wandnahe,

abwértsgerichtete Stromung nicht gebremst, sondern verstéarkt.

2.3. Literaturiibersicht iiber die Wirkung von Magnetfeldern auf

die Kokillenstromung

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber die in der Literatur verdffentlichten
Untersuchungen. Dabei werden die angewandten Methoden und physischen Modelle,
sowie die beobachtete Wirkung von Magnetbremsen auf den Stranggussprozess und
die Kokillenstromung vorgestellt. Die angewandten bzw. neu zur Verfiigung stehenden

Messmethoden werden spéter in einem eigenen Kapitel 2.5 gesondert vorgestellt.
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2.3.1. Methoden zur Modellierung des Stranggusses

Aufgrund der spérlichen, lokalen Messergebnisse an realen Anlagen ist es schwierig,
Aussagen tiber den konkreten Gussprozess und die vorliegende Stromung zu treffen.
Daher werden neben den Bemiithungen den Prozess durch Messungen zu charakterisie-
ren auch viele numerischen Simulationen zum Stranggussprozess durchgefithrt. Die
Ergebnisse beider Methoden, Messung und Simulation, werden an entsprechenden

Punkten verglichen.

Ein Weg die ungiinstigen Messbedingungen an realen Gussanlagen zu umgehen,
ist der Einsatz von Modellen unter Verwendung niedrig schmelzender Legierungen.
Jedoch sind Berichte iiber Experimente an Modellen mit fliilssigen Metallen ebenfalls
sehr sparlich. Die bisher in der Literatur vorgestellten experimentellen Untersuchun-
gen mit fliissigen Metallen verwenden iiberwiegend das bei Raumtemperatur fliissige
Quecksilber. Solche Quecksilber-Experimente werden zur Untersuchung unterschiedli-
cher Teilaspekte von japanischen [Harada etal., 2001; Idogawa et al., 1993; Takatani
ctal., 1989], franzosischen [Etay und Delannoy, 2003] und chinesischen [Lei etal.,
2009; Yu et al., 2009] Forschergruppen eingesetzt. Neben den Quecksilber-Modellen
existieren ein Experiment mit einer BisaPbsaSnjg-Legierung [Okazawa etal., 2001]

und ein Experiment mit reinem Zinn [Li et al., 2000] als Modellschmelze.

Meistens werden zur Untersuchung der Stromung Wassermodelle eingesetzt, die
ein praktisches, niitzliches und vergleichsweise einfach zu realisierendes Hilfsmittel
sind um die Stromung eines Prozesses zu untersuchen. Einige Wassermodelle sind
als direkte, maBstibliche Modelle einer industriellen Gussanlage erbaut. So existiert
zum Beispiel ein Wassermodell bei LTV Steel (Cleveland, USA) im Mafstab 1:2,5
[Bai und Thomas, 2001b]. Fiir Wassermodelle stehen ausreichende Messmethoden zur
Verfiigung, wie z. B. die Particle Image Velocimetry. Mit ihnen lisst sich die Stromung
gut veranschaulichen. Jedoch liegt der Nachteil der Wassermodelle in der Beschrankung
auf eine einphasige, isotherme Stromung ohne elektromagnetische Aktuatoren [Thomas
und Zhang, 2001]. Eine Ausdehnung auf Untersuchungsschwerpunkte, wie z. B. den
Warmetransport, die Erstarrung, das Einperlen von Argon, den Schlackeeintrag an der
freien Oberflache oder die Wirkung elektromagnetischer Felder, liefert nicht zutreffende
Ergebnisse. Die Unterschiede in den Materialeigenschaften zwischen Wasser und
fliilssigen Metallen lassen sich in diesen Fillen nicht kompensieren. Eine Annaherung

an die Ahnlichkeitskennzahlen des Vorbildes ist dann nicht mehr moglich. Aufgrund
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fehlender Messmethoden an Stahlgussanlagen oder Fliissigmetallmodellen werden
dennoch teilweise Zweiphasenstromungen mit Wassermodellen untersucht, wie z. B.
[Bai und Thomas, 2001b; Sanchez-Perez et al., 2003].

Numerische Simulation sind ein fester Bestandteil der Untersuchung von Stromungs-
vorgéngen im Strangguss. Mit den numerischen Simulationen werden die vielfaltigen
Aspekte des Stranggusses simuliert, wie z. B. der Warmetransport [Takatani et al.,
1989], der Einfluss der Argoneinperlung [Bai und Thomas, 2001a,c; Li et al., 2001] oder
die Wirkung elektromagnetischer Felder auf die Stromung [Li et al., 2001; Li und Tsu-
kihashi, 2006; Okazawa et al., 2001; Takatani et al., 1989]. Die Vielfalt der Phdnomene
beim Stranggieflen erfordert die Verwendung und Verkniipfung mehrerer numerischer
Modelle. Um diese Vielfalt bewéltigen zu kénnen, sind anspruchsvolle Modellannah-
men, die Verkniipfung von Informationen aller zur Verfiigung stehender Quellen und
die Validierungen mit Experimenten notwendig [Thomas, 2002]. Die Validierung der
numerischen Modelle erfolgt wegen fehlender experimenteller Daten zum Stranggiefien

z.'T. mittels Daten aus der Literatur iiber einfache Fliissigmetall-Kanalstromungen.

2.3.2. Kokillenstromung

Viele Arbeiten beschéftigen sich mit der Charakterisierung der grundlegenden
einphasigen Kokillenstromung ohne elektromagnetische Aktuatoren. Bevor mit Ma-
gnetfeldern die Stromung beeinflusst und verandert wird, sollte eine Grundvorstellung
der vorherrschenden Kokillenstréomung vorhanden sein. Bei den Anlagenversuchen und
Simulationen in diesem Unterkapitel kommt noch kein Magnetfeld zur Stromungsbe-
einflussung zum Einsatz.

Die in der Kokille auftretenden Stromungsmuster werden oft in Wassermodellen
untersucht und so die Doppelwirbelstruktur oder der Einzelwirbel sichtbar gemacht
(z. B. [Ramos-Banderas et al., 2004; Thomas und Zhang, 2001; Yuan et al., 2004]. Neben
den Experimenten werden in der Regel ebenso numerische Simulationen zu Modell
bzw. Vorbild durchgefithrt. Die beobachteten Stromungsstrukturen von Einzelwirbel,
Doppelwirbel oder Mehrfachwirbel konnen wiahrend eines Experimentes ineinander
itbergehen. Die sich in der Kokille ausbildende Stromungsstruktur ist im wesentlichen
von der Ausstromgeschwindigkeit aus den Tauchrohréffnungen sowie von der Ein-
tauchtiefe des Tauchrohres [Kalter et al., 2013] bzw. der Kokillenbreite [Dauby, 2012]

abhéangig. Das festgestellte Stromungsmuster wird in Stromungskarten eingetragen, wo
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Abbildung 9: Skizze einer Stromungskarte fiir eine Stranggussanlage nach Dauby
[2012]

sich dann zusammenhéngende Gebiete eines Stromungsmusters feststellen lassen, wie es
in Abbildung 9 skizziert ist. In dem Beispiel sind die Bereiche fiir die Stromungsmuster
Einzelwirbel und Doppelwirbel in Abhéngigkeit von der Gie3geschwindigkeit und der
Kokillenbreite eingetragen. Zwischen diesen beiden befindet sich ein Ubergangsgebiet,
in dem sich eine instabile Kokillenstromung einstellt. Die blauen Kurven reprasentieren
in diesem Diagramm einen konstanten Volumenstrom der Schmelze [Kunstreich und
Dauby, 2005]. Ist eine Stromungskarte fiir eine konkrete Anlage erstellt, konnen die
Gieflbedingungen anhand dieser Stromungskarte so gewahlt werden, dass sich das
gewiinschte Stromungsmuster einstellt. Voraussetzung sind jedoch viele vorhergehende
Untersuchungen, um solch eine Karte fiir ein spezielle Anlage zu erstellen und es sind
zudem in dieser Karte nicht alle Parameter berticksichtigt, die sich ebenfalls auf die

Stromungsstruktur auswirken konnen, wie z. B. die Menge des eingeblasenen Argons.

Die bisher durchgefiihrten Experimente zeigen, dass sich eine instationédre Stromung
ausbilden kann, in der sich die Form und Lage des Strahles dndert. Die Verdnderungen
im Strahl wirken sich auf die restliche Stromung aus [Ramos-Banderas et al., 2004]
bzw. die Kokillenstromung beeinflusst wiederum die Lage des Fliissigmetallstrahles

selbst [Kalter etal., 2013]. In den Wassermodellen wird auch eine stufige Struktur
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[Yuan etal., 2004] bzw. ein schlangelndes Verhalten [Ramos-Banderas etal.; 2004]
des aus dem Tauchrohr austretenden Fliissigkeitsstrahles beobachtet. Als Ursache fir
die stufige, ausgefranste Struktur wird der im Tauchrohr erzeugte Drall ausgemacht
[Thomas und Zhang, 2001].

Langperiodische, sehr tieffrequente Schwankungen in der Strémung fithren zu asym-
metrischen Geschwindigkeitsverteilungen zwischen den Kokillenhélften [Sivaramakris-
hnan et al.; 2000; Thomas und Zhang, 2001]. Die Periodendauer solcher Schwankungen
erreicht in einem Wassermodell iiber 200s [Yuan etal., 2004]. In die Arbeiten zur
Kokillenstromung von Thomas et al. [2001] sowie von Sivaramakrishnan et al. [2000]
flieBen neben numerischen Simulationen und einem Wassermodell im Mafistab 1:2,5
auch Messwerte von einer realen Gussanlage ein. Fiir die lokale Messung der horizon-
talen Geschwindigkeit werden dazu an der Stahlgusskokille vier elektromagnetische
Geschwindigkeits-Sensoren (MFC) angebracht.

In numerischen Simulationen wird das Ausstromverhalten aus der Tauchrohroff-
nungen betrachtet. Die Simulationen ergeben, dass die Schmelze nicht iiber die volle
Hohe der Offnung austritt, sondern auf den unteren Teil der Offnung konzentriert ist.
Im oberen Teil der Tauchrohroffnung kann sich sogar eine Riickstromung entwickeln
[Garcia-Hernandez etal., 2010]. Das Geschwindigkeitsprofil entlang der Héhe der
Tauchrohroéffnung wird durch die Anwesenheit eines Magnetfeldes kaum gedndert
[Garcia-Hernandez et al., 2010]. Die Riickstromung konnte ebenso in anderen Simula-
tionen gefunden werden [Bai und Thomas, 2001¢; Chaudhary etal.; 2008; Cukierski
und Thomas, 2008; Najjar et al., 1995].

2.3.3. Kokillenstromung unter Magnetfeldeinfluss

Der Einfluss einer lokalen, elektromagnetischen Bremse im Zusammenhang mit der
Eintauchtiefe des Tauchrohres wird an einer US-amerikanischen Stahlgussanlage in
Decatur (Nucor Steel) untersucht [Cukierski und Thomas, 2008]. Als Untersuchungsme-
thode kommt dabei die Nagelbrettmethode zur Bestimmung der Oberflachengeschwin-
digkeit in Verbindung mit einer nachgelagerten Vermessung der Oszillationsmarken
an der Gussstiickoberfliche zum Einsatz. Beide Ergebnisse dienen dem Vergleich
mit numerischen Simulationen. Das numerische Modell fiir die MHD-Effekte wird
auflerdem an einer einfachen Kanalstromung validiert. Die Geschwindigkeitswerte in

der Kokille zeigen fiir den beispielhaften Vergleichsfall eine gute Ubereinstimmung.
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Unterschiede zwischen Messung und numerischen Simulationen werden mit der sta-
tiondren Simulation begriindet, welche die zeitabhdngigen Ablaufe nicht abzubilden
vermag. Die Simulationen kommen zu dem Ergebnis, dass eine Vergrofierung der Ein-
tauchtiefe dhnliche Effekte hervorbringt wie das Anheben der Feldstérke in der lokalen
elektromagnetischen Bremse, d.h. u.a. einen grofleren Austrittswinkel des Fliissigme-
tallstrahles aus dem Tauchrohr, eine Verschiebung des Auftreffpunktes des Strahles an
der Kokillenwand nach unten und eine Abschwéachung der oberen Rollenstruktur. Die
Kombination von Beidem, grofiere Tauchrohrtiefe und gleichzeitige Anwendung einer
lokalen, elektromagnetischen Bremse hatte dagegen grofitenteils genau die gegenteili-
gen Effekte: flacheren Austrittswinkel des Fliissigmetallstrahles, der Auftreffpunkt des
Strahles wird nach oben verschoben, erhohte Oberflichengeschwindigkeiten [Cukierski
und Thomas, 2008].

In einer anderen Arbeit wird bei weiteren Anlagenversuchen ebenfalls der Einfluss
einer Elektromagnetischen Bremse in Kombination mit verdnderten Eintauchtiefen
des Tauchrohres mit der Nagelbrettmethode untersucht [Ji etal., 2013]. Fir jede
Konfiguration der Anlagenparameter werden vier Messungen in einem zeitlichen
Abstand von 30 Sekunden durchgefithrt. Die dabei ermittelten Geschwindigkeiten
werden in dieser Arbeit u.a. als Vektoren auf der Schmelzenoberfliche dargestellt.
Allerdings sind die Schlussfolgerungen der Autoren eher kritisch zu bewerten. Die
Schwankungen innerhalb der vier Messungen unter gleichen Anlagenbedingungen
scheinen grofer zu sein, als die Anderungen welche dem Einsatz der Bremse oder der
veranderten Eintauchtiefe zugeschrieben werden.

Die Wirkung einer lokalen elektromagnetischen Bremse wird an einer Stahlgussan-
lage von Kawasaki Steel Corp. in Mizushima, Japan, getestet [Nagai et al., 1984]. Hier
wird ein tief bis in die Region des Fliissigmetallstrahles eintauchender Keramikstab
fiir die lokale Geschwindigkeitsmessung verwendet. Geschwindigkeitsmessungen an
dieser Anlage ergeben unter Einfluss einer lokalen elektromagnetische Bremse eine Re-
duzierung der Geschwindigkeiten in der Kokille. Weiterhin berichten die Autoren, dass
es zu einer Verringerung von Einschliissen kommt und eine gleichméfiige Ausbildung
der Strangschale begiinstigt wird.

Zu éhnlichen Ergebnissen kommen mit der Stabmethode an einer Stranggussanlage
der Firma SOLLAC in Diinkirchen, Frankreich, durchgefithrten Messungen. Die Brem-
se erzeugt mehrere lokale statische Felder und fiihrt in den Beobachtungen zu einer
Reduktion der Oberflichengeschwindigkeiten [Gardin etal., 1996]. Die Eintauchtiefe
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des Stabes ist in diesem Fall begrenzt, so dass damit nur die oberflichennahe Strémung
gemessen wurde. Die Anlagenversuche erfolgen unter gleichzeitigem Einperlen von Ar-
gon im Tauchrohr. Die Geschwindigkeit an dem einen Messpunkt der freien Oberflache
wird unter Einfluss der elektromagnetischen Bremse nahezu um den Faktor 2 reduziert.
Auflerdem gleicht sich die Stromung in den Ebenen parallel zur Kokillenbreitseite
unter Magnetfeldeinfluss an [Gardin et al., 1996].

Eine bremsende Wirkung eines statischen Magnetfeldes wird von Experimenten an
einem Stranggussmodell mit fliissigem Zinn berichtet [Li et al.; 2000]. Der Arbeitsbe-
reich der Anlage liegt zwischen 300 °C bis 350 °C. Das Modell arbeitet diskontinuierlich
und erreicht mit einer Fiillmenge von zwei Tonnen eine Laufzeit von ca. 5 min. Um
diese Laufzeit zu erreichen, ist in das Modellexperiment neben dem Verteiler auch
eine GieBpfanne integriert. Die Kokille wurde aus Edelstahl gefertigt. Die eingesetzte
elektromagnetische Bremse besitzt zwei Polschuhpaare und bedeckte mit ihnen einen
Bereich an der freien Oberflache und einen unterhalb des Tauchrohres (FCM-Typ).
Nach der Beschreibung der Autoren erfolgt die Geschwindigkeitsmessung wahrschein-
lich mit einer karmanschen Wirbelsonde [Iguchi et al., 1999]. Die Experimente wurden
von numerischen Simulationen begleitet. Es zeigt sich, dass die Geschwindigkeiten in
der Schmelze durch ein Magnetfeld merklich gedrosselt werden. Im unteren Bereich
der Kokille bildet sich eine gleichméfige Pfropfen-Stromung aus [Li et al., 2000].

An einem Quecksilbermodell untersucht die Gruppe um Harada den Einfluss stati-
scher Magnetfelder auf die Kokillenstromung [Harada et al., 2001]. Die Stromungsge-
schwindigkeit wird dabei an mehreren, nacheinander angefahrenen Positionen mittels
Potentialsonden ermittelt. Da das externe DC-Feld der Bremse sich mit dem Messfeld
der Sonde iiberlagert, werden die Geschwindigkeitsmessungen nur in den Bereichen
durchgefiihrt, in denen die magnetische Flussdichte der elektromagnetischen Bremse
kleiner als 0,2T ist. In den Experimenten kommen zwei verschiedene Typen von
elektromagnetischen Bremsen zum Einsatz. Zum Einen wird eine lokale Bremse im
Bereich des Fliissigmetallstrahles, etwa auf Hohe der Tauchrohroffnungen positio-
niert. Zum Anderen wird ein tiber die gesamte Kokillenbreite reichendes Magnetfeld
verwendet, welches komplett unterhalb des Tauchrohres liegt. Die Modellkokille ist
aus Stahl gefertigt. Diese fest stehende Wand simuliert gleichzeitig die bereits er-
starrte Strangschale im Gussprozess und bildet eine leitfahige Grenze fiir das Fluid.
Die Autoren zeichnen ein differenziertes Bild der Magnetfeldanwendung mit einer

beschleunigenden Wirkung in der Nahe der freien Oberfliche und einer bremsenden
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Wirkung in der Region unterhalb der Magnetfeldposition. Die bremsende Wirkung
im tieferen Kokillenbereich geht einher mit einer Anderung der Stréomungsstruktur
von einem grofiskaligem Wirbel hin zu einer Pfropfenstromung [Harada et al., 2001].
Die Messergebnisse werden mit parallel durchgefiithrten numerischen Simulationen
verglichen.

An einem weiteren Quecksilber-Modell wird die Wirkung einer FCM-Bremse auf
die Kokillenstromung wiederum mit Potentialsonden gemessen [Idogawa et al., 1993].
In diesem Fall besteht die Modellkokille jedoch aus einem elektrisch isolierendem
Material, im Gegensatz zum vorhergehenden Beispiel von Harada et al. [2001]. Die
punktuell auf drei Hohen gemessenen Geschwindigkeitsprofile ergeben sowohl eine
Reduzierung der Geschwindigkeiten am Meniskus als auch eine Verringerung der
Eindringtiefe des Fliissigmetallstrahles [Idogawa et al., 1993]. Wie eine statistische
Auswertung der Gussstiicke ergibt, kann die Anzahl der fehlerhaften Gussstiicke an der
als Vorbild dienenden Industrieanlage mit entsprechender elektromagnetischer Bremse
reduziert werden. Messungen im Stahl mit der Stabmethode ergeben gleichfalls eine
Reduzierung der Geschwindigkeit an der freien Oberfliche.

In China ist ebenfalls ein Stranggussmodell mit Quecksilber entstanden. Auch
in diesem Experiment wird die Wirkung einer elektromagnetische Bremse getestet.
Die Polschuhe des DC-Magneten sind knapp unterhalb der Tauchrohréffnung po-
sitioniert und iiberspannen die gesamte Kokillenbreite. Die Kokillenstromung wird
mit dem Ultraschall-Doppler-Verfahren vermessen. Die prasentierten, zeitgemittelten
Geschwindigkeitsfelder weisen auf einen komplexen Einfluss der Bremse auf das Stro-
mungsverhalten in der Kokille hin [Yu et al., 2009]. So wird keine generelle dimpfende
Wirkung der Bremse auf die Stromung beobachtet. Sie kann im Gegenteil sogar lokal
zu einer Beschleunigung der Stromung fithren. Zusétzlich zu dem Magnetfeld wird in
einigen Experimenten Argon eingeperlt und die Phasenverteilung mittels Leitfahig-
keitssonden bestimmt. Es zeigte sich, dass das Magnetfeld die Phasenverteilung in der
Kokille verandert [Lei et al., 2009]. Dabei wird das Maximum in der Blasenverteilung
nach oben verschoben [Lei et al.,; 2009]. Eine Verkniipfung der Strémungsmessungen
mit den Ergebnissen der Blasenverteilung wird jedoch noch nicht diskutiert.

Mit einem eintauchenden Stab untersucht Kubo die Wirkung wandernder Felder an
einer realen Gussanlage der JFE Steel Cooperation in Japan [Kubo etal., 2004, 2007].
Waihrend des Gussprozesses wird Argon eingeperlt. In dieser Arbeit werden die beiden

Arbeitsweisen des Elektromagneten als nach innen gerichtetes, bremsendes Wanderfeld
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[Kubo et al., 2004] und als nach aulen gerichtetes, beschleunigendes Wanderfeld [[Kubo
etal., 2007] auf Hohe der Strahlstromung untersucht. Der Vergleich von diesen Messun-
gen mit numerischen Simulationen zeigt fiir die verschiedenen betrachteten Félle laut
Kubo eine gute Ubereinstimmung. Es wird die Schlussfolgerung gezogen, dass das nach
innen gerichtete Wanderfeld (EMLS) zu einer Abbremsung der Oberflaichenstréomung
im Messpunkt fithrt und bei weiterer Erhohung der Feldstérke sogar eine Umkehr
der Stromungsrichtung bewirken kann [Kubo et al., 2004]. Das nach auen gerichtete
Wanderfeld (EMLA) erhoht die gemessene Oberflichenstromung [Kubo et al., 2007].
Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Moden der Stromungsbeeinflussung
liegt im Wirkungsgrad des Magnetfeldes auf die Stromungsanderung.

Die Anwendung einer elektromagnetischen Bremse verdndert auch die Stromung in
direkter Nachbarschaft zum Fliissigmetallstrahl. In seinem Uberblick iiber elektroma-
gnetische Prozessfithrung stellt Yasuda et al. [2007] heraus, dass die Anwendung einer
elektromagnetischen Bremse beim Strangguss zu einer Gegenstromung direkt neben
dem Flissigmetallstrahl aus dem Tauchrohr fiihrt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen sich folgendermafien zusammen fassen:

e In den meisten Fallen wird von der bremsenden Wirkung eines statischen
Magnetfeldes berichtet [Gardin etal., 1996; Li et al., 2000; Nagai et al., 1984;
Wouters et al., 2000], insbesondere auf die messtechnisch leichter zugéngliche
freie Oberfldche. Die Reduzierung der Meniskusgeschwindigkeit durch statische
magnetische Felder wird fiir alle drei Typen von elektromagnetischen Bremsen
berichtet: einer einfachen elektromagnetischen Bremse [Kollberg et al., 1996; Li
und Tsukihashi, 2006], einer doppelten Bremse (FC-mold) [Idogawa et al., 1993]
als auch fir die lokalen Magnetfelder [Wang und Zhang, 2011].

« Fine lokale Bremse kann die Oberflachengeschwindigkeit sowohl erhohen als auch
bremsen. Der Effekt ist mit dem Bohrungs-Winkel der Tauchrohroffnung, dem
Bremsentyp und der Stérke des Magnetfeldes verkniipft [Harada et al., 2001].

o Der Strahlstromung entgegen gerichtete Wanderfelder erzielen ebenso eine brem-
sende Wirkung an der freien Oberfliche, bis hin zur Stromungsumkehr [Kubo
etal., 2004].

e Bei elektromagnetischen Bremsen wird eine Abflachung des Austrittswinkels
aus dem Tauchrohr beobachtet [Etay und Delannoy, 2003; Harada et al., 2001].
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Nach Yoon [2008] kann ein aus dem Tauchrohr austretender Strahl versuchen

Bereichen hoher magnetischer Felder auszuweichen.

« Die obere Rollenstruktur dehnt sich unter Magnetfeldeinfluss (lokale Bremse
mit leitfahiger Kokillenwand) aus, wird in Threr Intensitat jedoch abgeschwécht
[Cukierski und Thomas, 2008].

o Die Stromung wird entlang der Magnetfeldrichtung vergleichmafigt, d.h. die
Stromungsprofile gleichen sich iiber die Kokillendicke an [Etay und Delannoy,
2003; Gardin et al., 1996]. Diese Umstrukturierung wird als Erklarung fir die
in den Simulationen gefundene bremsende Wirkung des Magnetfeldes auf den

Flissigmetallstrahl in der Mittelebene herangezogen [Etay und Delannoy, 2003].

e In den Bereichen unterhalb der elektromagnetischen Bremse zeigt sich eine
bremsende Wirkung auf die Stromung und es bildet sich eine Pfropfenstromung
heraus [Harada et al., 2001; Li et al., 2000].

2.3.4. Die freie Oberflache in der Kokille

Die Verdnderung der Kokillenstromung durch ein Magnetfeld kann sich auf die
Form und Bewegung der freien Oberfliche auswirken. Einige Arbeiten beschéftigen
sich gezielt mit dem Verhalten der Schmelzenoberfliche und der Giepulverschicht.

So wird iiber ein in die Kokille eingelassenes Quarzglasfenster die Bewegung des
Meniskus an einer Stahlgussanlage mitverfolgt [Matsushita etal., 1988]. Die Kokille
oszilliert in den Untersuchungen mit Frequenzen zwischen 1,14 Hz bis 2,11 Hz und einer
Amplitude von 6 mm. Trotz des zwischen Stahlschmelze und Quarzglas eingezogenen
und geschmolzenen Giefipulvers, ist es moglich die Schmelzenoberfléche optisch aufzu-
nehmen. Die Kokillenoszillationen schlagen sich in der Bewegung und der Form des
Meniskus wieder. Der Meniskus folgt der Kokillenbewegung und erreicht in seiner Aus-
lenkung ca. 70% der Kokillenamplitude. Ein Magnetfeld zur Stromungsbeeinflussung
ist bei diesen Untersuchungen nicht zum Einsatz gekommen.

Auf der Schmelzenoberflache liegt eine Giefpulverschicht auf. An einer Strang-
gussanlage in Cleveland (LTV Steel) in den USA werden Messungen mit der Nagel-
brettmethode durchgefiithrt, um das Zusammenspiel der Gieipulverschichten mit der
Schmelzenstromung zu erkunden [McDavid und Thomas, 1996], wie auch den Effekt

des diskontinuierlichen Nachtrages von GiefSpulver im Prozess und dessen Auswirkung
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auf die Schichtdicken. Die gemessenen Werte werden zum Vergleich mit numerischen
Simulationen iiber die Kokillenstromung incl. der Gieflpulverschicht herangezogen
und zeigen naherungsweise eine Ubereinstimmung [McDavid und Thomas, 1996]. Es
wird gefolgert, dass die Kokillenstromung die Eigenschaften und Verteilung der Gief3-
pulverschicht an der freien Oberflaiche bestimmt und u. a. dariiber auf die erreichte
Stahlqualitat Einfluss nimmt.

Ein Quecksilbermodell aus Frankreich zur Untersuchung der freien Oberfliche in
der Kokille zeigt, dass das Magnetfeld zu einer Auslenkung und Wellenbewegung
an der freien Quecksilberoberflache fithrt [Etay und Delannoy, 2003]. Dabei werden
hochfrequente Fluktuationen durch ein statisches Magnetfeld unterdriickt, wiahrend
auf der anderen Seite tieffrequente Fluktuationen erzeugt werden [Etay et al., 2002]. Je
eine Widerstands-Messsonde tauchte in diesen Experimenten auf jeder Kokillenseite in
die Schmelze. Eine Verinderung des Kokillenpegels fiihrt zu einer Anderung im elek-
trischen Widerstand der Sonden [Etay et al., 2002], welche wahrend der Experimente
aufgezeichnet wird. Eine elektromagnetische Bremse iiberspannte sowohl die gesamte
Kokillenbreite als auch gleichzeitig die Tauchrohréffnung und die freie Oberflache.

Die Oszillationsmarken im erstarrten Strang geben das Meniskusprofil der Stahl-
schmelze wieder [Cukierski und Thomas, 2008; Takeuchi und Brimacombe, 1984].
Ein aus mehreren Oszillationsmarken gemitteltes Meniskusprofil wird mit dem be-
rechneten verglichen und zeigt eine prinzipielle Ubereinstimmung. Durch die obere
Wirbelstruktur zwischen Jet und freier Oberfliche wird an der Schmalseite der Kokille
aufgrund der nach oben gerichteten Stromung ein Wellenberg erzeugt. Der Einsatz
einer elektromagnetischen Bremse oder eine groflere Eintauchtiefe fithren nach dieser
Arbeit zu einer Schwichung dieses Wirbels und damit zu einer Verminderung der
Hohe des Wellenberges. Kommen jedoch beide Effekte zusammen, elektromagnetische
Bremse und groflere Eintauchtiefe, so wird der gegenteilige Effekt erzeugt: die Hohe
der stehenden Welle wird vergroBert [Cukierski und Thomas, 2008].

Die freie Oberflache ohne Einfluss einer elektromagnetischen Bremse auf die Schmel-
ze kann auch mit Wassermodellen untersucht werden. In solchen Wassermodellen
wird z.B. die Phasengrenze in der durchsichtigen Kokille mit einer Videokamera
aufgenommen und anschlieBend ausgewertet [Gupta und Lahiri, 1994; Kalter et al.,
2013]. In diesen Experimenten bilden sich im zeitgemittelten Oberflichenprofil an
der schmalen Kokillenwand ein Wellenberg und in der Mitte der Kokillenhélfte ein

Wellental aus.
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Weiterfithrende Experimente versuchen die aufliegende Schlacke- bzw. Giepulver-
Schicht in die physische Modellierung mit einzubeziehen [Gupta und Lahiri, 1996b]. Als
Modellfluid fiir den Stahl werden dabei Salzlésungen (Zinkchlorid in unterschiedlichen
Konzentrationen) und fiir die Schlacke-Schicht verschiedene Ole verwendet, um das
Dichteverhéltnis in den Versuchen variieren zu kénnen. Aus den Experimenten wird
versucht eine Vorhersage fiir die mindestens notwendige Schichtdicke zu gewinnen,
damit die Stahlschmelze immer von der Giepulver- bzw. Schlacke-Schicht bedeckt
bleibt.

Die Aussagen iiber den Einfluss auf die freie Oberfliche aus weiteren Untersuchungen

sind unterschiedlich und teilweise kontrér:

e Die Hohe einer stehenden Welle auf der freien Oberfliche wird durch ein Ma-
gnetfeld (lokale Bremse mit leitfahiger Kokillenwand) reduziert [Cukierski und
Thomas, 2008; Kollberg et al., 1996].

o Andererseits wird durch ein Magnetfeld erst eine sich langsam bewegende Welle

erzeugt [Etay und Delannoy, 2003].

« Ein statisches Magnetfeld iiber die volle Kokillenbreite kann tieffrequente Fluk-

tuationen der freien Oberfliche erzeugen [Etay und Delannoy, 2003].

o Dagegen werden bei Anwendung einer EMBr die hochfrequente Fluktuationen
des Kokillenpegels gesenkt [Etay und Delannoy, 2003; Kollberg et al., 1996; Li
und Tsukihashi, 2006].

o Mit einer elektromagnetischen Bremse werden die Geschwindigkeitsfluktuationen

am Meniskus reduziert [Kollberg et al.; 1996].

2.3.5. Einfluss der elektrischen Randbedingungen

Die Kokillenstromung wird im Fall einer Magnetfeldanwendung von den elektrischen
Randbedingen an der Kokillenwand mitbestimmt [Yasuda etal., 2007]. Sie haben
Auswirkungen auf die Stromdichte sowie auf den Schluss der induzierten Strome,
und damit auch auf die resultierende Kraftwirkung in der Schmelze. Im Stahlguss ist
die Kupferkokille durch das Gieflpulver von der Stahlschmelze bzw. der Strangschale
elektrisch getrennt. Allerdings bildet die erstarrte Strangschale eine feste, elektrisch
leitfahige und direkt mit der Schmelze in Kontakt befindliche Umrandung. Alle
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Untersuchungen an Stahlgussanlagen konnen aufgrund der erstarrten Strangschale
daher in die Kategorie von Untersuchungen mit leitfdhigen Wénde eingeordnet werden.

In den Untersuchungen von Idogawa etal. [1993] sind beide Randbedingungen
realisiert, allerdings in unterschiedlichen Anlagen bzw. Mafistdben. Die Fliissigme-
tallexperimente mit Quecksilber werden in einer isolierenden Kokille durchgefiihrt.
Anschliefende Messungen mit der Stabmethode an einer Stahlgussanlage reprasen-
tieren den Prozess mit elektrisch leitfahigen Wande. Die bei den beiden Anlagen
in unterschiedlichen Gebieten der Kokille durchgefiihrten Messungen geben keine
Hinweise auf einen Unterschied durch die elektrischen Randbedingungen.

Eine Fallstudie fiir eine Kokillenstromung mit isolierender bzw. elektrisch leitfahiger
Kokillenwand zeigt dagegen in den numerischen Simulationen einen bedeutenden
Unterschied in den Geschwindigkeitsprofilen [Li et al.; 2000]. Experimente, die diesen
Einfluss untersuchen und die Randbedingung von isolierenden Kokillenwidnden mit
elektrisch Leitfahigen vergleichen, wurden bisher nicht durchgefiihrt.

Die weiteren Untersuchungen beschrianken sich entweder auf isolierende oder leit-
fahige Wénde. Der Einsatz elektromagnetischer Felder fithrt bei den Experimenten
mit leitfahigen Kokillenwanden zu einem gleichmafigeren, abgeflachten Geschwindig-
keitsprofil im tieferen Bereichen des Stranges [Harada et al., 2001; Li et al., 2000; Nagai
etal., 1984].

Fliissigmetallexperimente mit isolierender Kokille werden von Etay und Delannoy
[2003] und Idogawa etal. [1993] durchgefithrt. Im Experiment mit der doppelten
elektromagnetischen Bremse (FCM-Typ) kann eine Verringerung der Stromungs-
geschwindigkeit festgestellt werden [Idogawa et al., 1993]. Im Experiment mit der
einfachen elektromagnetischen Bremse wird die Reduzierung der Geschwindigkeit
auf eine Umstrukturierung der Stromung zuriickgefithrt [Etay und Delannoy, 2003].
AuBlerdem wird beobachtet, dass das Magnetfeld hochfrequente Oszillationen des
Strahles dampfte, tieffrequente Oszillationen hingegen forderte. Der Durchfluss bleibt

davon unverandert [Ftay und Delannoy, 2003].

2.3.6. Einfluss der Magnetfeldpositionierung

Die Wirkung einer magnetischen Bremse ist positionsabhangig. Eine einfache Bremse
auf der Hohe der Tauchrohréffnungen hat einen negativen Einfluss auf die Qualitét

[Moon et al., 1996]. Im Vergleich zum Prozess ohne statisches Magnetfeld verschlechtert
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ein Magnetfeld in dieser Lage sogar das Gussergebnis. Eine Position unterhalb des
Tauchrohres in Verbindung mit einer Polschuhunterbrechung in der Mitte fithrt dagegen
zu einer Verbesserung [Moon et al., 1996]. Diese Wirkung auf die erreichte Gussqualitét
wird liber eine nachgelagerte Analyse von Oberflachendefekten untersucht.

Fiir eine einfache, die gesamte Kokillenbreite abdeckende Magnetbremse wird die
Auswirkung der Magnetfeldposition fiir den Fall isolierender Wande numerisch si-
muliert [Garcia-Hernandez et al.; 2010]. Es zeigen sich dabei deutliche Unterschiede
zwischen den einzelnen untersuchten Féallen. Ohne elektromagnetische Bremse kann
sich in der Kokille eine Doppelwirbelstruktur ausbilden. In der ersten Bremsenposition
bedeckt das Magnetfeld genau die Tauchrohroffnungen. In dieser Position zerstort
das Magnetfeld die obere Rolle unter der freien Oberflache, die Geschwindigkeiten
der unteren Rolle werden reduziert. Der Austrittswinkel des Fliissigmetallstrahles
wird in dieser Magnetfeldlage abgeflacht. Die zweite Bremsenposition befindet sich
unterhalb des Tauchrohres. In diesem Fall verdndert sich der Austrittswinkel des
Strahles aus dem Tauchrohr kaum, dafiir wird jedoch der Fliissigmetallstrahl in der
Kokille nach oben ausgelenkt. Die Stromung der oberen Rolle wird kaum verandert
bzw. wird bei der héchsten Flussdichte sogar noch leicht verstiarkt. Dagegen wird in
der Bremsenposition unterhalb des Tauchrohres die untere Rollenstruktur zerstort. Es

bildet sich unterhalb der elektromagnetischen Bremse eine Pfropfenstromung aus.

2.3.7. Notwendigkeit fiir weiterfiihrende Modellexperimente

Wie eben gezeigt, existieren eine Reihe von Untersuchungen, die sich mit der Kokil-
lenstromung beim Strangguss und dem Einfluss von elektromagnetischen Feldern auf
diese Stromung befassen. Trotz der bereits durchgefiihrten Untersuchungen besteht
weiterhin Bedarf an Modellexperimenten, die sich mit dem Einfluss von elektromagne-
tischen Feldern auf die Kokillenstromung befassen.

Die vorgestellten Ergebnisse beruhen z. T. auf parallel zu den Versuchen durchgefiihr-
ten numerischen Simulationen, die so in den Experimenten nicht direkt nachgewiesen
werden konnten. Wie sich zeigt, fehlen z. B. Experimente, welche den Einfluss der
elektrischen Randbedingungen von isolierenden und leitfahigen Wénden im Fall der
elektromagnetischen Beeinflussung naher untersuchen. Hier wird von den numerischen
Simulationen ein bedeutender Unterschied in der Stromung zwischen elektrisch isolie-

renden und leitfahigen Wénden gefunden, der experimentell aber noch nicht festgestellt
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werden konnte. Es fehlen bisher ebenso zeitaufgeloste Messergebnisse sowohl tiber die
aus dem Tauchrohr austretende Strahlstromung als auch generell {iber grofiere zu-
sammenhéngende Bereiche der Kokille insgesamt. Bisherige zeitaufgeloste Messungen
sind in der Regel auf einen einzigen Ort, meist nahe der freien Schmelzenoberfléche,
beschrankt.

Die fehlenden Messdaten sind u. a. darauf zuriick zu fiihren, dass in den vorgestell-
ten Untersuchungen die zur Verfiigung stehenden Messtechniken grofitenteils in der
zeitlichen oder raumlichen Erfassung der Geschwindigkeit beschrankt sind. Versuche
mit neuen Messtechniken sind anzustreben, welche eine Verbesserung in der zeitlichen
und raumlichen Auflésung mit sich bringen. In den letzten Jahren haben sich solche
neue Messtechniken fiir Flissigmetalle etabliert bzw. werden weiter entwickelt. Der
Einsatz dieser neuen Messtechniken ermoglicht eine intensivere Vermessung der Kokil-
lenstromung. Die neuen Messtechniken sind jedoch nicht fiir solch hohe Temperaturen
wie die von Stahlschmelzen verfiigbar und erfordern daher den Aufbau von Modell-
experimenten mit niedrigschmelzenden Fliissigmetallen. Die Modellexperimente sind
so zu gestalten, dass sie die in den Stahlgussanlagen auftretenden Effekte nachbil-
den konnen. Dazu miissen die dimensionslosen Kennzahlen von Modell und Vorbild
moglichst in Ubereinstimmung gebracht werden. Im folgenden Kapitel werden die
fiir die Nachbildung des elektromagnetischen Einflusses notwendigen dimensionslosen
Kennzahlen vorgestellt. Am Ende von Unterabschnitt 2.4 findet sich eine Auflistung

der in der Literatur vorgestellten Stahlgussanlagen und deren Kennzahlen.

2.4. Voriiberlegungen zur experimentellen Modellbildung
2.4.1. Modellfluid

Eine Arbeitstemperatur von idealerweise Raumtemperatur bietet die grofite Auswahl
an zur Verfiigung stehenden Messtechniken fiir Fliissigmetalle. Eine Schmelztemperatur
unterhalb der Raumtemperatur macht weiterhin die sonst notwendigen Mafinahmen
zum Aufschmelzen des Metalls tiberfliissig. Die Abwesenheit von dufleren elektroma-
gnetischen Storfeldern, wie sie von Heizungselementen erzeugt werden, begiinstigt den
Einsatz bzw. die Erprobung neuer Messtechniken. Das Fehlen von Heizelementen an
der Kokille kommt auflerdem der Zuganglichkeit fiir die Messtechnik zugute. Fiir die
Geschwindigkeitsmessungen in der Kokille kommt insbesondere das UDV-Verfahren

mit Standardsensoren in Frage (siehe Kapitel 2.5). Diese Standardsensoren konnen bis
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zu einer Temperatur von 60 °C eingesetzt werden und schrianken somit die Auswahl
des Modellfluides auf solche mit niedrigerer Schmelztemperatur ein.

Als einziges reines Metall ist Quecksilber mit einer Schmelztemperatur von —39 °C
bei Raumtemperatur fliissig. Aus gesundheitlichen Griinden scheidet es jedoch aus bzw.
es wire mit einem enormen Aufwand zur Sicherung des Arbeitsschutzes verbunden.

Gallium besitzt eine sehr niedrige Schmelztemperatur von 30 °C, die eine Messung
mit den Standardsensoren des UDV-Systemes moglich machen wiirde. Jedoch besitzt
Gallium eine ungewohnliche Materialeigenschaft: es dehnt sich beim Ubergang von
der fliissigen in die feste Phase aus. Die Komponenten des Experimentes miissten
bei Verwendung von Gallium den Druck durch diese Volumenzunahme standhalten.
Alternativ miisste die Anlage stiandig auf Temperatur gehalten werden bzw. die
Schmelze am Ende der Versuche jedes Mal aus dem Experiment in separate Behélter
abgelassen werden.

In Legierungen, eine Mischung aus mindestens zwei Elementen mit resultierenden
metallischen Eigenschaften, kann die Schmelztemperatur unterhalb derer ihrer Ein-
zelbestandteile liegen. Eine in Frage kommende Legierung bestehend aus Gallium,
Indium und Zinn befindet sich in ihrer eutektischen Zusammensetzung bereits bei
Raumtemperatur im fliissigen Zustand. Die Schmelztemperatur dieser Legierung liegt
bei ca. 10°C. Gesundheitliche Gefahren sind fir diese Legierung nicht bekannt [Ge-
ratherm Medical AG, 2006]. Die Legierung zeigt auch keine heftigen Reaktionen mit
Luft oder mit Wasser, wie es z. B. bei der ebenfalls bei Raumtemperatur fliissigen
Legierung aus Natrium und Kalium der Fall ist.

Des Weiteren gehen die Materialeigenschaften des Modellfluides in die dimensions-
losen Kennzahlen und damit in die Ahnlichkeitsbetrachtung des Modelles ein. Die
dimensionslosen Kennzahlen werden im folgenden Unterkapitel vorgestellt.

Als Modellfluid wird daher die bei Raumtemperatur flissige, eutektische GalnSn-
Legierung gewéahlt. Fiir diese Legierung gibt es auch bereits einige Beispiele fir
Messungen von Geschwindigkeiten mittels der Ultraschall-Doppler-Methode [Franke
etal., 2013; Rébiger etal., 2010; Stefani et al., 2007; Zhang et al., 2007].

2.4.2. Dimensionslose Kennzahlen

Um einen Vorgang oder Prozess in einem Modell korrekt nachzubilden, sind neben

einer rein geometrischen Ahnlichkeit weitere Bedingungen zu erfiillen, um die physi-
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kalischen Vorgénge richtig zu beschreiben. Die Vergleichbarkeit von physikalischen
Prozessen in verschiedenen Groflenordnungen wird mittels dimensionsloser Kennzahlen
gewahrleistet. Je nach Untersuchungsgegenstand sind dann die richtigen dimensionslo-
sen Kennzahlen auszuwéhlen und deren Werte fiir das Modell so anzupassen, dass sie
eine gute Naherung fiir das Vorbild darstellen. Die wichtigsten Kennzahlen fiir die

Modellierung der Kokillenstromung sind im Folgenden aufgefiihrt.

Reynolds-Zahl Eine der wichtigsten Kenngroflen in der Stromungsmechanik ist die
Reynolds-Zahl. Die Reynolds-Zahl gibt das Verhéltnis von Tragheitskraften zu viskosen

Kréaften wieder.

UL

In der Berechnung der Reynolds-Zahl stehen U fiir eine charakteristische Geschwin-
digkeit, L fiir eine charakteristische Lange und v fiir die Viskositat des Fluides. Die

Reynolds-Zahl erlaubt u. a. Aussagen tiber die Turbulenz einer Stromung.

Froude-Zahl In der Froude-Zahl werden Tragheitskraft und Schwerkraft zueinander

ins Verhéltnis gesetzt:
Fr=—. (12)
Die Froude-Zahl kommt zum Tragen, wenn freie Oberflichen betrachtet werden.
Magnetische Reynolds-Zahl FEin wichtiger Parameter in der Magnetohydrodynamik
ist die magnetische Reynolds-Zahl.
Rm = poqUL (13)

Als physikalische Grolen gehen in die Berechnung ein: die magnetische Permeabili-
tat p und die elektrische Leitfahigkeit o.;. Diese Zahl gibt u.a. Auskunft iiber die
Rickwirkung einer Stromung auf das duflere, ihr aufgepriagte Magnetfeld, bzw. das

Verhéltnis von induziertem Magnetfeld zum angelegten Magnetfeld.
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Magnetischer Interaktionsparameter Der Interaktionsparameter N (auch Stuart-
Zahl genannt) gibt Auskunft tber den Einfluss der magnetischen Kréfte auf die
Stromung. Dabei wird die Lorentzkraft ins Verhéaltnis zu den Tragheitskraften der

Stromung gesetzt:

O'BZBQL

N:
pU

(14)

In die Berechnung flielen die magnetischen Flussdichte B und die Dichte des Fluides

p mit ein.

Hartmann-Zahl Das Verhéltnis von Lorentzkraft zu den viskosen Kraften im Fluid

bildet die Hartmann-Zahl Ha.
Ha= BL, /2% (15)
pv

Dieser Parameter betrifft Verdnderungen in der Form des Stromungsprofiles und der

Grenzschichten.

Wandleitfahigkeitsverhaltnis Mit dieser Kennzahl wird der Einfluss der Wand auf
die induzierten Strome wiedergegeben. Der Einfluss ist auf zwei Faktoren zuriick zu
fithren. Der Pfad der induzierten Stréome hat groflen Einfluss auf die Lorentzkraft
und damit auf die resultierende Stromung. Durch die leitfahige Wand kann ein
Teil der induzierten Strome in der Wand anstatt im Fluid flieen, was somit die
Lorentzkraftverteilung in der Schmelze verandert. Des Weiteren verédndert die leitfdhige
Wand den Leitwert des Systems. Diese Leitwertdnderung kann zu einer Erhéhung der
induzierten Stromstéarke in der Kokille fiithren.

Die Grundlage fiir das Wandleitfahigkeitsverhéaltnis bildet die Berechnung des
elektrischen Widerstandes eines Leiters (Gleichung (16)).

l l

= O'elA - O'elb(5

(16)

Abbildung 10 skizziert den Sachverhalt fiir einen durch die Strahlstromung vertikal

induzierten elektrischen Strom. Es wird dabei eine konstante Dicker ¢,, der Strangschale
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Abbildung 10: Prinzipskizze fiir das Wandleitfahigkeitsverhéltnis

in der Kokille angenommen.
Wird das Verhéltnis der beiden Widersténde in Wand und Fluid gebildet, sind die
Langenabmessungen bis auf die Schichtdicken identisch und kénnen somit entfallen.

Es verbleibt das Produkt aus elektrischer Leitfahigkeit und einer charakteristischen

Lange.

Rf 25wael,w
CW = —— —

17
RW (Sf Oel, f ( )

Das Wandleitfdhigkeitsverhéltnis ldsst jedoch keine direkte Aussage tiber die Ver-
teilung der Lorentzkrafte bzw. deren Veranderung in Anwesenheit einer elektrisch

leitfahigen Wand zu.

Strouhal-Zahl Die Strouhal-Zahl ist eine entdimensionalisierte Frequenz.

Sr= ];l} (18)

In der Strouhal-Zahl steht f fiir eine charakteristische Frequenz der instationéren

Stromung.
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Prandtl-Zahl Eine rein materialabhingige Kennzahl ist die Prandtl-Zahl.

pr= % (19)

/\therm
In der Prandtl-Zahl stehen ¢, fir die Warmekapazitat und Aypepr, fiir die Warmeleitfa-
higkeit. Die Prandtl-Zahl gibt das Verhéltnis des Impulstransportes gegentiiber des

Warmetransportes im Fluid wieder.

Morton-Zahl Die Morton-Zahl ist eine Kennzahl, die ebenfalls nur aus Material-
kenngrofien besteht.

A 4
Mo = 2097
peo;

(20)

Als physikalische Groflen kommen in der Morton-Zahl die Erdbeschleunigung ¢ und
Oberfldchenspannung o, hinzu. Die Morton-Zahl gibt das Verhéltnis der Auftriebs- und
Oberflachenkréfte an einer Gasblase wieder, welche u.a. die Form der aufsteigenden

Blase bestimmen.

2.4.3. Ahnlichkeitsbetrachtung

Mitunter ist es nicht moglich, alle dimensionslosen Kennzahlen zwischen Original
und Modell in Ubereinstimmung zu bringen. Will man die Stromungsverhéltnisse und
das Turbulenzverhalten modellieren, so ist eine Ahnlichkeit in der Reynolds-Zahl anzu-
streben. Durch die Reynolds-Zahl sind die Geschwindigkeit und die charakteristische
Lénge miteinander verkniipft und fiir die folgenden dimensionslosen Kenngréfien nicht
mehr frei wahlbar. Ersetzt man nun in den anderen Kenngréfien die Geschwindigkeit

durch die Reynolds-Zahl, ergeben sich folgende Zusammenhange:

Rm = o, v Re = apmRe (21)
g B%L? B%L?

N=— = 22

vp Re an Re (22)

Ha = (NRe)'/? (23)

Die Konstanten und materialabhéngigen Parameter sind in der Variable a gy bzw.
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ay zusammengefasst.

Die Tabelle 2 vergleicht die Materialeigenschaften von fliisssigem Stahl, der eutekti-
schen Legierung GalnSn, die in diesen Experimenten zum Einsatz kommt, und Wasser.
Im oberen Teil der Tabelle sind die jeweiligen Stoffeigenschaften aufgefithrt. Die Werte
fiir Stahl sind aus numerischen Arbeiten zum Stahlguss entnommen. Im unteren
Teil der Tabelle sind nur die von Materialeigenschaften und Konstanten abhéangigen
dimensionslosen Kennzahlen bzw. deren rein materialabhéngige Anteile aufgelistet.

Wie an den dimensionslosen Parametern in Tabelle 2 zu sehen ist, unterscheiden sich
die Werte zwischen fliisssigen Metallen und Wasser zum Teil stark. Schon bei Prandtl-
und Morton-Zahl liegen die Unterschiede im Bereich von zwei Groflenordnungen. Fir
Wasser sind diese beiden dimensionslosen Kennzahlen grofler als 1, wahrend die Werte
fiir die beiden Fliissigmetalle alle kleiner als 1 sind. Somit wird deutlich, dass sich
daher Wassermodelle im Falle von Temperaturgradienten oder Zweiphasenstromungen
nur schlecht mit den Verhéaltnissen in fliissigen Metallen in Einklang bringen lassen.

Die rein materialabhédngigen Parameter «; der magnetohydrodynamischen Kenn-
zahlen liegen sogar noch weiter auseinander. Die Unterschiede zwischen fliissigen
Metallen und Wasser befinden sich diesmal im Bereich von sieben Groéflenordnungen.
Die magnetische Reynolds-Zahl Rm setzt sich nur aus der eigentlichen Reynolds-Zahl
Re und der Materialkonstante a gy, zusammen (Gleichung (21)). Unter Beibehaltung
der Reynolds-Ahnlichkeit bietet sich daher keine Moglichkeit den Unterschied iiber
andere, variable Parameter wieder auszugleichen. Beim magnetischen Interaktions-
parameter N kommen neben der Reynolds-Zahl und der Materialkonstante a,y noch
die magnetische Flussdichte B und die charakteristische Lange zum Tragen. Fiir den
Strangguss existieren bereits Wassermodelle im Langenmafistab von 1:2,5 [Bai und
Thomas, 2001b; Thomas und Zhang, 2001; Yuan et al., 2004], 1:2 [Ramos-Banderas
etal., 2004; Sanchez-Perez et al., 2003] oder gar 1:1 [Li und Tsukihashi, 2005], d. h.
die Wassermodelle sind kleiner als ihre Vorbilder bzw. sind gleich grof. Ein Ausgleich
des Unterschiedes fiir den magnetischen Interaktionsparameter iiber die charakte-
ristische Lange scheidet damit aus. Die eingesetzten Magnetfelder beim Strangguss
haben eine Flussdichte von einigen hundert Milli-Tesla. Die magnetische Flussdichte
geht quadratisch in den Interaktionsparameter ein, d. h. fiir eine Kompensation der
Materialunterschiede miisste sich die Flussdichte im Fall von Wasser wenigstens um
den Faktor 1000 erhohen. Die erforderliche Flussdichte von einigen hundert Tesla

iiberschreitet alles technisch Machbare und Sinnvolle. Die Untersuchung des Einflusses
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2. Grundlagen

elektromagnetischer Felder auf eine Stromung kann daher nur mit fliissigen Metallen

modelliert werden.

Tabelle 3 fithrt Kokillenabmessungen und dimensionslose Kennzahlen von in der
Literatur vorgestellten Stahlgussanlagen auf. Die dimensionslosen Kennzahlen fiir
diese Stahlgussanlagen sind mit den Materialeigenschaften aus Tabelle 2 berechnet.
Als charakteristische Liange wird die Kokillendicke angenommen. Nur [dogawa et al.
[1993] gibt die Reynolds-Zahl und den Interaktionsparameter explizit an, ohne jedoch
die verwendeten Materialkennwerte aufzulisten. Fiir diese eine Anlage sind sowohl die
nachgerechneten Kennwerte als auch die im Artikel genannten Kennwerte aufgefiihrt.
Die Angaben in der Literatur zu den untersuchten Anlagen bzw. Bedingungen sind
leider nicht immer vollstandig, so dass z. B. mitunter die Kokillendicke unbekannt
bleibt (z.B. [Kollberg et al., 1996; Moon etal., 1996]). Sind fiir eine Anlage mehrere
Giegeschwindigkeiten angegeben, so ist der hochste Wert aufgelistet, um so die
Obergrenze fiir die Reynolds-Zahl zu erhalten. Des Weiteren werden z. T. bei Anlagen
mit elektromagnetischer Stromungsbeeinflussung fiir die verwendeten Elektromagneten
nur die Betriebsdaten angegeben, wie maximal angelegte Stromstérke, jedoch nicht
die daraus resultierende magnetische Flussdichte. Fiir die Anlagen mit den fehlenden

Daten ist es dann nicht moglich, alle Kennzahlen zu ermitteln.

2.5. Geschwindigkeitsmesstechnik in Fliissigmetallen

Generell sind Messungen am realen Stahlguss aufgrund der rauen Bedingungen sehr
schwierig und es liegen nur wenige Ergebnisse dazu vor. Diese wenigen Messungen sind
zudem lokal stark beschréankt. Einige wenige Modelluntersuchungen zum Strangguss
werden bereits mit niedrig schmelzenden Fliissigmetallen durchgefiihrt, was den Einsatz
weiterer Messtechniken ermoglicht.

Die Geschwindigkeitsmessung in Fliissigmetallen unterscheidet sich wegen der Ma-
terialeigenschaften wesentlich von den aus Wasserexperimenten gewohnten Methoden.
Aufgrund der Intransparenz der Metalle fallen alle bekannten optischen Verfahren,
wie z. B. die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) und die Particle-Image-Velocimetry
(PIV), fiir eine Geschwindigkeitsbestimmung im Fluid aus.

Es werden daher im Folgenden die verfiigharen Messtechniken fiir fliissige Metalle

vorgestellt.
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Symbole

b - Kokillenbreite d - Kokillendicke
b/d - Seitenverhéltnis Ugies> - GieBgeschwindigkeit
Quellen

(1) - [Matsushita etal., 1988] (2) - [Mizoguchi et al., 1981]
(3) - [Iguchi etal., 1999] (4) - [Cukierski und Thomas, 2008]
(5) - [Nagai etal., 1984] (6) - [Gardin etal., 1996]
(7) - [Moon etal., 1996] (8) - [Jietal, 2013]

(9) - [Yamamura et al., 2001] (10) - [Idogawa et al., 1993]
(11) - [Kollberg etal., 1996] (12) - [Kubo etal., 2004]
(13) - [Kubo etal., 2007] (14) - [Kunstreich etal., 2005]
(15) - [Lee und Kwon, 2003]

Anmerkungen
(a) Annahme fir erstarrte Strangschale: 5mm dick, Leitfahigkeit nach [Bo-
gaard et al., 1993]
(b) berechneter Wert / Angabe in der Referenz
(mur I)  nur Angabe der Stromstéarke
(unbek.) Wert unbekannt, in der Quelle nicht angegeben

Referenzen und Anmerkungen fiir Tabelle 3

2.5.1. Invasive und Indirekte Verfahren

Nagelbrettmethode Die Nagelbrettmethode erfordert einen ungehinderten Zugang
zur freien Oberflache der Schmelze. Ein Brett mit Négeln wird dabei von oben in
die Schmelze eingetaucht. An den Néageln aus z.T. unterschiedlichen Materialien
finden wahrend der kurzen Eintauchphase von wenigen Sekunden Erstarrungs- bzw.
Schmelzvorginge statt. Uber eine nachfolgende Vermessung des erstarrten Materials
bzw. des Materialverlustes an den Négeln kann lokal u.a. auf die Dicke der Gief3-
pulverschicht oder sogar auf die Oberflichengeschwindigkeiten der Schmelze zurtick
geschlossen werden [Rietow und Thomas, 2008]. Details zur Anwendung kénnen der
Literatur entnommen werden [Cukierski und Thomas, 2008; Ji etal.; 2013; McDavid
und Thomas, 1996; Moon etal.,; 1996]. Die Nagelbrettmethode setzt voraus, dass
in der Materialkombination von Schmelze und Nagel sowie deren Temperatur ein
Schmelz- bzw. Erstarrungsvorgang stattfinden kann. Sie ist fiir die Anwendung in

Stahlschmelzen konzipiert, um den Mangel an Informationen tiber die Schmelzenstro-
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Quelle  Aktuator-Typ b d b/d Uiesz B Re Fr Rm N Ha C, @
(mm)  (mm) () (m/min)  (mT) (10%) “) (10-%) -) “) “)
(1)  ohne 920 250 3,7 1,60 0 7.8 1,02 6,0 - - 0,046
(2)  ohne 1820 180 10,1 1,05 0 3,7 0,79 2,8 - - 0,065
(2)  ohne 1820 230 7.9 0,85 0 3,8 0,57 2.8 - - 0,050
(2)  ohne 1525 305 5,0 0,65 0 3,9 0,38 3,0 - - 0,037
(3)  ohne 1000 90 11,0 5,00 0 8,8 5,32 6,7 - - 0,138
(4)  local EMBr 1374 90 15,3 3,30 310 5,8 3,51 4.4 20,5 344 0,138
(5)  local EMBr 1225 220 5,6 1,80 (nurl) 7,7 1,23 5,9 - - -
(6)  multi local EMBr 1340 250 5,4 1,10 320 5,3 0,70 4,1 1385 861 0,046
(6)  multi local EMBr 1740 250 7,0 0,90 320 4.4 0,57 34 169,2 861 0,046
(7)  level EMBr 1570  (unbek.) (unbek.) 2,00 410 - - - - - -
(8)  (level ?) EMBr 1200 120 10,0 3,00 (nurl) 7,0 2,77 5,4 - - 0,100
(9)  level EMBr 800 170 4,7 0,70 500 2,3 0,54 1,8  361,3 914 0,069
(9)  level EMBr 1500 245 6,1 2,00 320 9,5 1,29 7.3 74,6 843 0,047
(10) FCM 1200 260 4,6 1,85 70 9,4/24®) 116 72 41/340) 196 0,044
(11)  FCM 2100  (unbek.) (unbek.) 1,30  (nurI) - - - - - -
(12) ELMS 1600 200 8,0 2,60 120 10,1 1,86 7.8 6,6 258 0,058
(13) EMLA, EMLS 1550 220 7,0 1,60 125 6,8 1,09 5,3 12,8 206 0,052
(14) EMLA, EMLS 1650 250 6,6 2,10  (nurl) 10,2 1,34 7.9 - - 0,046
(14) EMLA, EMLS 2000 230 8,7 1,80  (nurl) 8,1 1,20 6,2 - - 0,050
(14) EMLA, EMLS 2200 300 7.3 2,00 (ourl) 11,7 1,17 9,0 - - 0,038
(14) EMLA, EMLS 2000 250 8,0 220 (nurl) 10,7 1,40 8,2 - - 0,046
(15) EMLA, -LS, -RS 1650 250 6,6 2,00 (nurl) 97 1,28 75 - - 0,046
Max 2200 305 15,3 5,00 500 11,7 5,32 90  361,3 914 0,138
Min 800 90 3,7 0,65 70 2,3 0,38 1,8 4,1 196 0,037

Tabelle 3: In der Literatur untersuchte Stahlgussanlagen
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mung entgegen wirken zu konnen. Es handelt sich jedoch um eine einmalige bzw. in
beschrankter Anzahl in Serie durchzufiihrende Messung (siehe z. B. Ji et al. [2013]),

die sich auf die Schmelzenoberflache beschrankt.

Kraftmessung mit der Stabmethode Eine weitere Methode zur Abschiatzung der
Oberflichenstromung verwendet einen in die Schmelze eintauchenden Keramikstab
[Gardin etal., 1996]. Die Auslenkung des Stabes bzw. die Kraftwirkung auf den
Stab durch den Stromungswiderstand in der Schmelze liefert die Grundlage fiir die
Bestimmung der lokalen Geschwindigkeit. Die Kraft auf den Stab resultiert aus dem
gesamten Geschwindigkeitsprofil entlang der Eintauchtiefe. In einer Versuchsanlage
reichte der Stab sogar bis in die Region des Tauchrohrfreistrahles hinein [Nagai et al.,
1984]. Fur die Bestimmung des Messwertes wird vereinfachend angenommen, dass
das Stromungsprofil entlang des Stabes konstant ist [Nagai etal., 1984]. Mit der
Stabmethode ist eine zeitlich aufgeloste Stromungsinformation an einem Ort der

Schmelzenoberfliche verfiigbar.

Stabmessung nach der Karman-Wirbel-Methode Neben der Kraftmessung, die
von der Stromung auf den Stab ausgelibt wird, kann tiber die Ablosefrequenz der
Karman-Wirbel vom Stab auf die Stromungsgeschwindigkeit gefolgert werden [Iguchi
etal., 1999]. Der eingetauchte Stab schwingt mit der Ablosefrequenz der Wirbel. Die
Ablésefrequenz vom Stab ist proportional zur Geschwindigkeit und ermoglicht so eine
Bestimmung derselben. Der Sensor wurde an einem Wassermodell, in einem Fliissig-
metallbad und in einer Stranggussanlage fiir Stahl getestet. An der Stahlgussanlage
war die Einsatzzeit aufgrund von auftretender Erosion des Stabes auf 10 Minuten
begrenzt [[guchi et al., 1999].

Potentialsonden (oder auch Vives-Probes genannt [Vives, 1989]) Bei Potential-
sonden nutzt man die Induktion von elektrischen Spannungen in einem statischem
Magnetfeld durch einen bewegten elektrischen Leiter, hier ein stromendes Fliissig-
metall. Grundlage ist die Induktionsgleichung (Gleichung (1)), wobei nur der Anteil
fiir ein statisches Magnetfeld und einen bewegten Leiter zur induzierten Spannung
beitragt, was auf die folgende Gleichung (24) fithrt [Lehner, 2006, S. 351].
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Umd:j{E-ds:%(uxB)-ds (24)

Potentialsonden bestehen aus einem Stab, an dessen Spitze ein kleiner Magnet
befestigt ist. Vor einer Seite des Magneten, durch die auch die Magnetisierung des
Magneten lauft, sind bis zu 2 Elektrodenpaare befestigt. Jedes Elektrodenpaar nimmt
die induzierte Spannung fiir eine Geschwindigkeitskomponente auf. Die induzierte
Spannung ist direkt proportional zur Geschwindigkeit des leitfahigen Mediums an der
Messposition.

Potentialsonden sind eine invasive Methode zur Stromungsmessung. Sie bendtigen
zudem vor ihrem Einsatz eine Kalibrierung fiir jede zu messende Komponente, welche
den Geschwindigkeiten eine induzierte Spannung zuordnet. Die Kalibrierung wird
hinfallig, wenn das Magnetfeld des Sondenmagneten von einem aufleren Magnetfeld
iiberlagert wird. Die temperaturabhéngige Magnetisierung des Permanentmagneten
an der Sondenspitze begrenzt den Einsatzbereich der Potentialsonde bei héheren
Temperaturen. Die Grenze fiir Samarium-Cobalt-Magnete liegt bei ca. 300°. Die
zeitliche Auflésung wird im wesentlichen durch die nachgeschaltete Aufbereitung des

Messsignales bestimmt.

Indirekte Methoden An realen Gussanlagen kénnen zur Bewertung des Prozessab-
laufes nachgelagerte Untersuchungen des erstarrten Materials [Yamamura etal., 2001]
oder indirekte Parameter wie die Temperaturverteilung an der Schmelzenoberfliache
herangezogen werden [Moon et al., 1996]. Diese Methoden geben keine direkte Aus-
kunft iiber die Stromung in der Kokille. Statt dessen lassen sich nur verschiedene
Anlagenbedingungen qualitativ miteinander vergleichen. Sie setzen aulerdem eine
Erstarrung bzw. das Vorhanden sein von Temperaturgradienten voraus und sind damit

fiir isotherme Modelle ungeeignet.

2.5.2. Kontaktlose elektromagnetische Verfahren

Der Vorteil der elektromagnetischen Messsysteme liegt in der kontaktlosen Arbeits-
weise und einer moglichen Einbettung in die Kokillenwand. Dies lasst sie zukiinftig

fiir einen dauerhaften industriellen Einsatz als geeignet erscheinen.
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Elektromagnetischer Sensor Mit dem elektromagnetischen MFC-Sensor (Mould
Flow Control-System (AMPEA GmbH)) steht eine Methode zur lokalen, wandnahen
Geschwindigkeitsmessung im Stahlgussprozess zur Verfiigung. Dabei wird eine lokales,
statisches Magnetfeld erzeugt. Die Bewegung der elektrisch leitfihigen Schmelze durch
das Messfeld induziert elektrische Strome. Das Magnetfeld dieser induzierten Stréme
wird nun wiederum von den Sensoren des MFC-Systems erfasst. Zwei dieser Sensoren
sind rdumlich versetzt angeordnet und bilden eine Einheit. Die Sensoren haben dabei
keinen direkten Kontakt mit der Schmelze, sondern sind in die Kokillenwand integriert.
Mit der mittleren Stromung werden auch die charakteristische Stromungsmuster
transportiert, welche an den Magnetfeldsensoren zu zeitlich versetzten Signalen fithren.
Aus der Phasenverschiebung der beiden Messsignale kann die zugrunde liegende
mittlere Stromung errechnet werden [Thomas und Zhang, 2001]. Das MFC-System
beruht somit auf einer Laufzeitmessung aus von Stromungswirbeln verursachten
charakteristischen Signalen zwischen den beiden Magnetfeldsensoren.

Die Untersuchung kommt beim Vergleich der Messergebnisse mit den Simulationen zu
dem Schluss, dass dieses Messprinzip vorzugsweise in Gebieten mit stabilen horizontalen
Stromungen einzusetzen sei [Thomas und Zhang, 2001]. Das trifft im Strangguss
insbesondere auf die oberflaichennahe Kokillenstromung zu, wo mit dieser Methode
zwischen dem Stromungsmuster einer Einzelrolle und eine Doppelrolle unterschieden
werden soll. Bei einer Korrelation der induzierten Strome in stark verédnderlichen
Stromungen steigt die Wahrscheinlichkeit einer Fehlinterpretation des Messsignales

allerdings stark an [Thomas und Zhang, 2001].

Contactless Inductive Flow Tomography Die am Helmholtz-Zentrum Dresden
Rossendorf entwickelte Contactless Inductive Flow Tomography (CIFT) nutzt ebenfalls
die elektrische Leitfdhigkeit des Fluides. Dazu wird im Fliissigmetallvolumen ein extern
erzeugtes Magnetfeld angelegt. Fluidbewegung und externes Magnetfeld induzierten
elektrische Strome im Flissigmetall. Die induzierten Strome erzeugen selbst ein
magnetisches Feld, welches von auflen gemessen wird. Anhand dieser induzierten
Magnetfelder kann auf die ursichliche Bewegung zurtick geschlossen werden [Stefani
und Gerbeth, 2000; Stefani et al., 2004]. Mit dieser Methode kann prinzipiell iiber
ein inverses Problem die dreidimensionale Stromungsstruktur rekonstruiert werden.
Die Arbeiten der letzten Jahre zielten auf eine Anwendung des CIFT-Verfahrens an

Fliissigmetallmodellen des Stranggusses.
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Lorentz-Force-Velocimetry Fiir die Bestimmung des Durchflusses von fliissigen
Metallen kann die Lorentz-Force-Velocimetry eingesetzt werden [Thess etal., 2007].
Dabei wird von einem Permanentmagneten eine Lorentzkraft in einem stromenden
Fluid erzeugt, deren Starke von dem Durchfluss im Wirkungsbereich des Magneten
abhéngig ist. Die gleich grofle Reaktionskraft auf den Magneten selbst wird gemessen
und als Maf fiir den Durchfluss genommen. Es laufen Bemithungen, die Messung des
Durchflusses auf die Messung eines Geschwindigkeitsprofiles auszuweiten [Heinicke
etal., 2012].

Mutual Inductance Tomography Die Mutual Inductance Tomography (MIT) dient
bisher der Zweiphasentomographie im Tauchrohr des Stranggusses [Binns et al., 2001].
Sie nutzt den Unterschied in der Leitfdhigkeit zwischen Schmelze und eingeperlten
Argonblasen. Die Leitfdhigkeitsverteilung wird tiber ein im Kreis angeordnetes Spu-
lensystem ermittelt, wobei eine Spule als AC-Sendespule fungiert und die restlichen
als Empfangsspulen agieren. Das Empfangssignal ist abhangig von der Leitfdhigkeit
auf dem Weg zwischen Sende- und Empfangsspule. Die Rolle der Sendespule wechselt
zyklisch zwischen allen Spulen des Systems. Die Uberlagerung der dadurch erzeugten
Messwege ermoglicht die Rekonstruktion der Leitfdhigkeits- und damit Phasenvertei-
lung in dem Querschnitt [Ma et al., 2006]. Zwei oder gar mehrere solcher Spulensystem
an einem Tauchrohr wiirden es u. U. ermdglichen einzelne Gasblasen in aufeinan-
der folgenden Messebenen zu detektieren und in der derzeitigen Konfiguration die

Geschwindigkeit der Gasblasen zu ermitteln.

Phasensensor Eine weitere neue kontaktlose Methode der Durchflussmessung bietet
der Phasensensor [Priede etal., 2011]. Bei diesem Verfahren erzeugt eine seitlich am
Rohr angebrachte Sendespule ein magnetisches Wechselfeld. Auf der gegeniiberliegen-
den Rohrseite wird das Magnetfeld von zwei versetzten Empfangsspulen aufgenommen.
Eine Stromung im Rohr verzerrt das angelegte Magnetfeld. Diese Verzerrung kann in
den beiden Empfangsspulen detektiert werden. Die Groie der Verzerrung ist ein Maf
fiir den Durchfluss durch das Rohr. Der Sensor wurde bereits erfolgreich an einem
Flissigmetallkanal eingesetzt [Buchenau etal., 2011, 2012]. Eine Einsatzmoglichkeit
beim Strangguss von Stahl wire die Uberwachung des Durchflusses im Tauchrohr, um
gef. ein Verstopfen dieses Elementes rechtzeitig erkennen zu kénnen. Bei kontinuierlich

ablaufenden Flissigmetallexperimenten ist eine Verwendung zur Aufzeichnung und
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Einstellung des Durchflusses ebenfalls gegeben.

2.5.3. Ultraschall Geschwindigkeitsmessung

Bei der Ultraschall-Doppler-Velocimetry (UDV) werden von einem Sensor Ultra-
schallpulse in das Fluid abgegeben. Im Fluid befindliche Partikel reflektieren den
Ultraschallpuls und das Echo kann von dem gleichen Sensor wieder aufgefangen wer-
den. Die Auswertung der Echos mehrerer hintereinander gesendeter Pulse erlaubt die
Bestimmung der Fluidgeschwindigkeit. Dabei wird von einem einzelnen Sensor nur
die Geschwindigkeit in Schallrichtung gemessen [Takeda, 1986, 1991].

Bei einer Anordnung mehrerer Sensoren konnen dann durch die Zusammenstellung
von vielen Messlinien auch Ebenen und ggf. unterschiedliche Richtungen erfasst werden.
Die Abmessungen der Ultraschallsensoren bestimmen dabei die laterale Auflésung des
Messaufbaues. Das UDV-Verfahren ist derzeit in drei verschiedenen Messgeriaten bzw.
Sensorbauformen umgesetzt. In der Grundversion kénnen bis zu 10 separate Sensoren
angesteuert werden. In der Sensorauswahl steht auch eine Hochtemperatur-Bauart zur
Verfligung, die bis 230 °C eingesetzt werden kann. Die Abmessungen gestatten einen
Sensorabstand von ca. 8mm. Soll bei Temperaturen iiber 230 °C gemessen werden,
wie es bei flilssigen Metallen durchaus tblich ist, dann kann die Version eines Sensors
mit Wellenleiter zum Einsatz zu kommen. Der Wellenleiter transportiert den Schall
vom Sender zum Fluid und baut zugleich auf seiner Linge die Temperatur in entgegen
gesetzter Richtung ab. Damit wird das Schall erzeugende bzw. auch wieder messende
Element vor zu hohen, schadlichen Temperaturen geschiitzt. Mit dieser Sensorbauart
konnten erfolgreich Messungen in einer Kupfer-Zinn-Legierung bei 620 °C durchgefiihrt
werden [Eckert etal., 2003]. In der Array-Version sind die Ultraschallwandler fest
in einer Zeile angeordnet. Durch eine geeignete Verschaltung bzw. Ansteuerung der
einzelnen Elemente lédsst sich die zeitliche und laterale Auflosung im Vergleich zur
Grundversion erhohen. Der Abstand der Messlinien betragt nun z. B. nur noch ca.
3mm. Die Array-Elemente sind jedoch noch nicht fiir hohere Temperaturen als 60 °C

ausgelegt.

2.5.4. Auswahl des Messverfahrens

Fir die Untersuchung der Kokillenstromung und des Einflusses elektromagnetischer

Felder, sollen die Geschwindigkeiten in einem Ausschnitt einer Messebene (2D) auf-
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Abbildung 11: Prinzip des Ultraschall-Doppler-Verfahrens

genommen werden. Diese Messebene soll sich nicht nur auf die Kokillenoberflache
beschranken, sondern sich auch in der Mittelebene der Kokille aufspannen lassen.
AuBlerdem muss das Messsystem in der Lage sein, in Anwesenheit eines starken ma-
gnetischen Feldes zu arbeiten. Legt man diese Kriterien zu Grunde, fallen die meisten
Verfahren aus und es verbleiben nur mehr das Ultraschallverfahren und die kontaktlose
Stromungstomographie.

Die Verwendung der kontaktlosen Stromungstomographie CIFT erscheint vielver-
sprechend, jedoch handelt es sich noch um ein System im Entwicklungsstadium.
CIFT kann daher noch nicht routinemafig eingesetzt werden. Die Zielstellung fiir das
CIFT-Verfahren besteht zuerst darin, das System fiir die Messungen in der Kokille zu
adaptieren. Insbesondere die Funktionsfahigkeit bei gleichzeitiger Anwendung eines
starken magnetischem Bremsfeldes muss erst noch sicher gestellt werden. Daher schei-
det diese Messmethode fiir die in dieser Arbeit zu untersuchende Thematik aus. Die
Ergebnisse zur Entwicklung und Erprobung von CIFT fiir den Strangguss werden u. a.
in der Dissertation von Thomas Wondrak detailliert vorgestellt [Wondrak, 2014].

Somit bleibt allein das UDV-Verfahren tibrig. Es ermoglicht die Bestimmung we-
nigstens einer Geschwindigkeitskomponente in einer Messebene. Die Funktionsweise

des UDV-Verfahrens wird im nachsten Abschnitt naher erklart werden.

2.5.5. Stromungsmessung mittels Ultraschall-Doppler-Velocimetry

Zur Hlustration des Verfahrens dient Abbildung 11. Der Ultraschallwandler sendet
ein Schallpuls definierter Lange in das Fluid. Der Schall wird von Partikeln im Fluid
reflektiert und vom gleichen Wandler detektiert.
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Alle Informationen iiber das Geschwindigkeitsprofil entlang des Schallweges sind im
empfangenen Echo enthalten [Takeda, 1986]. Bei bekannter Schallgeschwindigkeit ¢
des Fluides lasst sich aus der Laufzeit .., zwischen Sende- und Empfangsimpuls der
Ort z(t) des reflektierenden Teilchens bestimmen (Gleichung (25)). Da der Schall die
Strecke sowohl auf dem Hin- als auch auf dem Riickweg zuriicklegen muss, kommt fiir
den Abstand der Faktor von 1/2 hinzu.

1

l'(t) - §Ctecho (25)
In der Zeit zwischen zwei Ultraschallpulsen bewegt sich das Teilchen weiter und
die Ortsdnderung Ax lasst sich aus dem Laufzeitunterschied des Echosignales At
bestimmen. Setzt man die Ortsdnderung des Teilchens ins Verhéaltnis zur Zeitdiffe-
renz zwischen den beiden Pulsen erhélt man die Geschwindigkeit in Schallrichtung

(Gleichung (26)).

Az C Atecho

Uy = = - Ar =z, —x 26
Trwr 2 Tpwr ! 0 (26)

Dabei ist Ty g das Zeitintervall zwischen zwei Sendeimpulsen bzw. die Pulswieder-

holrate.

Die eigentliche Messung ist damit eine Phasenverschiebung des Echosignales [Si-
gnal Processing S.A.]. Diese ldsst sich mathematisch auch in eine Dopplerfrequenz

iiberfiithren. Wandelt man den Laufzeitunterschied in die Phasenverschiebung

Ap

Atecho = 27Tf

(27)

um und setzt diese in Gleichung (26) ein, so erhdlt man die Gleichung fiir die Bestim-

mung der Geschwindigkeit aus der Dopplerfrequenz Takeda [1991]:

W — cfa
X 2f67

(28)

mit der Dopplerfrequenz f; und der Emitterfrequenz des Ultraschalls f..

Der Ultraschallpuls besitzt eine rdumliche Dimension, d. h. wie bei jeder anderen
Messmethode auch, stammt das Ergebnis letztendlich nicht nur aus einem idealisierten

Punkt, sondern ist eine Mittelung tiber ein Volumen. Beim Ultraschall-Doppler-
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Abbildung 12: Skizze des Schallfeldes fiir einen Ultraschallsensor

Verfahren werden die Echosignale in zylinderscheibenférmige Messvolumen aufgeteilt
[Takeda, 1995]. Die Dicke des Zylinders wird durch die Einstellungen im Steuergerét
sowie die Schallgeschwindigkeit im Fluid bestimmt und betrégt in dieser Messkampagne
ca. 1 mm bis 2mm.

Die Auflésung senkrecht zur Schallrichtung wird durch das Schallfeld bestimmt. In
Abbildung 12 ist das Schallfeld fiir einen Ultraschallsensor dargestellt.

Der Durchmesser bzw. die laterale Ausdehnung des Ultraschallpulses ist am Anfang
gleich dem Durchmesser des gewahlten Ultraschallelementes. Die Lange ., in welcher
das Messvolumen anfangs dem Sensordurchmesser entspricht, ist abhéngig von der
Schallgeschwindigkeit ¢ im Fluid und wiederum vom Sensordurchmesser:

& fd?

P 2
4\ c (29)

Tnah =

mit dem Durchmesser des Ultraschallelementes d und der Wellenlange des Ultraschalles
A bzw. der Ultraschallfrequenz f.. Diese Zone konstanter seitlicher Ausdehnung wird
der Nahbereich genannt.

Nach diesem Nahbereich beginnt sich der Ultraschall aufzuweiten. Der Offnungswin-

kel ~yo lasst sich wieder aus Schallgeschwindigkeit und Durchmesser bestimmen.

) (30)

Der Faktor k ist vom gewéhlten Schwellwert des Schalldruckes und von der Betriebs-

Yo = arcsin <k2> = arcsin (k fj y
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Eigenschaften
Durchmesser US-Element d (mm) 5
US-Frequenz Je (MHz) 4
Schallgeschwindigkeit CGaInSn (m/s) 2730
Wellenlénge A (pm) 682,5
Schallkegel
Nahfeldgrenze Tnah (mm) 9,15

. . ) 0,71 050 0,00
Amplitudenverhéltnis (A dB) s 6 oo
Faktor k ) 037 051 1,22
Offnungswinkel Yo (°) 2,89 3,99 9,59

Tabelle 4: Charakteristik des Schallfeldes in GalnSn fiir die eingesetzten Ultra-
schallsensoren

art abhangig. Fiir den Betrieb im Echoverfahren und drei ausgewéhlte Schwellwerte ist
dieser Faktor in Tabelle 4 aufgefiihrt. Die drei Schwellwerte entsprechen einem Abfall
des Schalldruckes auf Null (-oo dB), auf die Halfte (-6 dB) und einer Verringerung des
Schalldruckes um 29 Prozent (-3 dB). Als Offnungswinkel ergeben sich Werte von 2,89°
bis maximal 9,59°. Die Nahfeldgrenze ist in allen Féllen gleich und liegt bei gut 9 mm.

Im realen Messsignal ist nicht nur das Echo eines einzigen Partikels enthalten,
sondern es iiberlagern sich viele Partikelechos. Die Auswertung und Berechnung der
Geschwindigkeiten erfolgt daher iiber eine Korrelationsanalyse aufeinanderfolgen-
der Echosignale. Letztendlich kann der resultierende Messwert als ein gewichteter
Mittelwert tiber das Messvolumen aufgefasst werden.

Die Signalverarbeitung, Auswertung und Berechnung der Geschwindigkeiten ist in
den kommerziellen Geraten des Ultraschall-Doppler-Verfahrens bereits integriert. Fiir
die Beurteilung der Messergebnisse und den Vergleich mit numerischen Simulationen
ist es jedoch notwendig, diese Charakteristik des Messverfahrens zu kennen. Die
Messunsicherheit der Geschwindigkeitswerte wird mit kleiner als 5% angegeben Takeda
[1991].

Fiir die Erfassung einer Fluidbewegung kann das Ultraschall-Doppler-Verfahren
beziiglich des Fluides sowohl kontaktiert als auch nichtinvasiv verwendet werden. Bei

der kontaktierten Anwendung taucht der Ultraschallsensor direkt in die Fliissigkeit ein.
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Der Schall wird also direkt vom Sensor in das Fluid abgegeben. Bei der nichtinvasiven
Anwendung wird der Sensor auf der Behalterwand aufgesetzt. Der Schall wird zuerst
an die Behalterwand tbertragen und von der Behélterwand dann an das Fluid.
Dies setzt jedoch eine geeignete Materialkombination Wand-Fluid voraus, die eine
gute akustische Ankopplung durch die Behéalterwand ermoglicht. Alternativ kann
der Ultraschallsensor auch durch Wandbohrungen biindig eingebaut werden und so
direkt mit dem Flissigmetall in Kontakt gebracht werden. Es wird dadurch eine
Stromungsbeeinflussung wie beim Eintauchen vermieden und trotzdem der direkte
Kontakt von Sensor und Fliissigmetall hergestellt. Allerdings miissen entsprechende
Dichtelemente vorgesehen werden und ein Austausch der Sensoren ist im gefiillten

Zustand nicht mehr moglich.
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3. Versuchsaufbau

Es existieren am HZDR drei LIMMCAST-Versuchsanlagen die sich der experimen-
tellen Untersuchung des StranggieBens widmen [Timmel et al.,; 2010b] (LIMMCAST =
LIquid Metal Model for continuous CASTing). Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihr-
ten experimentellen Untersuchungen des Stranggieflens wird der Mini-LIMMCAST
Versuchsstand verwendet. Die Untersuchungen an dieser Versuchsanlage beschéftigen
sich mit der isothermen Stromung, d. h. die Erstarrung wird in diesen Experimenten

nicht modelliert.

3.1. Der experimentelle Aufbau von Mini-LIMMCAST

Abbildung 13 zeigt den Aufbau des Mini-LIMMCAST Versuchsstandes. Zu sehen
sind die fiir den Prozess wesentlichen Komponenten, wie Verteiler, Stopfen, Tauchrohr

und Kokille. Jeder dieser Modellkomponenten ist im Folgenden ein Kapitel gewidmet.

Induktionspumpe

(a) Skizze Aufbau
Abbildung 13: Mini-LIMMCAST
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3.1.1. Verteiler

Ein einfacher zylindrischer Behélter iibernimmt im Modell die Funktion des Ver-
teilers. Er fungiert wie im Vorbild beim kontinuierlichen Gussprozess als Fliissigme-
tallspeicher und Puffer. Die Austrittsgeschwindigkeit bzw. der Durchfluss werden
mafigeblich durch die Stopfenposition und die Stromungsverluste bestimmt.

Der Zylinderdurchmesser ist mit ca. 265 mm deutlich grofler gewahlt als die Ftll-
hohe des Verteilers von ca. 100 mm. In der Zylindermitte befindet sich im Boden
die Auslassoffnung zum Tauchrohr. Der Auslauf ist mit einem 45°-Winkel versehen
(siche auch Abbildung 14a). Das anschlieBende Tauchrohr ist an den Verteilerboden
angeflanscht und lasst sich somit austauschen.

Als Schutz vor Oxidation des Fliissigmetalles und zur Verbesserung der Pegelmes-
sung ist die freie Oberflache im Verteiler mit einer schwimmenden Kunststoffplatte
abgedeckt.

3.1.2. Stopfen

Mit dem Stopfen kann der Durchfluss im Experiment eingestellt werden. Die Lage
des Stopfens relativ zur Austrittsoffnung des Verteilers bei einem Hub von 20 mm ist
in Abbildung 14a skizziert.

In der Stopfenmitte ist eine durchgehende Bohrung vorhanden. Dadurch ist es mog-
lich, den Druck im Fliissigmetall an der Stopfenspitze zu messen bzw. Argon in das
Flissigmetall einzuperlen. Die Abmessungen des Stopfens und der Bohrungsdurchmes-
ser sind in Abbildung 14b zu finden. Das letzte Teilbild 14c¢ zeigt ein Foto des Stopfens
der Mini-LIMMCAST Anlage. Der Stopfenhub wurde anfangs iiber eine Lineareinheit
mit Kurbel eingestellt. Aufgrund von Stérungen durch bewegte, ferromagnetische
Bauteile bei Versuchen mit CIFT-Messungen wurde diese Mechanik im Laufe der

Versuchsreihen durch einen Pneumatikzylinder mit einstellbaren Anschlag ersetzt.

3.1.3. Tauchrohr

Das Modelltauchrohr besteht aus einem Acrylglasrohr mit einem Innendurchmesser
von 10 mm und einer Gesamtlange von 300 mm. Die Austrittsoffnung des Tauchrohres
in die Kokille hat die Form eines Rechtecks, an dessen schmaler Seite sich ein Halbkreis

anschlieft. Die Bohrung liegt senkrecht zur Tauchrohrachse, d. h. der Neigungswinkel
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(a) Prinzipskizze (b) Abmessungen (c) Foto

Abbildung 14: Modellstopfen

der Offnung betrug 0°. In Abbildung 15a sind die Abmessungen der Tauchrohroffnung
dargestellt.

3.1.4. Kokille

Das Mini-LIMMCAST Experiment besitzt eine Modellkokille aus Acrylglas. Dieses
Material besitzt eine dhnliche Schallgeschwindigkeit wie GalnSn und bietet erfah-

rungsgeméfl gute Voraussetzungen fiir eine Ultraschallmessung durch die Wand ins
Fluid.

Als Kokillentyp wurde eine Brammengeometrie gewéhlt. Diese Kokillen haben
einen rechteckigem Querschnitt. In der Modellkokille von Mini-LIMMCAST betragt
er 140mm x 35mm. Die Lange der Seitenwéande betragt 300 mm (siehe auch Abbil-
dung 16a). Am unteren Ende setzt sich die Kokille mit einer Querschnittsverengung
und zwei seitlichen Ausldufen fort. Die Kokille ist auch im Experiment ein offener

Behélter mit einer freien Flissigmetalloberfliache.

Die Acrylglaswénde stellen eine isolierende Begrenzung des Schmelzenvolumens in
der Kokille dar. Um den Einfluss der erstarrten Strangschale nachzubilden, werden in
manchen Versuchen an den breiten Kokillenseiten diinne Metallbleche eingefiihrt und
damit an dieser Stelle eine elektrisch leitfihige Begrenzung des Schmelzenvolumens

realisiert.
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Abbildung 15: Modelltauchrohr

3.2. Ahnlichkeit

Der Aufbau von Mini-LIMMCAST orientiert sich an den Geometrien einer Bram-
mengussanlage. Wie auch bei der Grundform des Kokillenquerschnittes gibt es bei den
Seitenverhéltnissen vielfdltige Varianten. Weiterhin werden in der Industrie Kokillen
eingesetzt, welche eine Verédnderung der Breite im mit Schmelze gefiillten Zustand
zulassen. Der Vergleich in Tabelle 5 zeigt, dass die gewéhlten Modellparameter den Fall
einer Brammengussanlage gut nachbilden. Fiir die aufgefithrte Vorbildanlage ergibt
sich anhand der Kokillenbreite ein Modellmafistab von ca. 1:10. Die Versuchsanlage
ist so flexibel konzipiert, dass ein Wechsel der wichtigsten Komponenten Kokille und
Tauchrohr vergleichsweise schnell erfolgen kann. Die Zielstellung dieser Arbeit liegt
jedoch nicht in der Untersuchung des Einflusses der geometrischen Abmessungen auf
die Kokillenstromung. Fiir die hier durchgefiithrten Experimente werden daher immer
dieselbe Kokille und dasselbe Tauchrohr verwendet.

In Tabelle 5 sind die Abmessungen und die dimensionslosen Kennzahlen fiir eine
konkrete Beispielanlage und fiir das zu realisierende Fliissigmetallmodell gegentiberge-
stellt. Des Weiteren ist zum Vergleich in der Spalte Min-Maz der Wertebereich der
in Tabelle 3 gelisteten Stahlgussanlagen aufgefiihrt. Fiir die Dicke der Strangschale
beim Verlassen der Kokille wird in der Literatur ein Schéatzwert von etwa 10 mm
angegeben [Li et al., 2000]. Bei Chaudhary etal. [2008] wird das Profil der erstarrten
Strangschale als Randbedingung berechnet. Die Dicke der Strangschale verlauft tiber
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(a) Abmessungen der Kokille (b) eingebaut und gefiillt
Abbildung 16: Modellkokille

die Kokillenldnge insbesondere im Anfangsbereich kurz unterhalb der Schmelzeno-
berflache nicht linear. Die genaue Lange der Kokille ist fiir den von Chaudhary et al.
[2008] betrachteten Fall leider nicht angegeben, fiir eine typische Kokillenldnge von
800 bis 1000 mm stellt sich jedoch eine Dicke der Strangschale von 15 bis 18 mm
ein. Die magnetischen Felder werden jedoch nicht am Ende der Kokille sondern auf
Hohe des Fliissigmetallstrahles eingesetzt wo die Strangschale noch diinner ist. Auf
Hohe des Tauchrohres ergibt sich fiir die simulierte Strangschalendicke etwa 7 mm, im
Beispiel von Li et al. [2000] sind es entsprechend weniger. Als Wert fiir die mittlere
Dicke der Strangschale wird daher 5mm angenommen. Die Ahnlichkeitskennzahlen
in Tabelle 5 beziehen sich, soweit nicht anders angegeben, auf die Dicke und die
GieBigeschwindigkeit in der Kokille. Nur fiir die Reynolds-Zahl wurde zusétzlich der

Wert im Tauchrohr berechnet.

Die dimensionslosen Kennzahlen liegen beim Modell in der gleichen Grofenord-
nung wie beim Strangguss von Stahl. Die Kennzahlen zwischen Vorbild und Modell

unterscheiden sich nur um einen Faktor im Bereich von minimal 0,8 bis maximal 3,7.

Der Interaktionsparameter N ist sowohl in der Stahlgussanlage als auch im Modell
deutlich grofler als 1. Es ist somit ein deutlicher Einfluss des Magnetfeldes zu erwarten.

Im Modell ist der Interaktionsparameter um den Faktor 3,7 grofler. Der Effekt des
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Vorbild Stahlguss Modell
Min-Max  Nucor Steel Mini-
(Tabelle 3)  aus (a) LIMMCAST
Fluid Stahl Ga681n20 Snlg
Durchmesser Drg  (mm) - 80 10
Tauchrohr
Kokillendicke dkok (mm) 90305 90 35
Kokillenbreite bxok (mm) 8002200 1374 140
Durchfluss Q (1/min) - 408 6,6
GieB- UGies; (m/min)  0,65—5,00 3,30 1,35
geschwindigkeit
Geschwindigkeit urg (m/s) - 1,35 14
im Tauchrohr
Magnetische B (mT) 70-500 355 310
Flussdichte
Ahnlichkeitskennzahlen
Reynolds-Zahl Re
Tauchrohr (urg) (10%) - 126,3 41,2
Kokille (u¢ies.) (10%) 2.3 11,7 5.8 2.3
Froude-Zahl Fr (-) 0,38—-5,32 3,5 2,3
magn. Reynolds- Rm (1073) 1,8-9,0 4.4 3,2
Zahl
Interaktions- N (-) 4,1-361,3 20,5 75,4
parameter
Hartmann-Zahl Ha (-) 196914 348 417
el. Randbedingung
Material erstarrter Stahl Messingblech
Wandstéarke Ow (mm) 5 (angenommen) 0,5
Wandleitfahigkeit oo, (10°A/Vm) 0,787 aus (b) 15
Wandleitfahig- Cw (-) 0,037-0,138 0,138 0,138

keitsverhaltnis

(a) - [Cukierski und Thomas, 2008]

(b) - [Bogaard etal., 1993] fir ¥ = 1250°C

Tabelle 5: Dimensionslose Kennzahlen fiir Vorbild und Modell
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magnetischen Feldes ist damit ausreichend berticksichtigt. Die magnetische Reynolds-
Zahl ist in beiden Anlagen dhnlich und mit einer GroSenordnung von 1073 sehr viel
kleiner als 1. Das aufgepragte externe Magnetfeld wird durch die Schmelzenstromung
und die induzierten Magnetfelder daher nicht merklich verdndert. Die Hartmann-

Zahlen liegen zwischen Modell und Stahlgussanlage nah beieinander.

Weiterhin sind Material und Wandstérke des Bleches im Modell so gewéhlt, dass
der Wandleitfdhigkeitsparameter mit den angenommenen Werten fiir die erstarrte

Strangschale tibereinstimmt.

3.3. Anlagenbetrieb mit Mini-LIMMCAST

Abbildung 17 zeigt den schematischen Aufbau der Versuchsanlage. Die Mini-LIMM-
CAST-Anlage wird drucklos betrieben. In Sammelbehélter, Verteiler, Kokille sowie

im Bereich des Dammes befinden sich freie Oberflachen der Schmelze.

Die Experimente an der Mini-LIMMCAST Versuchsanlage werden diskontinuierlich
durchgefiihrt. Eine Induktionspumpe beférdert die Schmelze aus einem Vorratsbehalter
in den Verteiler, dessen Auslauf von dem Stopfen verschlossen ist. Nach Beenden des
Fiillvorganges wird durch Offnen des Stopfens das Experiment gestartet. Die Schmelze
flieBft aus dem Verteiler am Stopfen vorbei in das Tauchrohr und anschlieSend iiber
zwei seitliche Tauchrohroffnungen in die Kokille. Am Kokillenboden befinden sich
zwei seitliche Austrittsoffnungen auf den Schmalseiten der Kokille. Von dort fliefit
das Fliissigmetall tiber einen Damm zuriick in den Sammelbehélter. Die Hohe des
Dammes bestimmt den Ruhepegel in der Kokille. Dieser ist so eingestellt, dass die
Tauchrohréffnungen im Ruhezustand bedeckt sind. Wird der Stopfen gedffnet, steigt
der Kokillenpegel an, bis sich ein Gleichgewicht von statischen Druck sowie den

Reibungsverlusten zwischen Kokille und Damm eingestellt hat.

Uber den Stopfenhub kann der Volumenstrom in den Experimenten eingestellt
werden. Die Variation des Durchflusses spielt bei den hier vorgestellten Experimenten
jedoch keine Rolle. Bei allen Versuchen in dieser Arbeit wird der Stopfenhub mit

20 mm konstant gehalten, wobei sich ein Durchfluss von ca. 110 ml/s einstellt.
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Stopfen

\Verteiler

Absperrventil \

Uberdauf v

v Kokille

Sammelbehalter

Induktionspumpe

Abbildung 17: Schematischer Aufbau des Mini-LIMMCAST Experimentes

3.4. Messung der Mini-LIMMCAST ProzessgroBen

Neben der eigentlichen Stromungsmessung werden auch Messwerte zur Charak-
terisierung und zur Kontrolle des Versuchsablaufes aufgenommen. Diese beinhalten
insbesondere die Pegel in Verteiler und Kokille, die Druckverhéltnisse an der Stop-
fenspitze, sowie zur Kontrolle der fiir den jeweiligen Versuch eingestellte Stopfenhub.
Die einzelnen Parameter werden im Folgenden naher erlautert und die zugehorigen

Messgerate aufgefiihrt.

3.4.1. Verteilerpegel

Die Messung des Verteilerpegels erfolgt iiber einen analogen Laser-Wegaufnehmer
(LAS-Z-400, WayCon Positionsmesstechnik, Messbereich 100 mm bis 500 mm), welcher
nach dem Triangulationsprinzip arbeitet. Im Verteiler schwimmt ein Deckel auf der
Schmelze, um neben der Reduktion der Oxidation eine stabile Pegelmessung mit-
tels Lasertriangulation zu ermoglichen. Dies ist notwendig, da spiegelnde, bewegte
Oberflachen wie von fliissigen Metallen den Messstrahl des Lasers fast vollstandig in

eine unbestimmte Richtung reflektieren kénnen. Fiir die Photodioden des Wegauf-
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nehmers bleibt der Messpunkt damit unsichtbar und eine Abstandsmessung wird nur
unzureichend bis gar nicht moglich.

Durch die diskontinuierliche Betriebsweise findet im Verteiler keine Uberlagerung
von Massenzufluss aus der Pumpe und Abfluss iber das Tauchrohr statt, wie es bei
kontinuierlichem Betrieb mit Pumpe der Fall gewesen wére. Dies hat den Vorteil,
dass der Pegelabfall eindeutig dem Volumenstrom durch das Tauchrohr zugeordnet
werden kann. Bei bekanntem Verteilerquerschnitt ist so eine Berechnung des mittleren
Durchflusses iiber eine linearen Regression des Verteilerpegels im Versuchszeitraum
moglich. Eine ausfiihrlichere Betrachtung zur Berechnung des Durchflusses erfolgt in
Unterabschnitt 3.5.

3.4.2. Stopfenhub

Die Messung des Stopfenhubes erfolgt analog zum Verteilerpegel iiber die Laser-
triangulation und dient der Kontrolle des Stellweges. Der Lasersensor (LAS-Z-400)
wurde im Laufe der Experimente durch einen Sensor mit geringerem Messbereich,
jedoch besserer Auflosung ausgetauscht (LAS-T-40-A, WayCon Positionsmesstechnik,
Messbereich 30 mm bis 70 mm).

3.4.3. Kokillenpegel

Der Kokillenpegel wird mit einem Ultraschallabstandssensor (zws-15/C1/QS, mi-
crosonic GmbH, Messbereich 20 mm bis 150 mm) bestimmt. Dieser Sensor arbeitet
nach dem Laufzeitverfahren. Im Gegensatz zu den Lasersensoren fiihrte die spiegelnde
Oberflache des Fliissigmetalles bei der Ultraschall-Abstandsmessung zu keiner Beein-
trachtigung des Messsignales. Bei Messungen unter Magnetfeldeinfluss ist um den
Ultraschallsensor ein Stahlgehduse zur Abschirmung des Feldes montiert, welches die
Funktion des Sensors sicherstellt.

Aufgrund der Strémungsverluste beim Ubergang von Kokille in den Sammelbehélter
liegt der Kokillenpegel wiahrend der Versuche um ca. 7cm hoher als der Pegel am
Damm. Aus der Messung des Kokillenpegels lassen sich u.a. die Einlaufphase und
der Gleichgewichtszustand unterscheiden. Ungefihr zehn Sekunden nach Offnen des
Stopfens ist der steile Pegelanstieg in der Kokille abgeschlossen und die Einlaufphase
beendet. AnschlieBend fallt der Kokillenpegel bis zum Schlieen des Stopfens nur leicht
ab.

61



3. Versuchsaufbau

3.4.4. Druck an Stopfenspitze

Uber die Zuleitung fiir die Argoneinperlung in das Tauchrohr kann der Druck an
der Stopfenspitze gemessen werden. Der Drucksensor (PS001V-404-LI2UPN8X-H1141,
TURCK Industrielle Automation, Messbereich —100kPa bis 100 kPa) ist zwischen
dem Absperrventil und der Stopfenspitze montiert.

Die Messstelle des Druckes im Koordinatensystem des Verteilers ist abhdngig vom
eingestellten Stopfenhub. Fiir Experimente mit unterschiedlichen Stopfenpositionen
ergeben sich somit auch leicht unterschiedliche Messpositionen. Bei grolem Stopfenhub
kann dies u. a. dazu fiithren, dass die Stopfenspitze zu weit vom Verteilerauslauf entfernt
ist. Die gemessenen Druckwerte sind dann unabhéngig von der Auslaufstromung. Dies

ist bereits bei dem in dieser Arbeit realisierten Stopfenhub von 20 mm der Fall.

3.4.5. Messwerterfassung

Die Steuerung, Kommunikation und die Messwerterfassung werden tiber ein Messpro-
gramm von einem PC aus kontrolliert. Dieses Messprogramm ist in C++ geschrieben
und nimmt die Daten aller analoger Sensoren auf. Komponenten mit eigener Steuerein-
heit werden tiber entsprechende serielle Schnittstellen angesprochen und synchronisiert.
Das Gerat fiir die Geschwindigkeitsmessung in der Kokille wird iiber seinen analogen

Triggereingang gestartet.

3.4.6. Beispielmessung ProzessgroBBen

In Abbildung 18 ist beispielhaft ein typischer Verlauf der Prozessdaten dargestellt.
In diesem Beispiel wird nach ca. sieben Sekunden der Stopfen um 20 mm angehoben,
der ,Gussprozess“ beginnt. Nach weiteren zehn Sekunden hat der Kokillenpegel ein
stabiles Niveau erreicht. Die Regressionsgerade am Verteilerpegel zur Bestimmung
des mittleren Durchflusses wird fur den Zeitbereich von 20 < ¢ < 40 ermittelt. In
der davor liegenden Einlaufphase ist der Abfall im Verteilerpegel und damit der
Durchfluss hoher als im anschlieBenden Bereich der Regressionsgerade. Zum Zeitpunkt
bei 45 Sekunden ist nur noch eine kleine Restmenge Fliissigmetall im Verteiler und der
Stopfen wird geschlossen. Der Kokillenpegel beginnt darauf hin schnell abzusinken. Am
Versuchsende ist in den Messdaten des Kokillenpegel ein Ausschwingen zu erkennen,

wenn der Zufluss aus dem Verteiler bereits zum Erliegen gekommen ist und bevor
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Stopfenhub —— Kokillenpegel
Verteilerpegel —— Fit Durchfluss —-——
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Abbildung 18: Beispiel fiir den Verlauf der Prozessparameter wahrend eines Expe-
rimentes ohne angelegtes Magnetfeld

sich der Ruhepegel wieder einstellt. Dieses Ausschwingverhalten am Versuchsende
ist auf dem einem U-Rohr dhnlichen Aufbau von Kokille, Uberlauf und den diese

Komponenten verbindenden Schlauche zuriickzufiithren.

Im unteren Teil des Diagrammes sind der Druck an der Stopfenspitze und an der
Tauchrohrwand dargestellt. Die Stopfenspitze ist erst bei Schliefen des Stopfens in der
Position um stromungsinduzierte Druckanderungen im Fliissigmetall zu messen. Bis
dahin ist die Stopfenspitze bei dem gegebenen Stopfenhub, wie bereits beschrieben,
zu weit vom Verteilerauslauf entfernt. Fiir die Messung des Druckes an der Tauchrohr-
wand wurde in einigen Experimenten ein Tauchrohr mit eingebautem faseroptischen
Druckaufnehmer verwendet (FOP-M, FISO Technologies, Messbereich —50 kPa bis
50 kPa als Sonderkalibrierung). Der Durchmesser des Sensors betragt weniger als ein
Millimeter und wurde mit seiner Front biindig zur Innenfliche des Tauchrohres einge-

klebt. Die Innengeometrie bleibt dadurch unbeeinflusst. Die Sensorposition befindet
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sich 76 mm unterhalb des Tauchrohrbodens (Oberkante) bzw. beziiglich des Kokil-
lenkoordinatensystems bei z = —225mm !. Der Drucksensor benotigt eine eigenes,
separates Auswerte- und Steuergerit (Universal Multichannel Instrument - 8 (UMIS),
SN: 10U6.0013, FISO Technologies). Der faseroptische Drucksensor ist in der Lage,
wahrend des gesamten Experimentes den Druck an der Tauchrohrwand zu messen. Es
stellt sich dabei ein permanenter Saugdruck ein. Solch ein Saugdruck im Tauchrohr
mit Stopfenmechanismus am Einlauf wurde z. B. auch in Untersuchungen an einem
Wassermodell gefunden [Savolainen et al., 2010]. Ab dem Zeitpunkt des geschlossenen
Stopfens stimmen die beiden Drucksensoren wieder sehr gut tiberein. Der Einbruch
im Saugdruck bei ¢t = 40s ist auf den geringen Verteilerpegel zuriick zu fithren. Der
Pegel ist bereits so niedrig, dass Luft mit in das Tauchrohr gesaugt wird. In diesem
Beispiel hatte der Stopfen ca. 2 Sekunden eher geschlossen werden konnen.

Der leichte Abfall des Kokillenpegels in Abbildung 18 kann tber eine Abschétzung

der Durchfliisse aus Verteiler und Kokille erklart werden.

3.5. Durchfluss
3.5.1. Abschatzung mit der Bernoulli-Gleichung

Uber die Bernoulli-Gleichung lisst sich der theoretische Durchfluss in Abhéngigkeit

vom Fillstand in den Behéaltern abschétzen.

p+ pgh + qu(l + () = const. (31)
Q=uA (32)

Abbildung 19 zeigt den Verlauf des Durchflusses zum Einen fiir den Auslauf aus dem
Verteiler iiber das Tauchrohr in die Kokille und zum Anderen fiir den Auslauf aus der
Kokille iiber die Schlauchverbindung zum Uberlauf. Beide Kurven werden unabhéngig
voneinander berechnet. Fiir den Durchfluss aus dem Verteiler wird ein konstanter
Kokillenpegel von 80 mm angenommen. Bei der Durchflussberechnung aus der Kokille
wird die Hohe des Uberlaufes als konstant bei 12 mm angesetzt. Die Berechnung erfolgt

fiir jeden Pegelstand mit der stationdren Bernoulli-Gleichung.

IFiir eine Skizze zur Sensorposition siche Abbildung A.3
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Der Durchfluss der Kokille beginnt bei Null mit einem Kokillenpegel auf gleicher
Hohe wie der Uberlauf. AnschlieBend steigt der Durchfluss mit dem Kokillenpegel
stark an und flacht mit steigendem Pegel zunehmend ab. Im Gegensatz zum Kokillen-
durchfluss beginnt der Verteilerdurchfluss aufgrund der stets vorhandenen, treibenden
Hohendifferenz zwischen Verteilerpegel und Kokillenpegel bereits bei kleinen Fiillhohen
im Verteiler mit einem deutlichen Durchfluss. Die Abhéngigkeit des Durchflusses vom

Verteilerpegel verlauft iiber den gesamten Bereich nahezu linear.

In Abbildung 19 sind mit Pfeilen die Zustdnde am Anfang und am Ende des
Experimentes dargestellt. Als Anfangshohe des Fliissigmetalles im Verteiler sind in
diesem Beispiel 100 mm angesetzt. Bei diesem Verteilerpegel ergibt sich ein Durchfluss
von 117ml/s Fir die Zustandsbetrachtung wird davon ausgegangen, dass sich ein
Gleichgewicht eingestellt hat und die Durchfliisse in Verteiler und Kokille gleich
sind. Bei gleichem Durchfluss von 117 ml/s stellt sich in der Kokille bei einem Pegel

von 84mm ein. Das Experiment endet bei einem Verteilerpegel von 10 mm. Dies

Durchfluss Verteiler + Tauchrohr
Durchfluss Kokille + Auslauf —a—

0,140

0,120 - i

A

0,100 - o ,

0,080 - .
Ende Start
0,060 - .

Q/(lis)

0,040 - 1

Ahkokille

0,020 - " = .
AhVerteiler

0’000 7 I I I I I I [ ] I i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

h/ (mm)

Abbildung 19: Abschétzung des Durchflusses in Abhéngigkeit vom Pegelstand aus
der stationéren, verlustbehafteten Bernoulli-Gleichung
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entspricht einem Durchfluss von 99 ml/s und einem Kokillenpegel von 64 mm. Damit
fallt wahrend des Experimentes der Verteilerpegel um 90 mm, der Kokillenpegel
dagegen nur um 20 mm. Der Kokillenpegel steht am Anfang des Experimentes jedoch
nicht sofort auf seinem Maximalwert sondern er steigt wahrend einer Einlaufphase
aus der Ruheposition in den ersten ca. 10 Sekunden an, bis sich ein Gleichgewicht
zwischen dem Zulauf aus der Kokille und dem Abfluss in den Sammelbehélter bildet.
Daher ist der Abfall im Kokillenpegel in Abbildung 18 nach Erreichen des Maximums
kleiner als der Abfall unter der Annahme von einem sofortigen Gleichgewicht von
Zulauf und Ablauf bestimmten 20 mm (Ahyge, in Abbildung 18).

Die Abschatzung geht von der stationdren Bernoulli-Gleichung aus. Der Durchfluss
andert sich durch den abnehmenden Verteilerpegel im Laufe des Experimentes. Die
Bernoulli-Gleichung kann um einen instationdren Term erweitert werden, der die

Beschleunigung des Fluides einbezieht.

52
ou
P+ pght + S0l = po+ pgh + Sud(1+ Q)+ p [ Tds (33)

Um den Fehler durch die stationdre Betrachtung abzuschatzen, wird der Beschleu-

nigungsdruck zum hydrodynamischen Druck ins Verhéltnis gesetzt.

Sy
—ds
u? ot ()?

Bei einem Verteilerpegel von 100 mm erreicht der Beschleunigungsanteil 0,317 % des
dynamischen Druckes und steigt bis auf 0,437 % beim Abfall des Pegels auf 10 mm. Fiir
die Abschatzung des Durchflusses in Abhangigkeit vom Pegel erscheint die stationére

Betrachtung daher als ausreichend.

Fiir einen Vergleich mit den gemessenen Prozessparametern (Abbildung 18) ist in
Abbildung 20 der zeitliche Verlauf der berechneten Prozessparameter Verteilerpegel,
Kokillenpegel und Tauchrohrwanddruck dargestellt. Zusétzlich ist der Durchfluss aus
dem Verteiler in die Kokille und der Durchfluss aus der Kokille in den Uberlauf
aufgefithrt. Die zeitabhéngige Berechnung der Prozessparameter erfolgte mit der

verlustbehafteten, instationdren Bernoulli-Gleichung. Die Fiillhohe des Verteilers
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Abbildung 20: Berechnung der Prozessparameter mit der instationidren, verlustbe-
hafteten Bernoulli-Gleichung

betrigt am Anfang 100 mm.
Im Zeitpunkt ¢ = 5s wird der Durchfluss durch das Tauchrohr freigegeben. In

der Rechnung ist das Tauchrohr am Beginn des Experimentes bereits vollstdndig
mit Flissigmetall gefiillt. Der Durchfluss aus dem Verteiler steigt schlagartig an und
erreicht in der Einlaufphase bis zu 130 ml/s. Der Durchfluss und der Pegel in der Kokille
steigen dagegen langsamer und erreichen erst nach ca. 15 Sekunden ihren Maximalwert.
Ab diesem Zeitpunkt verlaufen die Durchfliisse in Kokille und Verteiler synchron. Der
Verteilerpegel féllt wie in den Messungen linear ab. Erreicht der Verteilerpegel den
gesetzten Grenzwert von 10 mm wird der Durchfluss aus dem Verteiler im folgenden
auf den Wert von 0 ml/s gesetzt. Der gemessene und berechnete zeitliche Druckverlauf
im Tauchrohr stimmen bis zum Schlieffen des Stopfen ebenfalls sehr gut iiberein. Beim

Offnen des Stopfens ist in der Rechnung eine positive Druckspitze zu erkennen. Im
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realen Experiment muss sich das Tauchrohr erst fiillen, so dass diese Druckspitze
nur ansatzweise in den Messungen zu erkennen ist. Anschlieffend stellt sich durch
den hohen Durchfluss ein maximaler Saugdruck ein. Der Saugdruck fallt im weiteren
Verlauf des Experimentes ab, bis sich die Durchfliissse angeglichen haben. Im Folgenden
steigt der Saugdruck wieder leicht an. Der gebogene Verlauf des Saugdruckes lasst sich
mit dem veranderlichen Kokillenpegel erklaren. Berechnet man die Prozessparameter
nur fiir den Auslauf des Verteilers in die Kokille und héalt dabei den Kokillenpegel
konstant, so ergibt sich — bis auf den Start und das Ende des Experimentes — ein

konstanter Saugdruck an der Tauchrohrwand.

3.5.2. Durchflussberechnung aus dem Verteilerpegel

Durch die Messung der Prozessgroflen ist es moglich, aus dem zeitlichen Verlauf des
Verteilerpegels auf den mittleren Durchfluss wahrend des Experimentes zu schlieflen.
Der Durchfluss () lédsst sich aus dem Verteilerquerschnitt Ay und dem mittleren Abfall

des Verteilerpegels uy p folgendermaflien bestimmen:

@Ezpem'ment - |AV HVP| (35)

In einem geeigneten zeitlichen Abschnitt wird fiir den Verteilerpegel eine lineare
Regression durchgefiithrt und so die Koeffizienten a; und aq der linearen Gleichung

bestimmt.

hyp = ait + ag (36)

Der Anstieg der linearen Gleichung a; entspricht der gesuchten Geschwindigkeit des

Verteilerpegels.

Ah
Uyp = A:P = aq (37)

Da der Verteilerpegel abnimmt und die Menge an Fliissigmetall im Verteiler kleiner

wird, ergibt sich folgerichtig ein negativer Durchfluss. Fiir den untersuchten Prozess ist
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Starthohe Verteilerpegel hyp start (mm) 80 100
Durchfluss bei Starthéhe  Q(hvp start) (ml/s) 113.3 117,1
mittlerer Durchfluss Q(hvp. start) (ml/s) 106,2 108.0
Unterschied im mittleren AQ (ml/s) 1,8
Durchfluss (%) 1,7

Tabelle 6: Abschatzung fiir den mittleren Durchfluss aus der stationdren Bernoulli-
Gleichung

die Richtung des Volumenstromes aus dem Verteiler iiber das Tauchrohr, die Kokille
und den Uberlauf hin zum Sammelbehélter klar ersichtlich. Das Vorzeichen bringt
keine weiteren Informationen tiber den Prozess und daher wird im Folgenden fiir den

berechneten Durchfluss immer nur der Betrag angegeben.

Wie die stationdre Abschatzung des Durchflusses in Abbildung 19 gezeigt hat, ist
der Durchfluss vom aktuellen Verteilerpegel abhéngig. Diese Daten konnen fiir eine
gewichtete Mittelwertbildung des Durchflusses Q genutzt werden:

— > tiQi
QBernoulli = th

(38)

Dabei ist t; die Zeit fiir den Abfall des Pegels um Ah; mit dem bei dieser Hohe
geltenden Durchfluss @); und der Gesamtlaufzeit des Experimentes von 7. Dies fiihrt

auf folgende Gleichung fiir den mittleren Durchfluss:

Uvyp;

X Qi 2
QBernoulli - T - Z Ah, AvertT . (39)

Tabelle 6 zeigt den Startdurchfluss und den nach Gleichung (38) gemittelten Durch-
fluss fiir die zwei Startfiillhéhen von 80 mm und 100 mm. Der sich ergebende Unter-
schied durch die unterschiedlichen Anfangsbedingungen betriagt demnach 1,8ml/s
bzw. nur 1,7 %. Bei der Betrachtung des Verteilerdurchflusses wurde ein konstanter
Kokillenpegel von 80 mm angenommen. Da der Kokillenpegel ebenfalls leicht absinkt,
verringert sich die tatsachlich treibende Hohendifferenz etwas langsamer als ange-
nommen. Des Weiteren fithrt in der instationdren Betrachtung eine Abnahme des

Durchflusses bzw. der Geschwindigkeit zu einem negativen Beitrag in der Bilanz der
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R

(a) DOP2000 (b) Beispiel fiir Sensoranordnung

nm

Abbildung 21: Ultraschall-Doppler-Messgerét

Bernoulli-Gleichung, die durch den dynamischen Druck ausgeglichen werden muss,
d.h. die Abnahme der Geschwindigkeit bzw. des Durchflusses féllt nicht ganz so stark
aus. Das spiegelt die Tréagheit des Fluides wieder, seine urspriingliche Geschwindigkeit
beizubehalten und einer Anderung entgegen zu wirken. Die Abschitzung iiber die
Abhéngigkeit des gemittelten Durchflusses von der Starthéhe des Verteilerpegels ergibt

damit eher konservative Werte.

3.6. Die Geschwindigkeitsmessung in der Kokille

Die Geschwindigkeiten in der Kokille werden mit dem Ultraschall-Doppler-Verfah-
ren gemessen. Dazu wird das DOP2000 zusammen mit den Ultraschallwandlern vom
Typ TR 0405 (beide Signal Processing SA) eingesetzt. Die Sensoren sind auf eine
Ultraschallfrequenz von 4 MHz abgestimmt. Der Ultraschall-Wandler ist im Durch-
messer b mm und das Sensorgehduse 8 mm grofl. In Abbildung 21 ist eine Einheit aus
Steuergerat und einem einzelnem Sensor zu sehen. Es kénnen bis zu zehn Ultraschall-
sensoren gleichzeitig mit diesem Messgerat angesteuert und ausgewertet werden, wobei
die Sensoren im Multiplexerbetrieb angesprochen werden. Fiir die Charakterisierung
der Kokillenstromung werden Messungen mit unterschiedlichen Anordnungen der
Ultraschallsensoren realisiert.

In Abbildung 21b sind die an Mini-LIMMCAST realisierten Sensoranordnungen

und die Lage des Koordinatensystems in der Kokille skizziert. Der Ursprung des
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Koordinatensystems liegt auf der Tauchrohrachse und in der Mitte der Austrittséffnung.

An der Schmalseite der Kokille sind bis zu zehn Sensoren im Einsatz, welche eine
Messebene in der Kokillenmitte parallel zu den Breitseiten aufspannen. Die Position
der Ultraschallsensoren ist so gewéhlt, dass die aus dem Tauchrohr austretende Strahl-
stromung erfasst wird. Der oberste Sensor befindet sich dabei auf einer Héhe von
z = —21mm. Alle weiteren Sensoren folgen in einem Abstand von zehn Millimetern.
Die Lage der horizontalen Messlinien ist in Abbildung 22a skizziert. Der ausgewéhlte
Messbereich von z = —21 mm bis 69 mm deckt die horizontale Kokillenstromung im
Bereich des Fliissigmetallstrahles sehr gut ab. Unter den gegebenen Voraussetzungen
von maximal 10 einsetzbaren Sensoren wiirde eine Vergroflerung des Messbereiches
gleichzeitig eine Vergroflerung des vertikalen Messabstandes und damit eine Verschlech-
terung der vertikalen Auflésung zur Folge haben. Da insbesondere die Stromung im
Bereich der Tauchrohréffnung von Interesse ist, wird hier eine moglichst dichte Senso-
ranordnung gewahlt. Diese Sensoranordnung wird im Folgenden als Messkonfiguration
I bezeichnet.

In einer weiteren Anordnung detektieren zwei von oben in die Schmelze eintau-
chende Sensoren die vertikale Geschwindigkeitskomponente. Auf jeder Kokillenseite
befindet sich ein Sensor in gleichem Abstand von der Kokillenmitte. Die Front des
Ultraschallsensors liegt 20 mm unterhalb der Kokillenoberkante und ist am Beginn
des Experimentes von einem auslenkbaren Plattchen abgedeckt. Der Sensor wird
von dem Plattchen erst freigelegt, wenn der Fliissigmetallpegel die Sensorposition
erreicht hat. Es zeigt sich, dass ohne die Abdeckung der Sensorfront diese von der
aufschwimmenden diinnen Oxidschicht bedeckt und der Ubergang des Ultraschalls
in das Fliissigmetall beeintrachtigt wird. Der Messaufbau fiir die vertikale Messung
ist in Abbildung 22c¢ dargestellt. Weitere Messlinien entstehen durch Verschieben der
Ultraschall-Sensoren. Insgesamt werden nacheinander acht Messpositionen realisiert,
welche untereinander einen Abstand von 7mm haben. Beginnend mit der innersten
Messposition bei x = 20 mm folgen die weiteren Messlinien bei z = 27 mm, 34 mm,
41 mm, 48 mm, 55 mm und 62mm. Die Messung der vertikalen Geschwindigkeiten
wird als Messkonfiguration II benannt.

Neben der vertikalen X-Z-Messebene, wird mit sechs Ultraschallsensoren auch die
Kokillenstromung in der horizontalen X-Y-Ebene untersucht. Aufgrund der Kokillen-
dicke von 35 mm koénnen nur drei Ultraschallsensoren mit einem Auflendurchmesser

von 8 mm zum Einsatz kommen. Die Ultraschallmessung erfolgt auf einer Hohe von
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Abbildung 22: Messpositionen der Ultraschallsensoren
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(z = —19mm), was der Postion der Unterkante des Tauchrohres entspricht. Bei dieser
Messhohe schneiden die mittleren Messlinien den Tauchrohrfreistrahl und mit der ho-
rizontalen Ausrichtung der Messebene kann die Ausdehnung des Fliissigmetallstrahles
iiber die Kokillendicke erfasst werden. Die Anordnung von je drei Sensoren auf beiden
Kokillenseiten erlaubt einen Blick in beide Kokillenhélften, wobei sich die Messgebiete
leicht unterscheiden. Der Abstand zwischen den Sensoren betrigt auf der einen Seite
13 mm und auf der anderen Kokillenseite 8,5 mm. Die mittleren Sensoren befinden sich
jeweils in der Kokillenmitte bei y = 0 mm. Diese Messanordnung ist in Abbildung 22d
zu sehen und wird mit Messkonfiguration III bezeichnet.

Die Ultraschallmessungen der Messkonfiguration I mit 10 in Reihe geschalteten
Sensoren erreicht eine zeitliche Auflésung von ca. 5Hz. Bei der Betrachtung der
mittleren Stromung spielt diese zeitliche Auflsung keine Rolle, fiir die Beurteilung von
Geschwindigkeitsoszillationen ist z. T. jedoch eine hohere Messrate notwendig. Eine
deutlich schnellere Zeitauflosung im Vergleich zu den bisherigen Sensoranordnungen
lasst sich nur durch eine Reduktion auf nur einen Sensor erzielen. Die Einzelmessung
wird auf der Schnittlinie der horizontalen und vertikalen Messebene durchgefiihrt. Die
Lage des Einzelsensors ist aus Abbildung 22b ersichtlich. Unter Verwendung nur eines
Sensors kann eine Abtastrate von ca. 90 Hz erreicht werden. Die Messung mit einem
einzelnen Sensor wird als Messkonfiguration IV gekennzeichnet.

Tabelle 7 fasst die vier Messkonfigurationen zusammen. Es sind die jeweils verwende-
te Anzahl an Ultraschallsensoren und deren Ausrichtung aufgefiihrt. Die Ausrichtung
der Sensoren gibt aufgrund des Ultraschall-Messprinzipes gleichzeitig die gemessene
Geschwindigkeitskomponente wieder. Die letzte Spalte nennt die Messebene, welche die
Ultraschallsensoren im Koordinatensystem der Kokille aufspannen. Fiir den Einzelsen-
sor ist dies nicht moglich, da eine einzelne Linie nicht ausreichend fiir die Beschreibung
einer Ebene ist.

In Messkonfiguration II befinden sich die Ultraschallsensoren in direktem Kontakt
mit dem Fliissigmetall. In allen anderen Messkonfigurationen erfolgt die Ultraschall-
messung durch die Acrylglas-Wand der Kokille, wie es auch in Abbildung 21b oder
den Skizzen der Messanordnung (Abbildung 22) zu sehen ist. Erfahrungen zeigen, dass
in der Materialkombination von Acrylglas mit dem Flissigmetall GalnSn erfolgreich
Geschwindigkeitsmessungen mit dem UDV-Verfahren durchgefithrt werden kénnen.
Beide Materialien haben ahnliche Schallgeschwindigkeiten und das Acrylglas kann gut

von der Legierung benetzt werden, so dass der Ultraschall gut aus der Kokillenwand
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Konfiguration Anzahl der Ausrichtung, Messebene
Sensoren Geschwindigkeits-
komponente
I 10 X X-7
II 2 z X-7
111 6 X X-y
v 1 X -

Tabelle 7: Ubersicht der Messkonfigurationen

ins das Fliissigmetall tibertreten kann.

3.7. Datenverarbeitung

In Abschnitt 4 wird die zeitlich gemittelte Kokillenstromung betrachtet. Die mitt-
lere Stromung wird aus einem Messabschnitt von ca. 20 Sekunden bestimmt. Der
Messabschnitt ist so gewéhlt, dass die Einlaufstromung am Beginn des Experimen-
tes nicht mit in die Mittelwertbildung einflieft. Als Kriterium fir den Beginn der
Mittelwertbildung wird der Kokillenpegel herangezogen. Den Beginn des Versuches
bildet die Freigabe des Verteilerauslaufes durch den Stopfen. Zehn Sekunden nach
dem Offnen des Stopfens, wenn der Kokillenpegel seinen maximalen Fiillstand erreicht
hat und von da an im weiteren Verlauf des Experimentes relativ konstant bleibt, wird
die zeitliche Mittelwertbildung begonnen. Kurz bevor der Stopfen wieder geschlossen
wird, endet die Mittelwertbildung. Fiir die Mittelwertbildung wird das arithmetische
Mittel angewendet.

Die Skripte zur Auswertung der Daten sind in der Programmiersprache Python
geschrieben. In den Skripten erfolgt die eben beschriebene Mittelwertbildung sowie
die Koordinatentransformation der Messdaten vom Sensorsystem in das Koordinaten-
system der Kokille. Die Daten werden auf den relevanten Bereich reduziert. So werden
z. B. Messwerte, welche in der Kokillenwand liegen, abgeschnitten. Die Diagramme
werden mit Gnuplot und zugehorigen Skripten erstellt.

Fiir die farbigen Konturdiagramme der Messkonfiguration I wird eine radiale Inter-
polation gewéhlt (siehe z. B. Buhmann [2000, 2003]; Kansa [1990]), um eine glatte

und verstandliche Darstellung der mittleren Kokillenstromung zu erhalten. Die radiale
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Interpolation liefert im vorliegenden Beispiel mit stark unterschiedlichen Auflésungen
in horizontaler bzw. vertikaler Richtung bessere Ergebnisse. Die radiale Interpolation
wurde mit der zur Skriptsprache Python gehérenden und im Paket Scipy imple-
mentierten Interpolationsfunktion durchgefiihrt. Bei der Interpolation mit radialen
Basisfunktionen (RBF) wird an Stelle einer linearen Gleichung eine radialsymmetri-
sche Grundgleichung angewendet, d. h. der Funktionswert ist nur vom Abstand zum
Ursprung abhéngig und es gilt f(x) = f(|x|). Bei der Interpolation der Daten von
Messkonfiguration I wird die multiquadratische Basisfunktion (in Zylinderkoordinaten)
z = /1 + (er)? verwendet. Bei der Interpolation wird entsprechend der Anzahl an

Stiitzstellen N eine Linearkombination dieser Basisfunktionen genutzt:

w; = Zai\/l +(e(r — &) (40)

Die Koeffizienten a; sind im Interpolationsvorgang zu bestimmen. Die Koeffizienten c;
bilden die Zentren bzw. Stiitzstellen ab. Der Parameter € ist frei wiahlbar und bestimmt
die Form der Funktion. In der Grundeinstellung entspricht ¢ dem mittleren Abstand
der Stiitzstellen.

Bei allen anderen Messkonfigurationen wird in den farbcodierten Darstellungen der
Geschwindigkeit die Linearinterpolationsfunktionalitat genutzt, welche bei Gnuplot
implementiert ist. Im Gegensatz dazu sind die Liniendiagramme in dieser Arbeit sind

nicht interpoliert.

In der Messung der vertikalen Geschwindigkeit von Messkonfiguration II wird in
jeder Kokillenhéalfte nur ein Sensor eingesetzt. Fiir die Darstellungen der vertikalen
Geschwindigkeitskomponenten iiber die Kokillenbreite werden die gemittelten Messda-
ten mehrerer Messungen zusammengefiihrt. Jede Einzelmessung steuert jeweils eine

Messlinie bei.

Aus den gemittelten Geschwindigkeiten der Messkonfigurationen I und II kann
das Geschwindigkeitsfeld im iiberlappenden Messbereich rekonstruiert werden. In
den Schnittpunkten der horizontalen und vertikalen Messlinien lassen sich dann die

Geschwindigkeitsvektoren berechnen.
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3.8. Das statische Magnetfeld — die ,,Elektromagnetische

Bremse“

Fiir die Untersuchung des Magnetfeldeinflusses steht ein Gleichstrommagnet mit
flexiblen Polschuhen zur Verfiigung. Die Polschuhe kénnen mittels ferromagnetischer
Teilstiicke in Hohe, Luftspaltbreite und Polschuhfliche an die jeweilige Aufgabe

angepasst werden.

Es befinden sich zahlreiche Varianten an DC-Magnetfeldern im industriellen Einsatz.
Fir die Experimente an Mini-LIMMCAST wurde ein einpoliges, die ganze Breite
bedeckendes Magnetfeld gewédhlt (EMBr). Die Polschuhhohe betrédgt 40 mm und als
Spaltweite ergeben sich 68 mm. Abbildung 23 zeigt den Aufbau der Polschuhe. Der
Spulenkorper zur Erzeugung des Feldes befindet sich im Versuchsaufbau unterhalb
der Kokille. Mittels Hubtisch kann die Position des Magneten beziiglich der Kokille
variiert werden. Die Polschuhe haben ein Breite von 180 mm und sind damit deutlich
breiter als die mit Fliissigmetall ausgefiillte Kokille von 140 mm. Dies sichert eine
nahezu konstante Flussdichte tiber die gesamte Kokillenbreite mit einer maximalen

Abweichung am Rand von ca. 5% zum Mittenwert (Abbildung 24).

Die Speisung des Magneten mit einem konstantem Strom erfolgt tiber eine einzel-
ne (Sorensen DHP 20-330) bzw. iiber zwei in Reihe geschaltete Gleichstromquellen
(Xantrex XKW 12-250). Bei einer Stromstérke von 200 A ergibt sich mit der gewéhl-
ten Polschuhkonfiguration in der Spaltmitte eine maximale magnetische Flussdichte
von 310mT. Fir die Messung der magnetischen Flussdichte wird ein Hall-Sensor
verwendet (3-Achsensensor NMZ-2508-UH mit 3 Kanal Gaussmeter Model 460, beide
LakeShore). In Abbildung 24 ist der Betrag der magnetischen Flussdichte entlang der
drei Raumachsen dargestellt. Der Koordinatenursprung liegt dabei im Mittelpunkt
zwischen den beiden Polschuhflichen, wo sich in diesem Beispiel eine Flussdichte
von 255 mT einstellt 2. Die Messpunkte fiir die drei Komponenten der magnetischen
Flussdichte liegen in der Messsonde ca. 2,1 mm auseinander und sind aus der Mitte
versetzt (fir die Skizze zum Aufbau siehe Abbildung A.2). Dieser Versatz kann zu

einer Asymmetrie der Messdaten beziiglich des Koordinatenursprunges fithren.

2 Ein Dauerstrom von 200 A bringt die Stromquellen aufgrund der Erwirmung der Spulen und des
damit einhergehenden Anstieges des el. Widerstandes an die Leistungs- bzw. Spannungsgrenze.
Ein dauerhafter Betrieb, um das Magnetfeld zu vermessen, ist in dieser Einstellung nicht moglich.
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Abbildung 24: Gemessene Flussdichteverteilung

3.9. Die verdnderlichen Versuchsparameter

In allen hier vorgestellten Experimenten wird die Geometrie von Verteiler, Tauchrohr
und Kokille nicht verandert. Der Stopfenhub wird durchgéngig bei einer Hubhéhe von
20 mm belassen und die Eintauchtiefe des Tauchrohres in die Kokille bleibt ebenfalls
konstant. Die folgenden Unterkapitel geben einen Uberblick iiber die verdnderlichen

Einstellungen in den Versuchsparametern.

3.9.1. Magnetische Flussdichte

Die Wirkung eines statischen Feldes auf die Stromung wird mit variierender, magneti-
scher Flussdichte untersucht. Ausgehend von der Referenzeinstellung ohne Magnetfeld
wird die Flussdichte dabei stufenweise iiber die Werte 90 mT, 160 mT, 255 mT, 290 mT
bis zu einem Maximum von 310 mT erhoht. Die zugehorigen, magnetfeldabhiangigen
dimensionslosen Kennzahlen sind in Tabelle 8 aufgefithrt. Die Lage der magnetischen
Bremse beziiglich der Kokille bleibt hierbei unverandert.

Bei allen weiteren Versuchen wird die Flussdichte konstant bei dem Maximal-
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Magnetische Flussdichte B (mT) 0 90 160 255 290 310
Hartmann-Zahl Ha () 0 121 215 343 390 417
Interaktionsparameter N () 0 6 20 51 66 75

Tabelle 8: Magnetfeldabhéngige dimensionslose Kennzahlen im Experiment

wert von 310 mT belassen. Der Aufbau des Magneten, der Polschuhe und damit die
Magnetfeldverteilung bleibt ebenfalls bei allen hier durchgefiihrten Experimenten

unverandert.

3.9.2. Elektrische Leitfdhigkeit der Kokillenwande

Neben der Feldstérke und der Magnetfeldlage kann auch die elektrische Wandleitfa-
higkeit Einfluss auf die Wirkung der Magnetfeldbremse in der Kokille haben. Um diesen
Aspekt zu simulieren, wurden an den Breitseiten der Kokille dinne Messingbleche
eingesetzt. Die Wandstarke der Messingbleche wurde entsprechend dem Wandleitfé-
higkeitsverhaltnis aus Kapitel 2.4.2 gewéhlt. Diese Konfiguration mit eingesetztem
Messingblech wird im Folgenden als leitfidhige Winde bezeichnet. Die Acrylglaskokille

ohne Messingbleche wird entsprechend als isolierende Winde bezeichnet.

3.9.3. Position der elektromagnetischen Bremse

Die Position der elektromagnetischen Bremse ist ein Aspekt, dem ebenfalls ein
Einfluss auf die zu erzielende Magnetfeldwirkung zugeschrieben wird. Bei den in dieser
Arbeit durchzufiihrenden Versuchen soll der Einfluss der Bremsenposition jedoch nicht
erschopfend beleuchtet werden. Vielmehr soll damit tiberpriift werden, wie sensibel die
Kokillenstromung auf eine solche Veranderung reagiert, und ob die erzielten Resultate
hauptsachlich auf den Effekt der Bremsenposition zuriickzufithren sind und nur mit
einem dementsprechend platzierten Magnetfeld beobachtet werden konnen.

Der Einfluss der Magnetfeldlage auf die Kokillenstromung wird mit der maximalen
Flussdichte an zwei verschiedenen Polschuhpositionen untersucht. Die beiden Polschuh-
positionen werden im Folgenden als hohe Bremsenposition und als tiefe Bremsenposi-
tion bezeichnet. Die Lage der Oberkante des Polschuhs ist dabei: zp,, = —10mm

und 2.y = 19mm. In der oberen Magnetposition bedecken die Polschuhe die Aus-
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trittsoffnung des Tauchrohres sowie den direkt darunter liegenden Bereich. In der um

29 mm tiefer gesetzten Magnetposition liegt die gesamte Polschuhfliche unterhalb des

Tauchrohres.
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4. Zeitgemittelte Kokillenstromung

Im ersten Kapitel des Ergebnisteiles wird die mittlere Kokillenstromung unter den
vorgestellten Versuchsbedingungen néher betrachtet. Die Mittelwertbildung erfolgt

auf die in Unterabschnitt 3.7 beschriebene Weise.

4.1. Die Kokillenstromung ohne Magnetfeld

Zuerst soll die unbeeinflusste Kokillenstromung als Referenz fiir die nachfolgenden
Untersuchungen mit elektromagnetischer Bremse vorgestellt werden. In Abbildung 25
ist die zeitgemittelte, horizontale Kokillenstromung im Bereich der Tauchrohréffnung
fir eine Kokillenhélfte dargestellt, wie sie mit der Messkonfiguration I (siehe Unterab-
schnitt 3.6 auf Seite 70 ) gemessen wurde. Auf der rechten, oberen Diagrammseite
befindet sich das angeschnittene Tauchrohr mit der seitlichen Tauchrohréffnung. Nicht
dargestellt sind die freie Oberfliche, die sich im Experiment bei z ~ —80mm befindet,
und der Auslauf aus der Kokille ab z = 214 mm. Links in der Abbildung ist die
schmale Kokillenwand dargestellt, an welcher auflen die Ultraschallwandler befestigt
sind. Die horizontalen Geschwindigkeiten u,(x, y = 0, z) sind in den Diagrammen
farbcodiert dargestellt.

In Abbildung 25 ist der aus dem Tauchrohr austretende Fliissigmetallstrahl im
gewahlten Untersuchungsgebiet deutlich zu erkennen. Mehrere Versuche unter den
gleichen Rahmenbedingungen liefern dhnliche Stromungsprofile, es stellt sich unter
diesen Referenzbedingungen also eine stabile Stromung ein.

Es gibt zwei Bereiche, in denen die mit Ultraschall gemessenen horizontalen Ge-
schwindigkeiten im Vergleich zur tatsichlich vorliegenden Stromung zu gering ausfallen:
Zum Einen liegen im Gebiet nahe der Kokillenwand die gemessenen Geschwindigkeiten
bei fast Null. Dies ist auf eine Sattigung des Ultraschallechos durch Mehrfachreflek-
tionen in der Acrylglaswand der Kokille zurtickzufithren. Die Verschiebungen des
Doppler-Signals im Ultraschallecho kénnen im geséttigten Signalbereich nicht mehr
detektiert werden.

Der zweite Problembereich fiir die Ultraschallmessungen ist die Region direkt an der
Austrittsoffnung des Tauchrohres. Hier liegt ein Stromungsbereich mit hoher Turbulenz
und mit starken Geschwindigkeitsgradienten vor. Des Weiteren ist in Tauchrohrniahe

der austretende Fliissigmetallstrahl noch sehr schmal. Da die Ultraschall-Doppler-
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Abbildung 25: Horizontale Kokillenstromung ohne Magnetfeld

Methode ihr Messsignal aus einem Volumenelement des Ultraschallkegels bestimmt,
wird die Geschwindigkeit an solchen Stellen aufgrund der raumlichen Mittelwertbildung
des Messverfahrens unterschétzt. In Abbildung 25 gilt dies fiir die genau auf der unteren
Kante der Austrittséffnung liegende Messlinie, welche damit den Flissigmetallstrahl
an seinem Beginn nur anschneidet. Dadurch reicht der Strahl in der Abbildung nicht
perfekt bis an die Tauchrohroffnung heran.

Innerhalb des Messgebietes konnen ober- und unterhalb des Fliissigmetallstrahles
keine Anzeichen einer Doppelwirbelstruktur beobachtet werden, wie sie von einer
typischen Stromung in dieser Kokillengeometrie beim Strangguss erwartet wird. Sowohl
oberhalb als auch unterhalb des Strahles haben die mittleren Stromungsgeschwindig-
keiten die gleiche Richtung wie der Fliissigmetallstrahl bzw. liegen bei nahezu Null.
Eine Moglichkeit die Ausbildung der Rollenstruktur in ihrer groflen Ausdehnung zu
beobachten, sind Messungen in vertikaler Richtung.

Die mittleren, vertikalen Geschwindigkeiten u,(x, y = 0, z) sind in Abbildung 26
dargestellt. Die Konturplots der vertikalen Geschwindigkeiten setzen sich aus den zeit-
lich gemittelten Profilen mehrerer Messungen in der Messkonfiguration II zusammen.

Auch in Abbildung 26 sind die Geschwindigkeiten farbcodiert dargestellt. In der
Mitte oben befindet sich das Tauchrohr. An der linken und rechten Seite ist die
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Abbildung 26: Vertikale Kokillenstromung ohne Magnetfeld

schmale Kokillenwand eingezeichnet. Der obere Rand des Diagrammes bildet zugleich
auch die Oberkante der Kokille ab. Der mittlere Fiillstand in der Kokille ist mit einer

hellblauen, waagerechten Linie markiert.

Ohne Magnetfeld zeigt sich in Abbildung 26 erwartungsgeméaf die gesuchte Doppel-
wirbelstruktur: Der Tauchrohrfreistrahl teilt sich am Auftreffpunkt an der schmalen
Kokillenwand in einen aufwérts und einen abwérts gerichteten Teil. In der Kokillenmitte

bildet sich eine aufwarts gerichtete Stromung aus.

In den Schnittpunkten der horizontalen und vertikalen Ultraschallmessungen kénnen
aus den Mittelwerten die Geschwindigkeitsvektoren berechnet werden. Das Resultat
mit 96 Vektoren ist in Abbildung 27 zu sehen und veranschaulicht noch einmal
die mittlere Stromung in der Mittelebene. Die mittlere Lage der freien Oberflache
ist wieder mit einer hellblauen Linie markiert. In der linken Abbildung 27a sind die

Geschwindigkeitsvektoren skaliert dargestellt. Die groffien Unterschiede in den Betrégen
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Abbildung 27: Resultierende Geschwindigkeitsvektoren in der Mittelebene ohne
Magnetfeld

der Geschwindigkeit lassen die Orientierung auflerhalb des Strahles z. T. nur schwer
erkennen. In der rechten Abbildung 27b sind daher die normierten Vektoren dargestellt,

um die Orientierung der Stromung im Messpunkt deutlicher herauszustellen.

Der aus dem Tauchrohr austretende Fliissigmetallstrahl und die daran anschlieSende
abwértsgerichtete wandnahe Stromung sind in Abbildung 27 gut zu erkennen. Der
aufwarts gerichtete Teil der obereren Rolle ist auf den wandnahen Bereich konzentriert
(insbesondere in Abbildung 27b zu erkennen). Im Referenzfall ohne Magnetfeld zeigen

sich ober- und unterhalb des Strahles Teile der Doppelwirbelstruktur.
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4.2. Einfluss der magnetischen Flussdichte

Nach dieser Referenzmessung wird nun der Einfluss eines statischen Magnetfeldes
auf die Kokillenstromung betrachtet. Die elektromagnetische Bremse befindet sich
in der hohen Bremsenposition, d. h. die Polschuhe bedecken die Austrittsoffnung des
Tauchrohres sowie den Bereich bis 11 mm unterhalb des Tauchrohrbodens. Die Lage
der Polschuhkanten ist in den Diagrammen 28 durch zwei waagerechte weifle Linien
gekennzeichnet. In diesem Kapitel kommt nur die Acrylglas-Kokille ohne Messingbleche
zum Einsatz. Damit liegt die Randbedingung der isolierenden Wéande vor.

Abbildung 28a gibt fiir den direkten Vergleich noch einmal die Referenzmessung ohne
Magnetfeld wieder. In Abbildung 28b bis 28f nimmt die magnetische Flussdichte stetig
bis zu einem Maximalwert von 310 mT zu. Mit ansteigender Flussdichte verandert
sich die Kokillenstromung. Direkt iiber dem Fliissigmetallstrahl bzw. knapp iiber der
oberen Polschuhkante zeigt sich ein starker Einfluss des Feldes. Die Stromung andert
in diesem Bereich ihre Richtung und es entsteht eine starke Riickstromung in Richtung
Tauchrohr. Diese Riickstromung reicht bis an die obere Tauchrohréffnung heran.

Weiterhin ist zu erkennen, dass der Austrittswinkel des Fliissigmetallstrahls mit
steigender Flussdichte zunehmend flacher wird. Der Auftreffpunkt des Strahles auf die
schmale Kokillenwand verschiebt sich dadurch nach oben.

Unterhalb des Fliissigmetallstrahles stellen sich bei den hohen Magnetfeldern mit
isolierenden Kokillenwénden in den gemittelten, horizontalen Geschwindigkeitsfeldern
verschiedene Resultate ein. So gibt es einerseits Experimente, bei denen sich unterhalb
des Strahles ebenfalls eine Riickstromung ausbildet. Andererseits existieren auch
Beispiele mit einer an dieser Stelle entgegengesetzten Stromung in Richtung schmaler
Kokillenwand. In Abbildung 29 sind zwei Beispiele fiir die mittlere Stréomung in zwei
unterschiedlichen Experimenten unter gleichen Randbedingungen (ein Magnetfeld von
310mT und isolierende Kokillenwénde) gegeben. Diese Unterschiede deuten auf eine
zeitabhangige Kokillenstromung hin. Eine genauere zeitabhangige Betrachtung der
Ergebnisse erfolgt im Kapitel 5.

Abbildung 30 zeigt die Geschwindigkeitsprofile u,(x) in ausgewéhlten Héhen fiir
die unterschiedlichen Feldstarken. Es lasst sich die Veranderung der Kokillenstromung
mit steigendem Magnetfeld anhand der iiberlagerten Geschwindigkeitsprofile gut
beobachten. Die Vergleichsmessung ohne Magnetfeld ist ebenfalls enthalten. Mit einem

schwarzen Pfeil ist die Verschiebung des betragsmafligen Geschwindigkeitsmaximums
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Abbildung 28: Horizontale Stromung bei steigender magnetischer Flussdichte mit
isolierenden Kokillenwanden in der hohen Bremsenposition
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Abbildung 29: Vergleich zweier Experimente unter gleichen Randbedingungen:
B = 310mT, isolierende Wande, hohe Bremsenposition

gekennzeichnet, beginnend im Maximum des Geschwindigkeitsprofiles ohne Magnetfeld

hin zum Maximum des Profiles mit hochster Flussdichte.

In der Messlinie auf Hohe der oberen Kante der Tauchrohroéffnung (Abbildung 30a)
erkennt man, wie die Stromung, von einer urspriinglich nach auflen gerichteten Flie3-

bewegung, bei hohen Feldern in eine zum Tauchrohr gerichtete umschlagt.

Im Verlauf von Abbildung 30b bis 30c lasst sich gut verfolgen, wie in allen Féllen
das Geschwindigkeitsmaxima und damit der Fliissigmetallstrahl mit zunehmender

Tiefe nach auflen in Richtung Kokillenrand wandert.

Die Geschwindigkeiten auf Hohe der Unterkante der Austrittsoéffnung sind in Abbil-
dung 30b zu sehen. Die Lage und die Hohe des Geschwindigkeitsmaximums bleiben
unter allen Versuchsbedingungen nahezu unveriandert. Ohne Magnetfeld nimmt die
Geschwindigkeit vom Extremwert zum Rand hin kontinuierlich ab. Unter Magnetfeld-
einfluss verstarkt sich zuerst der Abfall vom Extremwert. Das heifit, der Fliissigme-
tallstrahl fallt auf dieser Hohe mit Magnetfeld schmaler aus. Bei den beiden starksten
Feldern (290 und 310 mT) kehrt sich der Trend einer starker abfallenden Stromung

zwischen Mitte der Kokillenhélfte und dem Kokillenrand jedoch wieder um und es
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bildet sich ein Plateau (hellblaue Linie in Abbildung 30b).

Auf Hohe des Tauchrohrendes in Abbildung 30c¢ sind sich die mittleren Geschwin-
digkeitsprofile sehr &hnlich. Grofle Unterschiede lassen sich nicht erkennen.

Die Geschwindigkeitsprofile der um 10 mm tiefer gelegenen Messposition sind in
Abbildung 30d zu sehen. Die Intensitédt des Fliissigmetallstrahles nimmt bei der Er-
hohung der Magnetfeldstérke stark ab. Der Fliissigmetallstrahl kreuzt in nur noch
abgeschwéchter Starke diese Messlinie. Dieser Trend wird auch auf der nochmals um
20 mm tiefer liegenden Messposition in Diagramm 30e bestéatigt. Bereits bei den mitt-
leren Feldstarken ist kein ausgepriagtes Geschwindigkeitsmaxima mehr auszumachen.
Es kann teilweise sogar dazu kommen, dass die Stromung in der Kokillenmitte in
Richtung Rand wieder verstarkt wird.

In Abbildung 31 ist die vertikale Kokillenstromung fiir die maximale Flussdichte
von 310 mT abgebildet. Die Lage der Polschuhe ist mit horizontalen, weiflen Linien
markiert.

Bei eingeschaltetem Magnetfeld féllt insbesondere die stark asymmetrische Vertei-
lung der vertikalen Geschwindigkeiten zwischen den beiden Kokillenhélften auf. Des
weiteren verstarkt sich der an der Kokillenwand nach oben abgelenkte Teil des Fliis-
sigmetallstrahles. Auf der linken Kokillenseite in Abbildung 31 entsteht ein weiterer
Wirbel nahe der freien Oberflache sowie im unteren Bereich eine aufwarts gerichtete
Gegenstromung.

Die Kombination aus horizontalen und vertikalen Geschwindigkeiten in den Schnitt-
punkten ergibt die Vektordarstellung in Abbildung 32. Der Bereich der Polschuhe und
der hochsten magnetischen Flussdichte ist griin hervorgehoben.

Unter Magnetfeldeinfluss verstérkt sich die obere Wirbelstruktur und riickt naher
an den Fliissigmetallstrahl. Die mittleren Geschwindigkeiten in diesem Bereich sind
angestiegen. Die Aufwartsstromung an der schmalen Kokillenwand tritt viel deutlicher
hervor.

Eine bremsende Wirkung des statischen Magnetfeldes im gesamten Messgebiet lésst

sich in der mittleren Kokillenstromung nicht feststellen.

4.3. Einfluss der Wandleitfahigkeit

Fiir die Untersuchung der Wandleitfidhigkeit werden Messingbleche im Inneren an den

Breitseiten der Kokille angebracht, welche die bereits an den Kokillenwanden erstarrte
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Abbildung 31: Vertikale Kokillenstromung mit Magnetfeld (hohe Bremsenposition)
fiir isolierende Wande

Schmelze modellieren. In Abbildung 33 sind die zeitlich gemittelten Messergebnisse
unter dieser verdnderten Randbedingung dargestellt.

Mit steigender Flussdichte verdndert sich wiederum die Kokillenstromung. Im
Vergleich mit den Messungen mit isolierenden Kokillenwénden lassen sich einige Ge-
meinsamkeiten finden: Analog zur magnetfeldbeeinflussten Stromung mit isolierenden
Wiénden flacht der Austrittswinkel des Fliissigmetallstrahles mit steigender magneti-
scher Flussdichte zunehmend ab. Die laterale Ausdehnung des Fliissigmetallstrahles
wird mit steigender Magnetfeldstarke zunehmend schmaler. Ebenso bildet sich iiber
der dem Fluidstrahl ein ein Rezirkulationsgebiet aus.

Im unteren Messbereich zeigen sich allerdings Unterschiede im Vergleich zur iso-
lierenden Kokille ohne Messingeinséatze. Jetzt bildet sich auch direkt unterhalb des
Fliissigmetallstrahles ein Rezirkulationsgebiet aus. Das unter der Gegenstromung

liegenden Messgebiet ist homogen und die horizontalen Geschwindigkeiten sind nahe
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Abbildung 32: Resultierende Geschwindigkeitsvektoren in der Mittelebene mit
Magnetfeld (hohe Bremsenposition) fiir isolierende Wénde

bei Null.

Die elektrische Leitfahigkeit der Gefawande beeinflusst die Wirkung des Magnetfel-
des auf die Stromung wesentlich. Die aus Fluidbewegung und Magnetfeld induzierten
elektrischen Strome konnen sich bei elektrisch leitfahigem Material auch in der Kokil-
lenwand schlieflen. Diese veranderte Stromdichteverteilung in der Kokille modifiziert
damit die Lorentzkraft-Verteilung im flissige Metall. Die bessere elektrische Leitfé-
higkeit der Wénde erhoht bei konstanter Gesamtdicke der Kokille den Leitwert des
Gesamtsystems und ermoglicht hohere induzierte Strome, was wiederum zu hoheren
Lorentzkraften fithren kann.

In den Geschwindigkeitsprofilen in Abbildung 34 ist der Einfluss des Magnetfeldes
bei leitfdhigen Wénden noch einmal gut zu erkennen. In Abbildung 34a zeigt sich, dass

die Ausbildung der Riickstromung bereits bei einer Feldstiarke von 160 mT einsetzt.
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Die Messung auf Hohe der unteren Kante der Austrittsoffnung zeigt in Abbildung 34b
einen Anstieg des Geschwindigkeitsmaximums bei starkeren Magnetfeldern. Dies lésst
sich durch die ablenkende Wirkung des Feldes auf den Fliissigmetallstrahl und der
messtechnischen Projektion auf nur eine, horizontale Geschwindigkeitskomponente
erklaren. Durch einen flacheren Austrittswinkel wird selbst bei konstanter absoluter
Geschwindigkeit der Betrag der horizontalen Komponente erhéht. Auf Hohe des Tauch-
rohrendes ist eine leichte Verschiebung des Geschwindigkeitsmaximums in Richtung
Kokillenwand zu erkennen (Abbildung 34c). Direkt am Tauchrohr wird bereits eine
Umkehr der Stromungsrichtung bei den starksten Flussdichten von 290 und 310 mT
sichtbar. Unterhalb des Tauchrohres bei z = 29mm in Abbildung 34d, nimmt die
Intensitat des Geschwindigkeitsmaximums wie im Fall der isolierenden Wéande mit
steigender Flussdichte stetig ab. Im Gegensatz zu den isolierenden Wénden kehrt sich

die Stromung hier im mittleren Bereich des Profiles um.

Die Abbildung 34e bestéatigt, dass die Geschwindigkeiten unter Magnetfeldeinfluss

in diesem Bereich nahezu bei Null liegen.

Abbildung 35 zeigt wieder die vertikale Kokillenstromung. Unter Magnetfeldeinfluss
wird bei Hinzunahme der leitfahigen Wénde das mittlere Stromungsbild zwischen den
beiden Kokillenhélften wieder symmetrisch. Der Fliissigmetallstrahl wird in seiner
Dicke deutlich kompaktiert und direkt neben ihm entstehen schmale Rezirkulations-
gebiete. Der zuséatzliche, gegenlaufige Wirbel unter der freien Oberfliche ist nun auf
beiden Seiten ausgebildet. Eine Aufwértsstromung ist im Messbereich der unteren
Kokillenhélfte nicht mehr erkennbar. Es besteht jedoch die Moglichkeit, dass sich
direkt unterhalb des Tauchrohres und damit auflerhalb dieses Messbereiches eine

Aufwirtsstromung ausbildet.

In den Vektordiagrammen von Abbildung 36 wird noch einmal deutlich, dass auch
mit leitfadhiger Wand der Strahl in einem flacheren Winkel die Tauchrohroffnung
verldsst. Damit wird auch der Auftreffpunkt des Flissigmetallstrahles auf die Kokillen-
wand nach oben verschoben. Die Rezirkulationsgebiete liegen nun nah am Strahl. In
den obersten Vektoren sind Anteile einer weiteren, linksdrehenden Rolle zu erkennen.
Dieser zusatzliche Wirbel kehrt die Stromungsrichtung nahe der freien Oberfliche nun
von der Kokillenmitte in Richtung schmaler Wand um. Gegentiber der unbeeinfluss-
ten Stromung haben sich die Geschwindigkeiten unterhalb von z = 40mm in der

Kokillenmitte stark reduziert.
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Abbildung 35: Vertikale Kokillenstromung mit Magnetfeld (hohe Bremsenposition)
und leitfahigen Wénden

4.4. Kokillenstromung mit veranderter Bremsenposition

In allen bisher vorgestellten Experimenten unter Magnetfeldeinfluss hat die elektro-
magnetische Bremse die gleiche, hohe Position inne. Der Position der elektromagneti-
schen Bremse beztiglich des Tauchrohres wird in der Literatur eine entscheidende Rolle
bei der Wirkung des Magnetfeldes zugeschrieben [Garcia-Hernandez et al.; 2010; Moon
etal., 1996]. Um die Abhéngigkeit der bisher erzielten Ergebnisse von der Magnetfeld-
position zu iiberpriifen, werden weitere Versuche mit einem um 29 mm tiefer liegenden
Magnetfeld durchgefiithrt. Die Oberkante der Polschuhe und die unterste Kante des
Tauchrohres liegen in der neuen Position der elektromagnetischen Bremse auf einer
Hohe. Die Starke der Flussdichte sowie der Aufbau des DC-Magneten, und damit
die Magnetfeldverteilung, bleiben ansonsten unverdandert. Die Messkonfigurationen

wurden ebenso beibehalten.
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Abbildung 36: Resultierende Geschwindigkeitsvektoren in der Mittelebene mit
Magnetfeld (hohe Bremsenposition) und leitfahigen Wénden

Die Teilbilder 37a und 37b entsprechen den Ergebnissen aus den Versuchen mit hoher
Bremsenposition (siehe Kapitel 4.2 und 4.3) und dienen dem direkten Vergleich mit den
Messungen mit tiefer Bremsenposition in Abbildung 37¢ bzw. 37d. Die Wirkung der
Magnetfeldverschiebung um 29 mm ist eher gering und die Messungen zeigen eine starke
Ahnlichkeit. In der tiefen Bremsenposition hat der Fliissigmetallstrahl einen etwas
steileren Austrittswinkel und reicht ein wenig tiefer in die Kokille. Dadurch kommt er
fast bis auf eine Hohe von 40 mm. Diese verdanderte Lage ist im isolierenden Fall auch
am Ubergang vom Strahl zum oberen Rezirkulationsgebiet auszumachen. In der hohen
Bremsenposition bildet sich bei z = Omm eine von links nach rechts fallende, in der
tiefen Bremsenposition eine steigende Zone mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten

(griiner Ubergangsbereich).
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4.5. Ausdehnung des Strahles iiber die Kokillendicke

Ein Magnetfeld kann sich auf die Stromung in Feldrichtung auswirken. Um diesen
Aspekt naher zu untersuchen wird nun die Strémung in einer horizontalen Ebene néher
betrachtet. Die zeitlich gemittelte Stromung fiir einen waagerechten Schnitt durch die
Kokille entsprechend der Messkonfiguration III ist in Abbildung 38 dargestellt. Die
Messanordnung mit den Ultraschallsensoren und den zugehorigen Messlinien ist noch
einmal in Abbildung 38 ganz oben skizziert. An den Réndern der Diagramme ist die
Lage der Kokillenwénde eingezeichnet. Das Tauchrohr befindet sich in der Mitte der
Diagramme. Der Durchstofpunkt des Fliissigmetallstrahles durch die Messebene ist
mit einer gestrichelten, senkrechten Linie markiert.

Abbildung 38a zeigt die Stromung im horizontalen Querschnitt ohne Magnetfeld.
In beiden Kokillenhélften ist bei  ~ 25 mm der Durchstopunkt des Fliissigmetall-
strahles durch die Messebene zu erkennen.

Unter Magnetfeldeinfluss verandert sich die Form des Fliissigmetallstrahles. Bei
isolierenden Kokillenwénden gleichen sich die mittleren Geschwindigkeiten entlang der
Y-Achse und damit der Orientierung des Magnetfeldes an (Abbildung 38b). Der Strahl
nimmt nun einen Grofiteil der Kokillendicke ein. Diese Veranderung tritt auch bei der
Hinzunahme von leitfahigen Wanden ein (Abbildung 38¢). Die VergleichméBigung der
Stromung in Richtung des Magnetfeldes ist aber nicht ganz so stark ausgeprigt wie
mit isolierenden Wanden.

Eine weitere Verdnderung betrifft den Durchstopunkt des Fliissigmetallstrahl
durch die horizontale Messebene. Der Durchstofpunkt wandert unter Magnetfeldein-
fluss nach auflen zu den Schmalseiten der Kokille, von einer Position x ~ 25 mm ohne
Magnetfeld nach = ~ 40 mm. Dies folgt aus dem bereits beobachteten, flacheren Aus-
trittswinkel des Strahles aus dem Tauchrohr in Anwesenheit eines Magnetfeldes. Die
Verschiebung des Fliissigmetallstrahles nach auflen bleibt auch bei leitfahigen Wéanden
erhalten, aber direkt am Tauchrohr lasst sich nun eine Umkehr der Stromungsrichtung
beobachten. Damit zeigen sich direkt unter dem Fliissigmetallstrahl wieder Gebiete
der Rezirkulation.

In der tiefen Position des Magneten lisst sich Ahnliches feststellen. Die Kontroll-
messung mit veranderter Polschuhlage hat auf das eben beschriebene Ergebnis kaum
Einfluss. Es ist sowohl eine Verschiebung des Durchstopunktes in Richtung schmaler

Kokillenwand (z ~ 30mm), als auch die Homogenisierung der Stromung in Magnet-
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4. Zeitgemittelte Kokillenstromung

feldrichtung (Abbildung 38d und 38e¢) zu schen.

In Abbildung 39 werden die einzelnen Profile miteinander verglichen. Hier treten Un-
terschiede und Verdnderungen im Geschwindigkeitsprofil deutlich hervor. Die starkste
Veranderung erfahren die beiden Messlinien am duflersten Rand bei y = +13 mm (rote
Linien). Sie ndhern sich unter Magnetfeldeinfluss den anderen Geschwindigkeitsprofilen
an, was die Homogenisierung der Stromung in Magnetfeldrichtung widerspiegelt.

Es fallt auf, dass bei dquivalenten Messpositionen keine perfekte Symmetrie in den
Geschwindigkeitsprofilen vorliegt. Dies kann auf kleine, unvermeidbare Fertigungstole-
ranzen z. B. bei der Bohrung der Tauchrohréffnung oder auf Positionierungenauigkeiten
zuriickzufiihren sein. Daneben wurden bisher nur zeitlich gemittelte Werte vorgestellt.
Des Weiteren konnen zeitliche Schwankungen, wie Wechselwirkungen zwischen den Ko-
killenhélften, ebenfalls zu diesen Unterschieden in den Profilen fithren. Dieser Aspekt

wird im folgenden Kapitel ndher beleuchtet.
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5. Zeitabhangige Kokillenstromung

In Kapitel 4 wird die zeitlich gemittelte Kokillenstromung betrachtet. Diese Ergeb-
nisse geben Hinweise, dass insbesondere in der Kokille mit isolierenden Wanden unter
Magnetfeldeinfluss eine zeitlich veranderliche Stréomung vorliegt (z. B. Abbildung 29).

Diese zeitabhingige Stromung soll nun nédher untersucht werden.

5.1. Lokale Geschwindigkeitsoszillationen

Fiir die Bewertung der Geschwindigkeitsschwankungen kénnen statistische Metho-
den herangezogen werden. Bezieht man die Standardabweichung o, auf die mittlere
Geschwindigkeit u; in einem Punkt, so ergibt sich der Turbulenzgrad. Der Turbulenz-
grad Tu; fiir eine einzelne Geschwindigkeitskomponente ¢ € x, y, 2 ist folgendermafien
definiert:

i
Tu; = U (41)
Der Turbulenzgrad kann als normierte Geschwindigkeitsschwankung aufgefasst werden.

Die Diagramme in Abbildung 40 zeigen beispielhaft den Geschwindigkeitsverlauf
u,(t) iiber 15 Sekunden an einer einzigen Messposition. Die Position ist so gewdahlt,
dass sie innerhalb des Flissigmetallstrahles und nah an der Tauchrohroffnung liegt
(markierter Punkt auf der Messlinie bei x = 25mm, y = Omm, z = 19mm), wo die
grofiten Turbulenzen zu erwarten sind. Die dunkelblaue Linie gibt die Geschwindigkeit
unter Verwendung eines Tiefpassfilters mit 1 Hz Grenzfrequenz wieder, wahrend die
hellblaue Linie das ungefilterte Signal darstellt.

Ohne Magnetfeld (Abbildung 40a) verlauft die gefilterte Geschwindigkeit mit ge-
ringen Schwankungen um 400 mm/s. Es sind in diesem Fall nur geringe tieffrequente
Anteile zu erkennen. Dem gegentiber erscheinen mit Magnetfeld unter isolierenden
Randbedingungen im tiefpassgefilterten Signal grofere Schwankungen. Zeitweise wech-
selt die Geschwindigkeit sogar das Vorzeichen. Unter Hinzunahme der leitfihigen
Wiénde stabilisiert sich die mittlere Stromung wieder. Die tieffrequenten Schwankun-
gen sind verschwunden. Dieses Verhalten zeigt sich ebenfalls bei der um 29 mm tiefer
liegenden Position der Magnetfeldbremse.

Im ungefilterten Signal zeigen sich in allen Fallen turbulente Geschwindigkeits-
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schwankungen um die mittlere bzw. tiefpassgefilterte Geschwindigkeit. In Tabelle 9
sind die aus jeweils acht Versuchen ermittelten statistischen Werte mit der einfachen
Standardabweichung aufgelistet. Nach den Versuchsbedingungen in den ersten drei
Spalten folgt die mittlere Geschwindigkeit @. Fiir den Fall der tiefen Bremsenposition
ist die hochste mittlere Geschwindigkeit nur in diesem Messpunkt zu verzeichnen.
Befindet sich die elektromagnetische Bremse in der oberen Position, welche die Tauch-
rohréffnungen bedeckt, so ergeben sich in diesem Messpunkt die geringsten mittleren
Geschwindigkeiten. Der Unterschied zwischen den elektrischen Randbedingungen ist
hier im Gegensatz zur tiefen Bremsenposition sehr grof. Mit leitfahigen Wéanden ist
in der obersten Bremsenposition die geringste mittlere Geschwindigkeit unter allen
Versuchsbedingungen zu registrieren. Die mittlere Geschwindigkeit ohne Magnetfeld
liegt zwischen den Werten der beiden Bremsenpositionen. Eine eindeutige bremsende
Wirkung eines statischen Magnetfeldes lasst sich aus diesen Daten nicht ableiten.

Die Spalten fiinf bis sieben der Tabelle geben die mittlere Standardabweichung der
Geschwindigkeit in einem Experiment wieder, d.h. wie stark in jedem Versuch die
Geschwindigkeit um den Mittelwert schwankt. Zuerst wird die Standardabweichung
fiir die ungefilterten Daten gelistet. Es folgt die Standardabweichung fiir den tieffre-
quenten Anteil und zuletzt fiir den hochfrequenten Anteil, wobei die Trennfrequenz
jeweils bei 1 Hz liegt. Fiir die ungefilterten Daten ist auffallig, dass insbesondere bei
eingeschalteter Magnetbremse und isolierenden Kokillenwanden unabhéngig von der
Wandleitfahigkeit die Geschwindigkeitsschwankungen sowohl im ungefilterten als auch
im tiefpassgefilterten Signal deutlich hoher sind als in den anderen Vergleichsféllen. Im
hochpassgefilterten Signal ist dagegen der Unterschied in den Geschwindigkeitsschwan-
kungen nur noch in der hohen Bremsenposition bei isolierenden Wénden vorhanden.
Damit geben auch die statistischen Werte einen Hinweis darauf, dass es sich bei
den festgestellten zeitabhéngigen Unterschieden in der Stromung hauptséchlich um
tieffrequente Phanomene handelt.

Vergleicht man abschlieBend den Turbulenzgrad an dem einen Punkt unter den
verschiedenen Versuchsbedingungen, so ergeben die Einstellungen mit Magnetfeld
und isolierenden Kokillenwénden den hochsten Turbulenzgrad. Hier sind demnach die
starksten Schwankungen um den Mittelwert zu verzeichnen.

Letztendlich wiirde eine rein lokale, zeitabhéngige Betrachtung der Geschwindigkeit
zu dem Schluss fithren, dass eine elektromagnetische Bremse die mittlere Geschwindig-

keit reduziert, wenn sie die Tauchrohréffnungen bedeckt, insbesondere wenn leitfahige
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magn. Wand  Polschuhlage mittlere Geschw. mittlere Standardabweichung Turbulenz-
Flussdichte grad
B Uy i) Tu= mﬂ
(mT) -) -) (mm/s) (mm/s) (%)
ohne Filter TP (1Hz) HP (1Hz) ohne Filter
0 - - 390 + 15 88+ 9 28+ 8 85+ 7 23+24
310 isol. hoch 350 £ 28 158 + 21 113+21 110+ 10 46+ 7,4
310 isol. tief 447 £+ 23 112+ 21 67 + 31 86 + 4 25+ 58
310 leitf. hoch 227 £ 27 89 + 3 29+6 83+3 39 +£5,7
310 leitf. tief 468 4+ 2 76 £+ 2 15£2 7442 16 £04

TP = Tiefpass
HP = Hochpass

Tabelle 9: Statistische Werte der Geschwindigkeit in einem Punkt (z = 25 mm und z = 19mm)
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5. Zeitabhingige Kokillenstrémung

Wainde vorhanden sind. Jedoch erhoht sich in diesem Fall zugleich der Turbulenzgrad.
Wird die elektromagnetische Bremse direkt unterhalb des Tauchrohres positioniert,
erhoht sich dagegen die mittlere Geschwindigkeit und der Turbulenzgrad sinkt wieder
ab. Fur den Fall der isolierenden Kokillenwénde sind auflerdem unabhéngig von der
Position der Bremse tieffrequente Schwankungen grofier Amplitude zu verzeichnen.
Jedoch geben solche nur aus vereinzelten, lokalen Betrachtungen abgeleiteten Aussagen
das tatsédchliche Verhalten nur unzureichend, wenn nicht gar verfalscht wieder. Fiir
eine genauere Beurteilung des zeitlichen Stromungsverhaltens sollte daher zusatzlich

ein groferer Bereich der Stromung einbezogen werden.

5.2. Raumliche Schwankungen des Fliissigmetallstrahles

Die Hinweise auf eine zeitlich veranderliche Stromung treten vor allem im Fall einer
isolierenden Kokille auf (z. B. Abbildung 40b). Vier Momentaufnahmen einer Messung
mit isolierenden Wénden und hoher Bremsenposition aus der Messkonfiguration I sind
in Abbildung 41 zu sehen.

Es ist gut zu erkennen, wie sich die Lage des aus dem Tauchrohr austretenden
Fliissigmetallstrahles tiber die Zeit verandert. Im ersten Zeitschritt (Abbildung 41a)
liegt der Strahl nahezu waagerecht in der Kokille. Ober- und unterhalb des Strahles
befinden sich Gebiete entgegengesetzter Stromungsrichtung. Eine Sekunde spéter
(Abbildung 41b) ist der Austrittswinkel des Fliissigmetallstrahles deutlich steiler. Das
Rezirkulationsgebiet ist nur unterhalb des Strahles ausgebildet. Im dritten Zeitschritt
(Abbildung 41c) hat der Flissigmetallstrahl wieder seine nahezu horizontale Ausrich-
tung eingenommen. Das Rezirkulationsgebiet befindet sich diesmal nur oberhalb des
Strahles, wohingegen sich unterhalb in dieser Momentaufnahme eine leichte, ebenfalls
nach auflen gerichtete Stromung gebildet hat. Im letzten Zeitschritt in Abbildung 41d
wird der Flissigmetallstrahl nach dem abwarts gerichteten Verlassen des Tauchrohres
nach oben gebogen. Oberhalb des Fliissigmetallstrahles ist immer noch ein etwas
schwacheres Rezirkulationsgebiet vorhanden. Unterhalb des Strahles ist dagegen in
der waagerechten Stromungskomponente kaum noch eine Bewegung zu erkennen.

Die vier Momentaufnahmen aus einem Experiment zeigen das transiente Verhalten
der Strahlstromung unter dem Einfluss eines Magnetfeldes bei isolierenden Wénden.
Der Fliissigmetallstrahl verandert unter den gegebenen Bedingungen im Zeitverlauf

seinen Austrittswinkel und schwankt zwischen einer fast horizontalen und einer stark
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geneigten Ausrichtung. Zudem verdndert sich auch die Stromung in den angrenzenden
Gebieten ober- und unterhalb des Strahles. Dieses zeitabhéangige Verhalten der Stro-
mung erklért die Unterschiede im gemittelten Geschwindigkeitsbild zwischen einzelnen
Experimenten unter gleichen Versuchsbedingungen (Abbildung 29, S.87). Sowohl
die gegensatzlichen Stromungen als auch die Lagednderung des Strahles fithren in
der Mittelwertbildung zu einer Unterbewertung der ortlichen Geschwindigkeiten. So
konnen sich Geschwindigkeiten lokal tiber die Zeit gemittelt gegenseitig autheben.
Die resultierende Verringerung der mittleren Geschwindigkeit ist dann kein Effekt
einer bremsenden Wirkung des Magnetfeldes, sondern einer ortlichen Verlagerung
der maximalen Geschwindigkeiten. Das wird deutlich, wenn man die Differenz der
arithmetischen Mittel aus den vorzeichenbereinigten Geschwindigkeiten |u| sowie aus
den Geschwindigkeiten unter Beachtung des Vorzeichens bzw. der Stromungsrichtung
|| bildet.

Uz, delta = m - |ﬂ| (42)

Die Differenz ist fur die Félle ohne Magnetfeld und mit Magnetfeld bei isolierenden
bzw. leitfahigen Wanden (beides in der hohen Bremsenposition) in Abbildung 42
dargestellt. Sie zeigt an, wo sich die Geschwindigkeiten durch einen Vorzeichenwechsel
im arithmetischen Mittel gegenseitig aufheben.

Insbesondere in Abbildung 42b sind bis auf den Bereich der Strahlstromung er-
hohte Werte in der Differenzbildung zu erkennen. Hier kommt es demzufolge in der
vorzeichenbehafteten Mittelwertbildung zur teilweisen Aufhebung von Geschwindig-
keitsanteilen. In den anderen beiden Abbildungen 42a und c fallen die Differenzen
deutlich geringer aus.

Fiir den Fall ohne Magnetfeld und fiir den Fall unter Magnetfeldeinfluss mit leitfahi-
gen Wénden sind sich die Momentaufnahmen der Kokillenstromung aus Messkonfigu-
ration I sehr &hnlich und gleichen den bereits vorgestellten Abbildung der gemittelten
Stromung, so dass in diesen Féllen von einer stationdren Stromung ausgegangen
werden kann. Daher werden fiir diese Féalle keine weiteren Momentaufnahmen gezeigt
und fiir einen Eindruck von der horizontalen Kokillenstromung sei auf die Diagramme
der gemittelten Stromung verwiesen (z. B. Abbildung 33).

Fiir eine weitere Analyse wird der Verlauf der Geschwindigkeiten auf mehreren,
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Abbildung 42: Differenz bei Mittelwertbildung

ausgewdahlten Messlinien unter verschiedenen Bedingungen verglichen. Dies soll fiir
jeweils vier Sensoren aus den waagerechten Messungen von Messkonfiguration I und
damit fiir vier unterschiedliche Hohen erfolgen. Die erste Messlinie auf einer Hohe
von z = —1lmm liegt knapp iiber dem Fliissigmetallstrahl fast in der Mitte der
Tauchrohroffnung (Abbildung 43). Die darauf folgende Messlinie bei z = 9 mm ist
auf die untere Kante der Tauchrohroffnung ausgerichtet und schneidet den Strahl in
allen Versuchsbedingungen (Abbildung 44). Die dritte Messlinie liegt etwas unterhalb
des Strahles (z = 29mm, Abbildung 45). Zuletzt ist der zeitliche Verlauf fir die
unterste Sensorposition der horizontalen Messungen auf einer Héhe von z = 59 mm
dargestellt (Abbildung 46). Diese Messposition befindet sich immer unterhalb der
Polschuhe des Bremsmagneten. Der Fall ohne Magnetfeld dient wieder als Referenz
und ist in Teilbild (a) dargestellt. Es folgen die weiteren Versuchsbedingungen unter
Magnetfeldeinfluss: mit hohe Bremsenposition und isolierenden Wéanden (b), hohe
Bremsenposition mit leitfihigen Wanden (c), tiefe Bremsenposition mit isolierenden

Winden (d) sowie tiefe Bremsenposition mit leitfahigen Wanden (e).

In den Abbildungen 43 bis 46 ist die zeitabhéngige, horizontale Geschwindigkeit

110



5. Zeitabhingige Kokillenstrémung

uz(z,t) jeweils eines einzigen Sensors farbcodiert abgebildet. Auf der Abszisse ist
die Messtiefe und auf der Ordinate die Zeit aufgetragen. Die schmale Kokillenwand
befindet sich in jedem Einzelbild links. Schneidet die Messlinie das Tauchrohr, so ist
dieses jeweils im rechten Teil des jeweiligen Diagrammes dargestellt.

Auf Hohe der Tauchrohroffnung ist ohne Magnetfeld eine leichte, zum Kokillenrand
gerichtete Stromung zu sehen (Abbildung 43a). Die nach auen gerichteten Geschwin-
digkeiten gehoren zu den oberen Randbereichen der Strahlstromung. Es kommt tiber
die Zeit auf dieser Hohe jedoch zu Schwankungen in der Tiefenausdehnung des Fliissig-
metallstrahles. Unter Magnetfeldeinfluss verstarkt sich diese Tendenz bei isolierenden
Kokillenwénden (Abbildung 43b und 43d). Zeitweise nimmt der Flissigmetallstrahl
einen Grofteil der Kokillenbreite auf dieser Messhohe ein. Diese Phasen sind unterbro-
chen durch Bereiche von einem anndhernden Stillstand bzw. gar mit Anzeichen einer
Umkehr der Stromungsrichtung. Die leitfahigen Wande zeigen auf dieser Messhohe eine
zum Vergleichsfall entgegengesetzte Stromung. Auflerdem unterbinden die leitfihigen
Wiénde die periodischen Geschwindigkeitsschwankungen und zeigen ein konstantes
zeitliches Verhalten.

Fiir die Sensorposition z = 9mm in Abbildung 44 schneidet der Fliissigmetallstrahl
die Messlinie. Der DurchstofSbereich des Strahles ist in allen Féllen gut zu erkennen.
Der Strahl nimmt sowohl fiir den Fall ohne Magnetfeld als auch bei eingeschalteter
Bremse unter isolierenden Wéanden einen Grofiteil der Breite ein. Bei isolierenden
Wanden und tiefer Bremsenposition ist auf dieser Messhohe zusétzlich eine zeitlich
verdnderliche Ausdehnung des Strahles in X-Richtung zu erkennen. Bei leitfihigen
Wiénden ist die rdumliche Ausdehnung dagegen deutlich kompakter und iiber den
gesamten dargestellten Zeitraum annahernd konstant.

Auf der Messlinie bei z = 29mm in Abbildung 45a ist der Durchstof8bereich des
Flissigmetallstrahles weiter in Richtung der schmalen Kokillenwand gewandert. Auf
dieser Hohe zeigen sich starke Unterschiede in der Stromung zwischen den verschie-
denen Versuchsbedingungen. Isolierende Wande fithren mit dem Magnetfeld wieder
zu Geschwindigkeitsschwankungen mit Richtungswechseln der Strémung. Dies ist fir
beide Polschuhlagen der Fall, wobei sie sich jedoch u.a. in der Frequenz der Rich-
tungswechsel unterscheiden. Auch die ortliche Ausdehnung ist verschieden. Bei hoher
Polschuhlage iiber den Austrittsoffnungen des Tauchrohres erfolgt die Umkehr fast auf
der gesamten Breite der Kokillenhélfte und bildet ein Streifenmuster (Abbildung 45b).

Bei tiefer Polschuhlage ist vor allem der Bereich in Kokillenmitte betroffen, wiahrend
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am Rand die urspriingliche Stromungsrichtung des Strahles noch schwach zu erkennen
ist (Abbildung 45d). Die leitfahigen Wénde in Abbildung 45¢ und 45e stellen die
zeitliche Stabilitdt der Stromung wieder her. Die Auslédufer des Strahles sind z. T. nur
noch geringfiigig erkennbar. Im Gegensatz zum Fall ohne Magnetfeld existiert ein
grofler Bereich mit einer Gegenstromung in Richtung Tauchrohr.

Den letzten Teil dieser Serie bildet der Sensor auf der Hohe z = 59mm in Ab-
bildung 46, welcher die Stromungsverhéltnisse unterhalb des Fliissigmetallstrahles
und unterhalb der Polschuhe wiedergibt. Ohne Magnetfeld ist eine schwache, unre-
gelméfige Stromung zu erkennen (Abbildung 46a). Bei Einsatz eines Magnetfeldes
bleibt dieser wechselhafte Charakter zwar erhalten, wirkt jedoch strukturierter. Es
zeigt sich unabhéngig von der Polschuhlage in Abbildung 46b und 46d wieder das
Streifenmuster mit einer schiarferen Abgrenzung zwischen den Bereichen unterschiedli-
cher Geschwindigkeiten. Die Hinzunahme der leitfahigen Wénde an den Breitseiten
der Kokille verandert das Bild vollig. Wiederum unabhangig von der Position des
statischen Magnetfeldes sinkt die horizontale Geschwindigkeit im gesamten Zeit- und
Raumbereich auf fast Null.

Mit den Ergebnissen aus diesem Kapitel zu den raumlichen Schwankungen des
Fliissigmetallstrahles lasst sich nun auch das tieffrequente Signal in den lokalen
Geschwindigkeitsoszillationen in Abbildung 40 erkléren. Der tieffrequente Anteil ist
auf die ortliche Verlagerung des Fliissigmetallstrahles zuriickzufiihren, wie sie die vier

vorgestellten Momentaufnahmen in Abbildung 41 gezeigt haben.

5.3. Symmetrieverhalten zwischen den Kokillenhalften

Die Auslenkung des Flissigmetallstrahles lasst sich in den bisher betrachteten,
zeitabhangigen Messergebnissen nur in einer Kokillenhélfte beobachten. Eine gleich-
zeitige Messung auf beiden Kokillenseiten bietet den Vorteil, einen ggf. vorhandenen

Zusammenhang zwischen den Stromungen in den Halften aufzudecken.

5.3.1. Symmetrie in den horizontalen Geschwindigkeiten

Anhand der beidseitigen Messungen in der horizontalen Ebene aus Messkonfigu-
ration III lasst sich die Stromung zwischen den beiden Kokillenhéalften zeitabhéngig
untersuchen. In Abbildung 47 ist der zeitliche Verlauf der Geschwindigkeit wu,(z,t)

auf der Hohe von z = 19mm dargestellt. Die waagerechte Orientierung der Messlinie
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wurde im Diagramm beibehalten, d. h. auf der Abszisse ist die Ortskoordinate abgebil-
det. Der Bereich des Tauchrohres ist in der Mitte weifl hervorgehoben. Die schmalen
Kokillenwande sind als schwarze Balken links und rechts in der Abbildung zu sehen.
Die Zeit ist auf der Ordinate abgetragen.

Ohne Magnetfeldeinfluss zeigt sich ein stabiles und nédherungsweise symmetrisches
Stromungsprofil (Abbildung 47a). Der aus dem Tauchrohr austretende Fliissigmetall-
strahl schneidet die Messlinie und ist auf beiden Seiten gut zu erkennen.

Die Magnetfeldbremse in der hohen Bremsenposition zeigt wieder einen deutlichen
Einfluss auf die Stromung. Die Ausdehnung des Flissigmetallstrahles auf dieser
Messhohe variiert mit der Zeit. Es ist im Verlauf der Strahlstromung eine leichte
Wellenbewegung zu sehen. In Abbildung 47b wird ein Verbindung der Stréomung
zwischen den Kokillenhélften sichtbar. Der Strahl ist dabei auf jeweils einer Seite
dominant, wiahrend er auf der Gegenseite in abgeschwéchter Form zu sehen ist. Auf
dieser Hohe kann es stellenweise sogar zu einer Umkehr der Stromungsrichtung kommen.
Fiir die tiefe Magnetfeldposition ist dieses Wechselspiel nicht ganz so stark ausgepragt
(Abbildung 47d).

Die leitfahigen Wande verandern die Wirkung des Magnetfeldes auf das zeitliche
Verhalten der Stromung. Die Geschwindigkeiten auf der gewahlten Messlinie sind
iiber die ganze Zeit fast unverandert. Die hohe Magnetfeldlage fithrt gegeniiber
der tiefen Position zu einem etwas weiter auflen liegenden Fliissigmetallstrahl. Das
liegt an dem flacheren Austrittswinkel des Strahles, wie es schon in Abbildung 37
zu sehen ist. AuBerdem wird in beiden Féllen am Tauchrohr eine Gegenstromung
des Rezirkulationsgebietes ersichtlich. Es stellt sich auch wieder eine symmetrische

Stromung zwischen den beiden Kokillenhalften ein.

5.3.2. Symmetrie in der vertikalen Geschwindigkeit

Die Abbildungen 48, 49 und 50 zeigen die zeitabhéngige, vertikalen Geschwindigkeit
u,(z, t) aus der Messkonfiguration II fiir die Positionen |z| =20mm, 41 mm und
62 mm. Die vertikale Orientierung der Messlinie bleibt im Diagramm erhalten, d. h.
die Ortskoordinate ist diesmal auf der Ordinate abgetragen. Die Polschuhlage des
Magneten ist durch zwei waagerechte, weifle Linien gekennzeichnet. Die hellblaue
Linie stellt die Position der freien Oberfliche dar. Jedes Einzeldiagramm enthélt die

Geschwindigkeitsinformationen von zwei Sensoren, welche symmetrisch zur Kokillen-
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mitte liegen und sich daher nur durch ihr Vorzeichen in der X-Position unterscheiden.
Die Zeit ist auf der Abszisse abgebildet (im Gegensatz zu den eben vorgestellten
Zeit-Konturdiagrammen der horizontalen Messung aus Abbildung 47). Der zeitliche
Ursprung liegt in der Diagrammmitte und die Zeit lauft fiir jeden Sensor jeweils von
der Mitte nach Auflen.

Im der ersten Abbildung 48 ist die innerste, tauchrohrnahe Messposition dargestellt.
Der gerade das Tauchrohr verlassende Fliissigmetallstrahl ist in allen drei Féllen gut
als nach unten gerichtete Stromung (dunkelroter, horizontaler Bereich bei ca. 15 mm)
zu erkennen. Fir den Fall ohne Magnetfeld ist in Abbildung 48a die zeitlich stabile
Doppelwirbelstruktur zu sehen, welche in der Kokillenmitte oberhalb des Strahles
eine abwarts gerichtete und unterhalb des Strahles eine aufwérts gerichtete Stromung
erzeugt. Unter Magnetfeldeinfluss zeigt sich fiir die isolierte Kokille ein deutlich insta-
biles Verhalten (Abbildung 48b). Der Strahl bricht periodisch nach unten aus. Die
Stromung im unteren Kokillenbereich wird deutlich inhomogener. Sowohl die Ausdeh-
nung des Strahles nach unten als auch die Strémung im unteren Bereich sind in den
Kokillenhélften gegenphasig ausgebildet. Im oberen Kokillenbereich gibt es Anzeichen
fur die Ausbildung einer weiteren Wirbelstruktur (blaue Bereiche bei z = 50 mm). Mit
leitfahigen Kokillenwénden wird die Kokillenstromung wieder stabil (Abbildung 48c).
Direkt neben dem Fliissigmetallstrahl sind die Rezirkulationsgebiete wieder deutlich
zu erkennen. Die vertikalen Geschwindigkeiten jenseits der Rezirkulationsgebiete sind
dagegen in diesem Bereich der Kokille stark gedampft.

In Abbildung 49 wird der zeitliche Verlauf fiir eine mittlere Messposition gezeigt.
Die Position des Fliissigmetallstrahles ist fiir den Referenzfall und fiir den Fall der
elektrisch leitfahigen Wand als waagerechter, roter Balken gut zu erkennen. Fiir diese
beiden Versuchsbedingungen in Abbildung 49a und c ist die Strémung in der mittleren
Messposition stabil. Unter isolierenden Randbedingungen in Abbildung 49b liegt
wieder das instabile Stromungsverhalten vor. Auch die gegenphasige Ausrichtung der
Stromung zwischen den beiden Kokillenhalften ist wieder erkennbar. Der Fliissigme-
tallstrahl ist dagegen nicht mehr durchgéingig im Bild sichtbar, was auf die nahezu
horizontale Ausrichtung des Strahles an dieser Stelle zuriick gefithrt werden kann.

In Abbildung 50 ist die zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeit fiir die wandnahe
Sensorposition zu sehen. An der schmalen Kokillenwand ist ohne Magnetfeld unterhalb
des Fliissigmetallstrahles eine kontinuierliche Abwéartsbewegung zu erkennen. Die

Stromung im oberen Bereich zeigt hier nur geringe Intensitdten und schwankt in
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ihrer Ausrichtung (Abbildung 50a). Unter Magnetfeldeinfluss mit isolierenden Wénden
andert sich die Kokillenstromung auf dieser Messlinie wieder deutlich (Abbildung 50b).
Unterhalb des Fliissigmetallstrahles ist im ersten Teil wieder der abwértsgerichtete
Teil der unteren Rolle zu erkennen. Im untersten Drittel der Kokille tritt nun jedoch
eine einseitige Gegenstromung auf, welche zwischen den Kokillenhalften wechselt.
Deutlich fillt im oberen Bereich die im Vergleich zum Referenzfall stark erhohte
Aufwértsstromung auf. Aus Richtung der freien Oberfliche entwickelt sich dazu
eine einseitige Gegenstromung, welche wiederum zwischen der linken und rechten
Kokillenhalfte hin- und herwechselt. Der Wechsel zwischen den Kokillenhalften im
untersten und obersten Kokillenbereich erfolgt fast gleichzeitig. Unter Hinzunahme
der leitfahigen Wéande wird die Stromung stabil (Abbildung 50c). Es bildet sich
unterhalb des Strahles wieder eine gleichméfiige Abwirtsbewegung aus. Uber dem
Strahl sind zwei entgegengesetzte Geschwindigkeitsbereiche zu erkennen. Dies kann
auf die Ausbildung eines weiteren Wirbels unter der freien Oberflache zurtick gefiihrt
werden.

In allen drei Diagrammen a bis ¢ von Abbildung 50 sind streifenartige Muster zu
erkennen, welche leicht schrag beziiglich der vertikalen Achse verlaufen. Die Streifen
entstehen durch eine Verschiebung der Geschwindigkeitsmaxima wéahrend des Experi-
mentes entlang der Messlinie. Legt man eine Gerade in diese Streifen und bestimmt man
deren Anstieg, so ergibt sich die Geschwindigkeit mit der sich das Stromungsmuster
entlang der Messlinie des Ultraschallsensors bewegt. In Abbildung 51 ist das Ergebnis
der berechneten Geschwindigkeiten zu sehen. Die Berechnung der Geschwindigkeiten
erfolgte im Bereich von z = 50 mm bis z = 125 mm. Die grofle Standardabweichung
bei der Bestimmung der Wandergeschwindigkeit der Strukturen resultiert aus der
Schwierigkeit die schragen Strukturen exakt zu erfassen und auch in der relativ hohen
Geschwindigkeit, mit der sie sich bewegen. In einem kleinen Zeitschritt hat sich das
Maximum bereits weit nach unten bewegt und die Zuordnung zusammengehoriger
Punkte gestaltet sich schwierig bzw. ergeben kleinere relative Abweichungen einen
groBeren Unterschied im Anstieg der Geraden. Fiir einen verbesserte Analyse wird das
Geschwindigkeitsprofil eines jeweiligen Zeitpunktes entlang der Messachse mit einem
Medianfilter leicht geglattet. Die Ergebnisse fiir Wanderungsgeschwindigkeit liegen
in der gleichen Groflenordnung wie die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in diesem
Bereich. Es konnte sich demnach bei den schragen Strukturen um Wirbel handeln, die

mit der Hauptstromung entlang der schmalen Kokillenwand nach unten transportiert
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Abbildung 51: Mittlere vertikale Geschwindigkeit am Kokillenrand

werden.

5.4. Beobachtung der freien Oberflache

Ergéanzend zu den Geschwindigkeitsmessungen wird die freie Oberflache fiir zwei
Versuchsbedingungen mit einer Videokamera aufgenommen. Die ersten Aufnahmen
werden unter Referenzbedingungen ohne Magnetfeldbremse durchgefiihrt. Die nachste
Einstellung erfolgt mit eingeschalteter Magnetfeldbremse in der tiefen Position und
mit isolierenden Kokillenwénden. In Abbildung 52 sind fiir jede Versuchsbedingung
zwei Schnappschiisse abgebildet. Der Meniskus an der hinteren Kokillenwand ist durch
eine diinne schwarze Linie hervorgehoben.

Der Vergleich der Fotos unter Referenzbedingungen (Abbildung 52a und 52b) zeigt
kaum einen Unterschied. Erst bei einer Uberblendung der beiden Fotos werden kleine
Unterschiede im Pegel zwischen den beiden Kokillenhalften erkennbar, welche eine
leichte Wippbewegung der freien Oberfliche anzeigen. Die Frequenz der Wippbewegung
betragt ca. 2,3 Hz. Die freie Oberflache ist ansonsten weitestgehend glatt und ruhig.
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Unter Magnetfeldeinfluss mit isolierenden Kokillenwénden éndert sich die Form der
freien Fliissigmetalloberfliche und die Oberflache wir unruhiger. Nahe der schmalen
Kokillenwand bildet sich zeitweilig ein stehender Wellenberg aus. Der Wellenberg ist
zeitgleich nur auf einer Kokillenseite zu beobachten. In Abbildung 52c¢ und 52d ist
der Wellenberg auf der rechten bzw. linken Seite durch einen Pfeil markiert. Auch
unter Magnetfeldeinfluss tritt phasenweise die bereits ohne Magnetfeld beobachtete
Wippbewegung gleicher Frequenz auf.

5.5. Frequenzanalyse

In der zeitabhangigen Betrachtung der Kokillenstromung und der Kokillenober-
fliche zeigen sich tieffrequente Oszillationen. Diese Oszillationen sollen durch eine

Frequenzanalyse noch einmal belegt werden.

5.5.1. Frequenzanalyse in den Geschwindigkeitsmessungen

Fir die Messkonfigurationen IV ist in Abbildung 53 das Ergebnis der Fouriertrans-
formation eines Experimentes dargestellt. In diesen Messkonfigurationen ist mit nur
einem eingesetzten Ultraschallwandler die Messfrequenz und damit die Auflésung der
Frequenzanalyse am hochsten. Als obere Grenzfrequenz ergibt sich in der Fouriertrans-
formation ein Wert von ca. 45 Hz. Die Frequenzanalyse wird fiir die gesamte Messlinie
des Sensors durchgefithrt. Die Messtiefe z ist in Abbildung 53 auf der Abszisse ab-
getragen und die Frequenz f auf der Ordinate. In der Abbildung ist rechts die Lage
des Tauchrohres und links die Lage der schmalen Kokillenwand eingezeichnet. Die
Amplituden der Fouriertransformierten sind auf den maximalen Gleichanteil auf der
Messlinie normiert. Die Amplitude fiir den jeweiligen Ort und die jeweilige Frequenz
ist farbcodiert dargestellt. In allen Bildern ist ein stark dunkelblauer, homogener
Bereich von der Kokillenwand bis x = 65 mm zu erkennen. Er markiert die Zone, in
der das Messsignal aus dem Fliissigmetall von den Echos in der Wand tiberdeckt wird,
daher keine Geschwindigkeitsinformationen aus der Stromung vorliegen und somit
auch keine Geschwindigkeitsschwankungen gemessen werden kénnen.

In der vom Magnetfeld unbeeinflussten Stréomung sind nur sehr niederfrequente
Anteile von weniger als 0,5Hz zu erkennen (Abbildung 53a). Bei eingeschaltetem
Magnetfeld steigen in der Kokille mit isolierenden Wénden die Amplituden der tieffre-
quenten Anteile bis zu 1 Hz auf der gesamten Messlinie deutlich an (Abbildung 53b).

124



5. Zeitabhingige Kokillenstrémung

+10,0 |
r
d C
= B £
t B £
= +1,0 iR B
g2 K
+0,1
80 70 60 50 40 30 20 10 0O 103 e 10
x/{mm) Amplitude
(a) OmT
+10,0 © +10,0 ¢
d T | =
d C d <
= B ! = = E =
< E £ < E £
-~ +1.0 = E Z +1.0 HER S
- E R - E i
+0,1 | +0,1 |
80 70 60 50 40 30 20 10 0O 80 70 60 50 40 30 20 10 O
x/(mm) x/(mm)
(b) 310mT, isolierende Wénde (c) 310mT, leitfahige Wande

Abbildung 53: Frequenzanalyse fiir die horizontale Geschwindigkeit auf Hohe des
Tauchrohrendes bei z = 19mm

Unter Hinzunahme der leitfihigen Wénde sinken die Amplituden wieder auf das
Niveau vom Referenzfall ohne Magnetfeld. Insbesondere in Tauchrohrnéhe ist in
Abbildung 53¢ nahezu keine Oszillation der Geschwindigkeit mehr messbar, d. h. an
dieser Position liegt eine sehr stabile, konstante Stromungsgeschwindigkeit vor. Bei
x = 40 mm befindet sich unter diesen Bedingungen ungefahr die Mitte des Fliissigme-
tallstrahles. Da der Strahl bei leitfahigen Wénden seine Lage besonders stabil einhélt
sind hier kaum Geschwindigkeitsschwankungen zu verzeichnen und die Amplituden der
Fouriertransformierten niedrig. Direkt neben dem Jet befinden sich die Scherschichten,

in denen es zu stiarkeren Geschwindigkeitsschwankungen kommt.
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Abbildung 54: Frequenzanalyse fiir die vertikale Geschwindigkeit an der schmalen
Kokillenwand bei x = 62mm

In Abbildung 54 ist die Frequenzanalyse fiir die Messkonfiguration IT (vertikale
Ultraschall-Messung) mit den Sensoren in der wandnéchsten Position dargestellt.
Durch den Einsatz von zwei Sensoren in dieser Messkonfiguration sinkt die obere
Grenzfrequenz der Fouriertransformation auf ca. 10 Hz. In der farbcodierten Darstel-
lung des Frequenzspektrum fir die vertikale Messlinie ist der Ort auf der Ordinate
aufgetragen, die Frequenzen sind auf der Abszisse abgebildet.

Auch in der wandnahen, vertikalen Messung liegen die Frequenzen der Geschwin-

digkeitsschwankungen fiir den Referenzfall ohne Magnetfeld im wesentlichen unter
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0,5 Hz und sind besonders stark in den Bereichen zwischen Strahlstromung und freier
Oberflache konzentriert (Abbildung 54a). Das statische Magnetfeld fithrt mit isolie-
renden Wénden zu einem Anstieg der tieffrequenten Schwingungen auf allen Hohen
(Abbildung 54c¢). Die Schwingungen sind am hochsten Messpunkt (bei z = 50 mm)
und am unteren Kokillenende besonders stark ausgepréagt. Die Frequenzen der Schwin-
gungen steigen bis auf ca. 1 Hz an, in der oberen Kokillenhélfte sogar noch etwas
dartiber hinaus. Die Hinzunahme der leitfahigen Einlagen an den breiten Kokillen-
wénden verdndert das Frequenzspektrum wiederum deutlich (Abbildung 54c). Die
Schwingungsamplituden gehen zuriick und die dominanten Frequenzen liegen unterhalb
von 0,2Hz. Auf den Hohen von ca. —20 mm und ca. 30 mm reichen die markanten
Schwingungsamplituden in hohere Frequenzen hinein. Diese beiden Hohen entsprechen
den Umkehrpunkten der Stromungsgeschwindigkeit, d.h. wo sich die vorhandenen
grofiskaligen Wirbel in der Kokille trennen bzw. aufeinandertreffen. Die Zone des

obersten Wirbels ist besonders stabil und weist nahezu keine Schwingungsanteile auf.

5.5.2. Frequenzanalyse des Kokillenpegels

Durch die Ultraschall-Pegelmessung in der Kokille kann die Auswirkung des stati-
schen Magnetfeldes auf den Kokillenpegel ndher untersucht werden. In Abbildung 55a
ist ein Ausschnitt aus dem Verlauf des Kokillenpegels zu sehen. Der Kokillenpegel wird
in dem Zeitabschnitt durch ein Polynom nachgebildet. Im unteren Teil des Diagrammes
ist die Auslenkung des Kokillenpegels vom glatten, polynomisierten Kokillenpegel zu
sehen.

Auf diese Pegelschwankungen wird eine Fouriertransformation angewendet. Ab-
bildung 55b zeigt den tiber mehrere Experimente (mehr als 20) gemittelten Fre-
quenzverlauf fiir den Referenzfall ohne Magnetfeld, sowie fiir den Fall mit einem
Magnetfeld in der hohen Bremsenposition sowohl mit als auch ohne leitfihige Wén-
de. Die Messfrequenz der Anlagendaten reicht jedoch leider nicht aus, um die in
den Videoaufnahmen ermittelte Frequenz der Wippbewegung zu erfassen. Mit der
Ultraschall-Pegelmessung kann maximal eine Frequenz von etwa 1,1 Hz aufgelost
werden. Dennoch ist im Frequenzgang im Bereich zwischen 0,3 Hz und 1 Hz fiir den
Fall eines statischen Magnetfeldes bei isolierenden Wénden eine hohere Amplitude zu
erkennen als in den beiden anderen Fallen. Dies deckt sich mit der Beobachtung einer

unruhigeren Oberfliche in den Videoaufnahmen. Fiir sehr kleine Frequenzen fallt die
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5. Zeitabhangige Kokillenstrémung
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Abbildung 55: Zeitverhalten des Kokillenpegels

Schwingungsamplitude stark ab, da der Gleichanteil (f = 0Hz) bzw. der Mittelwert
der Pegeldifferenz einen Wert von Null besitzt.
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6. Diskussion

Das statische Magnetfeld verdandert in den durchgefithrten Experimenten sowohl
die zeitabhangige als auch die zeitlich gemittelte Kokillenstromung. Die Messergeb-
nisse von Mini-LIMMCAST werden im Folgenden den Ergebnissen aus der Literatur
gegentibergestellt. Ein besonderer Aspekt sind dabei die verschiedenen Oszillationen
der Kokillenstromung.

Eine generelle, bremsende Wirkung des statischen Magnetfeldes auf die Strahl-
stromung kann im Experiment nicht festgestellt werden. Der Untersuchung iiber die
mogliche Bremswirkung des Magnetfeldes auf den mittleren Durchfluss widmet sich
ein weiteres Kapitel der Diskussion.

Den Abschluss bilden ein Betrachtung iiber die Wirkung der induzierten Stréome

und Lorentzkrafte auf die Stromung des Fliissigmetalls.

6.1. Vergleich mit bestehenden Ergebnissen

In den hier durchgefithrten Versuchen ohne Magnetfeld stellt sich in der Modellkokille
die fir den Brammenguss typische Doppelwirbel-Stromung ein (z. B. [Thomas, 2003]).
Die Kokillenstromung ist zeitlich stabil und zeigt keine Schwingungen des Tauchrohr-
strahles. Wie in der Literatur festgestellt wurde, tritt der Tauchrohrstrahl nur durch
den unteren Teil der Tauchrohréffnung aus [Bai und Thomas, 2001¢; Cukierski und
Thomas, 2008; Najjar et al., 1995]. Die von Najjar et al. [1995] aufgestellte Bedingung
fiir die nur teilweise Durchstromung des Strahles durch die Tauchrohroffnung ist
eine im Vergleich zum Tauchrohrdurchmesser flichenméafig groflere Austrittsoffnung.
Diese Bedingung ist bei Mini-LIMMCAST erfiillt. Die numerischen Simulationen zu
Mini-LIMMCAST zeigen dieses nur teilweise Ausstromen aus der Tauchrohréffnung
durch ihre hohere raumliche Auflésung besonders deutlich [Chaudhary etal., 2011,
2012; Maiwald et al., 2009; Miao etal., 2012; Singh et al., 2013].

Die Schmelzenoberflache in der Modellkokille bleibt ohne Magnetfeld weitestgehend
glatt. In der Literatur wird dagegen im Fall ohne Magnetfeld auf der freien Oberflache
die Ausbildung einer stehenden Welle beobachtet [Cukierski und Thomas, 2008; Gupta
und Lahiri, 1994; Kalter et al., 2013; McDavid und Thomas, 1996; Moon et al., 1996;
Wang und Zhang, 2011]. Der Wellenberg wird von der Aufwértsstromung der oberen

Wirbelstruktur an der schmalen Kokillenwand erzeugt. Der Unterschied kann mit
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der relativ grofien Eintauchtiefe des Tauchrohres in Mini-LIMMCAST erklart werden.
Eine groBe Eintauchtiefe sorgt nach Cukierski und Thomas [2008] fir eine schwache
Ausbildung der oberen Rollenstruktur im Vergleich zu einer kleineren Eintauchtiefe.
Die Messungen der Geschwindigkeiten ohne Magnetfeld zeigen oberhalb der Tauch-
rohroffnung bei Mini-LIMMCAST im Vergleich zur unteren Wirbelstruktur geringere
Intensitéiten. Die Eintauchtiefe im Experiment ist jedoch durch den Stromungswider-
stand in der Kokille und dem Uberlauf gegeben und kann nicht verdndert werden. Ein
Wellenberg an den schmalen Kokillenwénden entsteht im Experiment nur unter Ein-
fluss einer elektromagnetischen Bremse und bei isolierenden Bedingungen. Dies liegt an
der starken Aufwartsstromung oberhalb des Jets entlang der schmalen Kokillenwénde,
wie es in den vertikalen Messungen aus Messkonfiguration II festgestellt werden konnte.
Die starke Aufwértsstromung tiberwindet die relativ grofle Eintauchtiefe und kann bis
zur Schmelzenoberfliche vordringen.

Die freie Oberflache in der Kokille unterliegt im Experiment einer Wippbewegung.
Die Wippbewegung der freien Oberflache ist im Experiment ohne Magnetfeld besonders
deutlich, aber auch im Fall der elektromagnetischen Bremse ist diese Wippbewegung
phasenweise vorhanden. In letzterem Fall (bei isolierenden Kokillenwénden) wird jedoch
die freie Kokillenoberflaiche in Anwesenheit eines Magnetfeldes insgesamt unruhiger,
was auch in realen Anlagenversuchen festgestellt werden konnte [Moon et al.; 1996].

Eine elektromagnetische Bremse hat einen komplexen Einfluss auf die Kokillen-
stromung. Die Messungen an Mini-LIMMCAST zeigen, dass der Austrittswinkel
des Jets kleiner wird. Die Abflachung des Austrittswinkels wird ebenso in anderen
Experimenten sichtbar [Harada et al.; 2001]. In Simulationen veranderte der Strahl
unter Einfluss eines Magnetfeldes nicht nur seinen Austrittswinkel, sondern wird sogar
auf seinem Weg von der Tauchrohréffnung zur schmalen Kokillenwand in Richtung
freier Oberflache verbogen [Etay und Delannoy, 2003]. In den hier durchgefithrten
Ultraschallmessungen lasst sich dies nicht eindeutig feststellen, da dafiir nicht ge-
niigend Messlinien zur Verfiigung stehen. In den Geschwindigkeitsprofilen ist durch
die Ausbildung von Geschwindigkeitstableaus mit nahezu konstanter, horizontaler
Geschwindigkeit zumindest eine Tendenz zur Umlenkung zu erkennen. Auflerdem ist es
wahrscheinlich, dass das starke Verbiegen des Strahles durch die Art der verwendeten
elektromagnetischen Bremse begiinstigt wird, die im Fall von Etay und Delannoy
[2003] den kompletten oberen Bereich der Kokille — von freier Oberfliche bis knapp
unterhalb des Tauchrohres — bedeckt.

130



6. Diskussion

Eine dampfende Wirkung eines statischen Magnetfeldes wird sowohl bei Mini-
LIMMCAST als auch im Quecksilber-Experiment von Yu et al. [2009] nicht beobachtet.
Lokal kann es sogar zu einer Beschleunigung der Kokillenstromung kommen [Yu
etal., 2009]. So bilden sich direkt neben dem Strahl durch das Magnetfeld verursachte
Gegenstromungen aus [Harada et al.; 2001; Kubo etal., 2004; Li et al., 2000; Yasuda
etal., 2007; Yu etal., 2009]. Die Rezirkulationsgebiete konnten in den hier vorgestellten
Experimenten ebenso festgestellt werden.

Des Weiteren verstarkt sich durch die elektromagnetische Bremse der obere Stro-
mungswirbel und damit an der Kokillenschmalseite die Aufwértsstromung. Von einer
solchen angefachten Aufwértsstromung wird auch in anderen Arbeiten berichtet [Ya-
mamura et al., 2001]. Die Verstédrkung des oberen Wirbels fiihrt zu einer Erhéhung
der Oberflichengeschwindigkeit. Diese ist jedoch auch vom Neigungswinkel der Tauch-
rohr6ffnung abhéngig [Harada et al., 2001]. Fiir einen flachen Neigungswinkel von 15°
wird bei Harada et al. [2001] eine besonders groie Verstarkung des oberen Wirbels be-
obachtet, wiahrend bei einem steilen Neigungswinkel von 45° der Tauchrohroffnung die
Erh6hung der Oberflaichengeschwindigkeit gering ausfallt. Mit einem Neigungswinkel
von 0° und der starken Aufwértsstromung entspricht der Aufbau von Mini-LIMMCAST
tendenziell dem Fall mit flachen Austrittswinkel in der Arbeit von Harada et al. [2001].
Die Verstirkung des oberen Wirbels erreicht in seiner Arbeit bei mittleren Feldstérken
ihr Maximum und féllt danach wieder ab [Harada etal.; 2001; Yamamura et al., 2001].
Dieser Abfall konnte bei Mini-LIMMCAST und den hier erreichbaren Feldstérken
nicht beobachtet werden. Die dimensionslosen Kennzahlen tiber die Wirkung eines
magnetischen Feldes — Hartmann-Zahl und Stuart-Zahl — fiir die maximale Flussdichte
liegen bei Mini-LIMMCAST mit Ha = 417 und N = 75 sehr gut im Wertebereich
der Vorbildanlagen. Im direkten Vergleich mit den Kennzahlen aus diesen beiden
Beispielen liegen Werte von Mini-LIMMCAST jedoch unterhalb der maximalen Werte
sowohl von Yamamura etal. [2001] (Ha = 914, N = 361) als auch von Harada et al.
[2001] (Ha = 1166, N = 186).

Wie die Messungen in der horizontalen Ebene aus Messkonfiguration I1I zeigen, wird
in Magnetfeldrichtung die Strahlstromung homogenisiert. Von einer Vergleichmafigung
der Stromung in Magnetfeldrichtung hin zu einer zweidimensionalen Kokillenstréomung
wird auch in der Literatur berichtet [Ftay und Delannoy, 2003; Gardin et al., 1996;
Takatani, 2003].

Unterhalb des Magnetfeldes entsteht im Falle leitfdhiger Wande eine durchgehend
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abwartsgerichtete Stromung. Eine Aufwéartsstromung in der Kokillenmitte als Zeichen
fiir die Ausbildung einer grofien Stromungsrolle ist im Messgebiet nicht mehr zu
erkennen. Die Ausbildung einer solchen pfropfendhnlichen Stréomung ist sowohl in
weiteren Flissigmetallmodellen als auch in numerischen Simulationen zu finden [Harada
etal., 2001; Idogawa et al., 1993; Li et al., 2000; Nagai et al., 1984].

Die elektrischen Randbedingungen haben groflen Einfluss auf die stromungsbeeinflus-
sende Wirkung eines Magnetfeldes. Auf den Einfluss der leitfadhigen Strangschale wurde
bereits hingewiesen [Li et al., 2000; Yasuda et al., 2007]. Experimentelle Ergebnisse aus
anderen Arbeiten liegen fiir einen Vergleich jedoch nicht vor. An Mini-LIMMCAST
fiihrt eine elektromagnetische Bremse bei elektrisch isolierenden Kokillenwanden zu
tieffrequenten Oszillationen des Tauchrohrstrahles und der Kokillenstromung. Die
Hinzunahme von leitfadhigen Wanden stabilisiert die Stromung zeitlich wieder. Die
beziiglich Mini-LIMMCAST durchgefithrten numerischen Simulationen zeigen eben-
falls diesen wesentlichen Unterschied in der Kokillenstromung zwischen isolierenden
und leitfahigen Kokillenwanden [Miao etal., 2012; Singh et al.; 2013]. In den Simu-
lationen wird die wechselseitige Auslenkung der Flissigmetallstrahlen in den beiden
Kokillenhélften besonders deutlich [Chaudhary et al.; 2012; Miao et al., 2012; Singh
etal., 2013]. Das folgende Kapitel beschéftigt sich nun ndher mit den auftretenden

Oszillationen

6.2. Oszillationen

In den Experimenten konnten sowohl in den Geschwindigkeitsmessungen als auch
an der freien Oberflache Oszillationen festgestellt werden. Im Folgenden wird versucht
die verschiedenen Schwingungsarten einzuordnen und auf einen ggf. vorhandenen

Zusammenhang zu iiberpriifen.

6.2.1. Oszillationen der Strahlauslenkung

In den Experimenten an Mini-LIMMCAST kann das statische Magnetfeld in den
Experimenten in Abhéngigkeit von den Randbedingungen zu tieffrequenten Geschwin-
digkeitsoszillationen fithren. Im Fall mit isolierenden Wénden bilden sich zeitliche
Schwankungen in der Stromung aus. Die lokalen, tieffrequenten Geschwindigkeitsén-
derungen sind in den zeitlichen Veranderungen im Austrittswinkel des Fliissigmetall-

strahles begriindet. Der Strahl schwenkt unter Magnetfeldeinfluss mit isolierenden
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Kokillenwianden aus und pendelt um eine Mittellage (Abbildung 41 auf Seite 108). Die
Auslenkungen des Strahles haben die Tendenz zwischen den beiden Kokillenhélften
gegenphasig orientiert zu sein (z. B. Abbildung 47b auf Seite 116). Die gegenphasige
Pendelbewegung des Fliissigmetallstrahles wird auch in den numerischen Simulationen
zu den Experimenten nachgewiesen [Chaudhary etal.; 2011, 2012; Miao et al., 2012;
Singh et al., 2013]. AuBerdem werden in den Simulationen eines fritheren Quecksilber-
Experimentes ebenfalls Anzeichen fiir eine solche Pendelbewegung festgestellt [Etay
und Delannoy, 2003].

In Abbildung 56 ist das Frequenzspektrum der Strahlauslenkung fir Mini-LIMM-
CAST aus zwei verschiedenen Analysemethoden dargestellt. Abbildung 56a zeigt das
Frequenzspektrum fir einen Punkt knapp unterhalb des Tauchrohrstrahles (x =
20mm und z = 30mm). Wie in den Diagrammen iiber den zeitlichen Geschwindig-
keitsverlauf auf dieser Messlinie zu sehen ist (z. B. Abbildung 48 auf Seite 118), bricht
der Strahl unter Magnetfeldeinfluss und mit isolierenden Wénden periodisch nach
unten aus. Bei der gewédhlten Messtiefe von z = 30 mm konnen fiir diese Randbe-
dingungen sowohl die Strahlstromung als auch das Rezirkulationsgebiet vorhanden
sein. Damit lasst sich die Frequenz der Pendelbewegung des Strahles bestimmen. Die
Amplituden in Abbildung 56a sind auf den Gleichanteil normiert und bilden den
Mittelwert tiber die Experimente bei einer gewahlten Parameterkombination ab.

In Abbildung 56b ist das Frequenzspektrum aus der Position des Nulldurchgangs
der vertikalen Geschwindigkeit auf der randnahen Messlinie (z = 62mm) bestimmt
worden. Der Nulldurchgang im Bereich von 2z = 10mm bis z = 50 mm kennzeichnet
die Trennlinie zwischen dem oberen und dem unteren Wirbel. Der Wechsel in der
Richtung der Geschwindigkeit verschiebt sich mit der Stahlauslenkung. Fiir den Fall
ohne Magnetfeld ist es schwierig den Nulldurchgang auf der Messlinie zu bestimmen,
da hier die Aufwéartsstromung nur schwach ausgeprigt ist und z.T. kein Nulldurchgang
im betrachteten Bereich vorhanden ist. Deswegen ist die Linie fiir den Referenzfall mit
einer grofleren Unsicherheit behaftet. In beiden Methoden zeigt sich fiir den Fall der
elektromagnetischen Bremse mit isolierenden Wénden ein Anstieg der tieffrequenten
Anteile und eine Oszillation der Strahlauslenkung bei ca. 0,35 Hz. Die entsprechende
Frequenz ist in den Abbildungen mit einem Pfeil hervorgehoben.

Bereits ohne den Einfluss eines Magnetfeld lassen sich Belege fiir ein instationéres
Verhalten bzw. fiir Oszillationen der Strahlstrémungen in einem rechteckigen Behélter
finden [Gebert et al., 1998; Gupta und Lahiri, 1996a; Honeyands und Herbertson, 1995;
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Abbildung 56: Frequenzspektrum der Strahlauslenkung

Lawson und Davidson, 2001]. Die dabei untersuchten Anordnungen unterscheiden sich
jedoch u. a. in der Art der Tauchrohrgeometrie von den hier durchgefiihrten Experi-
menten. Das Tauchrohr ist in diesen Féllen nur ein einfaches, gerade abgeschnittenes
Rohr mit einer einzigen Offnung. Die Strahlstromung verlisst das Tauchrohr senkrecht
nach unten und es bilden sich in dieser Konfiguration seitlich der Strahlstromung zwei
Wirbel. Der Mechanismus der oszillierenden Strahlauslenkung wird von Honeyands und
Herbertson [1995] erlautert: Kleine Storungen fithren zu einer Auslenkung des Tauch-
rohrstrahles. Die einseitige Strahlauslenkung verstarkt den Wirbel dem sich der Strahl
zuwendet, wahrend sich gleichzeitig der gegeniiberliegende Wirbel abschwécht. Daraus
resultiert ein Druckgradient zwischen den beiden Wirbeln, welcher den Strahl noch
verstirkt auf die einmal bevorzugte Seite zieht. Andererseits fithrt die Verstarkung des
Wirbels neben der Druckabsenkung zu einer Anhebung des Impulses auf dieser Seite.
Dieser wachsende Impuls wirkt auf den Strahl zuriick und {ibt eine riickstellende Kraft
auf ihn aus. Die Tragheit des urspriinglich verstarkten Wirbels driickt den Jet iiber die
Mittellage hinaus auf die andere Kokillenseite, wo sich nun der Ablauf seitenverkehrt
wiederholen kann. Weiterhin wird aufgrund der Druckdifferenz zwischen den Wirbeln

eine Ausgleichsstromung am Tauchrohr vorbei initiiert. Durch die Massenerhaltung
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tiber die Ausgleichsstromung wird der Jet zuriick in die Mittellage gedriickt [Gebert
etal., 1998; Lawson und Davidson, 2001]. Die Oszillationsfrequenz des Strahles ist
dabei u. a. von Kokillenbreite abhéangig [Lawson und Davidson, 2001].

Bei einem Tauchrohr mit zwei seitlichen Offnungen, wie es in den Experimenten
an Mini-LIMMCAST verwendet wird, entsteht eine Stromung mit zwei Flissigme-
tallstrahlen und insgesamt vier Wirbeln. Eine Erklarung fiir die Oszillationen der
Tauchrohrstrahlen wird dadurch schwieriger und ist in der Literatur bisher noch nicht
eindeutig geklart. Die Oszillationen des Strahles werden auch in Untersuchungen an ei-
nem Tauchrohr mit zwei seitlichen Offnungen gefunden [Gupta et al., 1997; Honeyands
und Herbertson, 1995; Lawson und Davidson, 2002; Ramos-Banderas et al., 2004; Tho-
mas et al., 2001]. Die Oszillationen zwischen einem Tauchrohr mit nur einer Offnung
und einem Tauchrohr mit zwei seitlichen Offnungen unterscheiden sich in der Frequenz
der Oszillation. Die Oszillationen des geraden, einfachen Tauchrohres sind in einem
konkreten Beispiel sehr tieffrequent (0,02 Hz), wihrend die Schwingungen an einem
Tauchrohr mit zwei seitlichen Offnungen — am ansonsten selben Modellexperiment
— im Vergleich dazu eine um eine Groéfenordnung hohere Frequenz haben (0,20 Hz)
[Honeyands und Herbertson, 1995]. In einem weiteren Wassermodell mit seitlichen
Ausléssen wird direkt neben der Tauchrohroffnung lokal die Geschwindigkeit gemessen.
Im zugehorigen Frequenzspektrum ist ebenso ein sehr tieffrequenter Anteil von (ca.
0,07 Hz) zu sehen.

Gupta et al. [1997] vermutet den Einfluss des Kokillenbodens in Modellexperimenten
als Ursache fiir eine Stabilisierung der Kokillenstromung. In Versuchen mit drei
unterschiedlich langen Kokillen wird von ihm nur in der kiirzesten Kokille eine stabile
Stromung vorgefunden, wahrend in den langeren Kokillen die Wirbel unterhalb des
Strahles in ihrer Grofle wechselseitig schwanken. Bei Mini-LIMMCAST ist diese
Erkldarung fiir die Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Randbedingungen
jedoch nicht zutreffend. Die Lange der Kokille ist in allen Fallen gleich und die
Stabilitat stellt sich auch bei stark unterschiedlichen Kokillenstromungen ein, wie etwa
ohne Magnetfeld oder mit Magnetfeld und leitfdhigen Wanden.

In den Experimenten an Mini-LIMMCAST stabilisieren leitfahige Kokillenwénde
als Modell fiir die erstarrte Strangschale die Stromung wieder. Da sowohl bei an-
gelegtem Magnetfeld mit leitfahigen Wanden als auch im Fall ohne Magnetfeld die
Ostzillationen ausbleiben, liegt die Ursache fiir dieses instabile Verhalten nicht in den

geometrischen Randbedingungen des Experimentes begriindet. Vielmehr zeigt es, dass
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die Ostzillationen stark von den elektrischen Randbedingungen der Kokille abhéngig
sind. Die leitfahigen Wande &ndern entscheidend den Schluss der induzierten Stréme
und damit die Verteilung der Lorentzkréafte im Schmelzenvolumen. Die stabilisierende
Wirkung der elektrisch leitfahigen Kokillenwdnde wird ebenfalls in den numerischen
Simulationen des Experimentes gefunden [Miao et al., 2012; Singh et al., 2013].

Die Konzeption des Versuchsstandes Mini-LIMMCAST sieht eine diskontinuierliche
Betriebsweise der Anlage vor. Sehr langskalige, extrem tieffrequente Effekte konnen
daher mit dieser Anlage nicht erfasst werden und fithren im Fall der isolierenden Kokil-
lenwande zu einem verzerrten Bild in der gemittelten Stromung. Fiir die Untersuchung
solcher Effekte kann zukiinftig die vor kurzem fertig gestellte LIMMCAST-Anlage
dienen, die einen kontinuierlichen Versuchsbetrieb ermdoglicht. Andererseits zeigen die
Messungen, dass sich sowohl fiir den Fall ohne Magnetfeld und als auch fiir den Fall
eines statischen Magnetfeldes mit leitfahigen Wénden eine stabile Stromung ausbildet
und die dafiir zur Verfiigung stehende Messzeit ausreichend ist. Die schwankende Ver-
lagerung des Flissigmetallstrahles wird aulerdem in einem als Kreislauf betriebenen
Quecksilberexperiment festgestellt [Etay und Delannoy, 2003], was ein weiteres Indiz
dafiir ist, dass es sich nicht nur um den Effekt eines Einlauf-Vorganges handelt und

die diskontinuierliche Betriebsweise hinreichend ist.

6.2.2. Turbulenzen in den Scherschichten der Strahlstromung

Verléasst das Fluid in Form eines Strahles das Tauchrohr, entsteht in der Kokille
durch den Geschwindigkeitsunterschied zwischen Strahl und anfinglich ruhenden
Fluid eine Scherschicht. In dieser Scherschicht bilden sich Wirbel. Die Entstehung der
Wirbel folgt einer bevorzugten, entdimensionalisierten Frequenz: der Strouhal-Zahl.
Direkt nach dem Austritt des Strahles aus der Diise ist die Strouhal-Zahl noch von der
Reynolds-Zahl abhéngig [Yule, 1978]. Mit zunehmenden Abstand von der Quelle des
Strahles wird die Strouhal-Zahl unabhédngig von der Reynolds-Zahl und tendiert gegen
einen festen Wert [Yule, 1978]. Dies ist bereits ab einem relativen Abstand /D = 4 von
der Tauchrohréffnung der Fall (D - Durchmesser der Diise), was bei Mini-LIMMCAST
etwa der Mitte zwischen Tauchrohréffnung und schmaler Kokillenwand entspricht. Fiir
einen runden Strahl liegt die Strouhal-Zahl der bevorzugten Frequenz im Bereich von
0,3 [Crow und Champagne, 1971; Gutmark und Ho, 1983]. Aus der Strouhal-Zahl
fiir einen runden Strahl kann tiber die Randbedingungen an Mini-LIMMCAST die
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dominante Frequenz in der Scherschicht abgeschatzt werden:

_SrxU  0,3%0,7m/s

/ D  0,010m

= 21 Hz,

mit dem Geschwindigkeitsunterschied zwischen Strahlaustrittsgeschwindigkeit und
dem Rezirkulationsgebiet als charakteristische Geschwindigkeit U und der iiberschla-
gig tatsdchlich genutzten Austrittshohe des Strahles aus der Tauchrohroffnung als
charakteristische Lange D.

In Abbildung 57 ist das Frequenzspektrum aus der vertikalen Geschwindigkeits-
messung fir einen Punkt dargestellt. Der Punkt liegt an der schmalen Kokillenwand
(wandnéchste Messung bei x = 62mm) und auf einer Héhe unterhalb des Strahl-
Auftreffpunktes auf die schmale Kokillenwand, bei der sich in allen hier untersuchten
Fillen eine abwartsgerichtete Stromung einstellt (z = 60 mm). Im zugehorigen Ge-
schwindigkeitsverlauf der vertikalen Messlinie sind in diesem Bereich unterhalb des
Strahles die Streifenmuster von wandernden Strukturen zu erkennen (Abbildung 50 auf
S. 120). Das Frequenzspektrum ist fir jeden Graphen auf den jeweiligen Gleichanteil
normiert und iiber mehrere Experimente einer Versuchsreihe gemittelt.

Die aus der Theorie eines symmetrischen, runden Strahles abgeschétzte dominan-
te Frequenz in der Scherschicht ist grofler als es die Messungen des Ultraschalles
auflosen konnen. Die Frequenz der in den Ultraschallmessungen sichtbaren streifenar-
tigen Strukturen liegt andererseits im Bereich von ca. 1,5 Hz. Das lokale, zugehorige
Amplitudenmaximum im Frequenzspektrum ist in Abbildung 57 mit einem Pfeil
gekennzeichnet. Bei der gleichen Frequenz findet sich auch im Frequenzspektrum des
Nulldurchganges in Abbildung 56b ein lokales Amplitudenmaximum. Da die strei-
fenartigen Strukturen nur am Kokillenrand erscheinen und im inneren der Kokille
nicht zu sehen sind, ist ein Zusammenhang mit der auf die Kokillenwand auftreffenden
Strahlstromung wahrscheinlich. Eine Moglichkeit fiir die Entstehung der streifenartigen
Muster ist eine Umstrukturierung der in der Scherschicht des Strahles entstandenen
Wirbel beim Auftreffen auf die Wand. Eine zweite Moglichkeit ist die Entstehung
von neuen Wirbeln an dem Auftreffpunkt des Strahles an der Wand. Andererseits
zeigen Untersuchungen eines senkrecht auf eine Wand auftreffenden Strahles im dabei
entstehenden Wandstrahl eine ahnliche dominante dimensionslose Frequenz von ca.

Sr = 0,3 wie sie in den Scherschichten des Freistrahles zu erwarten ist [Hall und Ewing,
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Abbildung 57: Frequenzspektrum der vertikalen Geschwindigkeit bei x = 62 mm
und z = 60 mm

2006, 2005]. Allerdings unterscheiden sich diese Literaturbeispiele im Auftreffwinkel
und auch im Abstand von Diise und Wand. Die Ursache fiir das streifenartige Muster
lasst sich aus den Ultraschallmessungen daher nicht eindeutig ableiten.

Neben der Frequenz der wandernden Wirbel zeigt sich in Abbildung 57 wieder die
Verstérkung der tieffrequenten Anteile in der Kokillenstromung im Falle eines Magnet-
feldes mit isolierenden Kokillenwénden. Die Frequenzspektren unter Hinzunahme der
leitfahigen Wande bzw. fiir den Referenzfall liegen nahe beieinander und zeigen eine

deutlich geringere Amplitude.

6.2.3. Oszillationen der freien Oberflache

Die Ostzillation und Verformung des Fliissigmetallstrahles beeinflusst auch die freie
Oberflache. An einer schmalen Kokillenseite bildet sich einseitig ein Wellenberg aus.
In vergleichbaren Messungen der vertikalen Geschwindigkeiten ist an dieser Position
eine starke Aufwértsstromung sichtbar (Abbildung 31 auf Seite 90). Fiir eine Welle auf

einer freien Oberflache lasst sich die Frequenz in Abhéngigkeit von der Wellenlange A
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Kokillenbreite b (mm) 140

Faktor AJb (-) 0,5 1 2 3
Wellenlénge A (mm) 70 140 280 560
Frequenz (Theorie) Sfrheorie (Hz) 4,72 3,34 2,36 1,67
Frequenz (Experiment) fEp. (Hz) 2,32

Tabelle 10: Frequenzen der Oberflachenwellen

und der Tiefe y der Fliissigkeit unterhalb der Welle berechnen:

f= \/ -2 tanh (2;”’) (43)

Fir y > X verschwindet der Beitrag des Tangens-Hyperbolicus und es vereinfacht sich

die Gleichung zu
f=4/= (44)

Die Frequenz der Welle ist im Fall von Mini-LIMMCAST bereits unabhéngig von der
Tiefe der Fliissigkeitssaule. In Tabelle 10 sind einige fiir Mini-LIMMCAST berechnete
Frequenzen von Oberflichenwellen aufgefithrt. Als Wellenléngen sind Vielfache der

Kokillenbreite angenommen.

Die Frequenz im Experiment ist aus den Videoaufnahmen bestimmt worden. Diese
Frequenz stimmt sehr gut mit der berechneten Frequenz fiir jene Wellenlénge tiberein,
welche der doppelte Kokillenbreite entspricht. Auf der Kokillenoberflache bildet sich
eine stehende Welle dieser Wellenldnge aus. Der Knotenpunkt befindet sich am
Tauchrohr in der Kokillenmitte. Die Wellenberge bzw. -téler liegen bei den schmalen
Seitenwénden der Kokille. Dies passt sehr gut zur beobachteten Wippbewegung der
freien Oberflache.

Vorangegangene Untersuchungen von Etay und Delannoy [2003] an einem Quecksil-
bermodell zeigen ebenfalls durch ein Magnetfeld verursachte Wellenbewegungen. Die
Experimente an diesem Quecksilbermodell werden mit isolierenden Kokillenwénden
durchgefithrt. Es wird festgestellt, dass ein Magnetfeld von einem ahnlichen Typ wie
in den hier vorgestellten Experimenten hochfrequente Schwingungen an der freien

Oberflache unterdriickt, tieffrequente Bewegungen werden dagegen geférdert [Etay
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und Delannoy, 2003].

6.2.4. Gegeniiberstellung der Oszillationen

Es konnten vier unterschiedliche Arten von Oszillationen in der Kokille festgestellt
werden. Die niedrigste Frequenz weist die markante Pendelbewegung des Tauchrohr-
strahles im Fall der elektromagnetischen Bremse mit isolierenden Kokillenwénden
auf. Diese Pendelbewegung wirkt auf die gesamte Kokillenstromung zurtick. Der
Anstieg im tieffrequenten Spektrum durch die Pendelbewegung ist sowohl in den
Frequenzspektren der Geschwindigkeitsmessungen als auch im Frequenzspektrum der
Oberflachenauslenkung wiederzufinden. Da sie sich nur fiir den Fall der isolierenden
Wiande einstellt und bei leitfahigen Wanden wieder verschwindet, lasst sich als Ursache
fir die Pendelbewegung die unterschiedliche Verteilung der induzierten elektrischen
Strome und damit der Lorentzkrifte im Fluid ausmachen.

Die Schwingungen der freien Oberflache liegen in der Geometrie der Kokille be-
griindet und haben die natiirliche Frequenz einer Oberflichenwelle mit der doppelten
Kokillenbreite als Wellenlénge. Die Frequenzen von der Pendelbewegung des freien
Strahles und die Frequenz der freien Oberfliche unterscheiden sich deutlich. Weiter-
hin ist die Wippbewegung der Oberfliche im Gegensatz zum Pendeln des Strahles
auch ohne angelegtes Magnetfeld sichtbar. Die beiden Schwingungen sind daher nicht
aneinander gekoppelt.

In den Scherschichten des Jets entstehen Wirbel, die ebenfalls eine markante Fre-
quenz aufweisen. Die Wirbel bewegen sich mit der Strahlstromung bis zum Auftreffen
an der schmalen Kokillenwand. Die in den Scherschichten entstehenden Wirbel weisen
die hochste Frequenz auf, welche im Vergleich mit den anderen markanten Frequenzen
um mindestens eine Groflenordnung grofer ist. Diese Frequenz kann mittels des UDV-
Verfahrens nicht festgestellt werden und beruht auf theoretischen Betrachtungen zu
Strahlstromungen.

In den vertikalen Geschwindigkeitsmessungen entlang der schmalen Kokillenwand
ist ein Streifenmuster erkennbar. Der Anstieg dieser Streifenmuster entspricht der
ortlichen mittleren Geschwindigkeit, d.h. die Struktur wird durch die Strémung
transportiert. Der Ort der Beobachtung lasst einen Zusammenhang mit dem schragen
Auftreffen des Strahles auf die Kokillenwand vermuten.

Tabelle 11 stellt die im Experiment auftretenden Oszillationen mit ihren markanten
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Art Strahl- wandernde Kokillen- Scherschicht
auslenkung Wirbel pegel
Frequenz (Hz) 0,35 1,5 2,32 21

Tabelle 11: Vergleich der Frequenzen in der Kokillenstrémung

Frequenzen gegentiber.

6.3. Wirkung der elektromagnetischen Bremse auf den

Durchfluss

Im Strangguss werden statische Magnetfelder eingesetzt, um die Stromung und
insbesondere den Fliissigmetallstrahl in der Kokille aktiv zu beeinflussen. Die Stromung
und das angelegte Magnetfeld induzieren in der Schmelze ein elektrisches Feld und
daraus resultierend einen elektrischen Strom. Dieser Strom erzeugt zusammen mit dem
externen Magnetfeld eine Lorentzkraft, welche auf das Fluid wirkt. Die Lorentzkraft
ist der ursachlichen Stromungsrichtung des Metalls entgegen gerichtet. Daraus wird
eine bremsende Wirkung abgeleitet.

Auf eine freie dreidimensionale Stromung ist im Allgemeinen die Wirkung eines
Magnetfeldes viel komplexer als bei einem Festkorper oder einer erzwungenen Stro-
mung. Die Annahme einer bremsenden Wirkung des Magnetfeldes soll daher fiir
die durchgefithrten Experimente durch die Analyse des Durchflusses einer Priifung
unterzogen werden.

In Abbildung 58 sind die Durchflusswerte von tiber 500 Einzelexperimenten in
Abhéngigkeit vom maximalen Fiillstand im Verteiler aufgetragen. Die Durchfliisse
wurden wie im Kapitel 3.5.2 vorgestellt berechnet. Im oberen Teil der Abbildung
sind die Versuche mit isolierenden Kokillenwanden, im unteren Teil mit leitfahigen
Kokillenwénden abgebildet. Als Vergleich sind die Messungen ohne Magnetfeld in
beiden Teilen des Diagrammes dargestellt. Aufgrund der begrenzten Verfiigharkeit an
Flissigmetall wurden die ersten Experimente mit vergleichsweise kleinen Fillhohen
durchgefiihrt. Mit der Zeit konnte die Menge an Flissigmetall erhoht werden.

Wie sich zeigt, ist der Durchfluss ) nahezu unabhangig vom anfénglichen Fiillstand
im Verteiler. Unterschiede zwischen den verschiedenen Fiillhohen liegen im Bereich

der Streuung der berechneten Durchfliisse. Im Mittel stellt sich ein Durchfluss von
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Abbildung 58: Durchfluss in Abhéngigkeit der Fiillhéhe im Verteiler (zp — Position
der Bremse, Oberkante Polschuh)
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109ml/s ein.

Die grau hinterlegte Flache in Abbildung 58 markiert den Bereich innerhalb der
einfachen Standardabweichung von 3,5ml/s. Die Streuung iiber alle Experimente,
aber auch fiir die Experimente auf einer Hohe, ist grofler als der in Kapitel 3.5.2
abgeschétzte Unterschied fiir die Abhangigkeit von der Starthohe des Verteilerpegels.

In Abbildung 58 lasst sich keine Zusammenhang zwischen der Magnetfeldstérke
und dem Durchfluss erkennen. Abbildung 59 fasst die berechneten Durchfliisse fiir
die einzelnen Versuchsbedingungen zusammen. Als statistischer Fehler ist wieder die
einfache Standardabweichung fiir die jeweilige Einstellung dargestellt. Der Mittelwert
ist als dunkelgraue Linie und der Bereich der Standardabweichung aller Experimente
ist als waagerechter, grauer Balken eingezeichnet.

Die Streuung in einer Versuchsreihe, die gewohnlich innerhalb eines Tages oder

nur weniger Tage durchgefithrt wurde, ist eher gering. Daher haben die Daten des
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Abbildung 59: Vergleich des mittleren Durchflusses fiir verschiedene Versuchsbe-
dingungen (zp — Position der Bremse, Oberkante Polschuh)

Durchflusses fiir die Variation des Magnetfeldes von 90 mT bis 290 mT unter leitfahi-
gen Wanden, da sie aus jeweils einer Versuchsreihe stammen, eine deutlich geringere
Streuung als die vergleichbaren Daten aus mehreren Versuchsreihen fiir isolierende
Waénde. Fiir diese nur aus einer Versuchsreihe stammenden Daten kann eine leichte
Bremswirkung festgestellt werden. Ansonsten ist in Abbildung 59 fiir die hier durchge-
fithrten Versuche keine signifikante Bremswirkung eines statischen Magnetfeldes auf
den Durchfluss erkennbar. Eine geringe Bremswirkung ist nicht géanzlich auszuschlie-
Ben, jedoch haben duflere Effekte eine mindestens gleich grofie Auswirkung auf den

Durchfluss.

6.4. Magnetfeldwirkung auf die Strahlstromung

Die theoretisch [Davidson, 2001] und experimentell [Zhang etal., 2007] gefunde-
nen Erkenntnisse iiber den Einfluss eines Magnetfeldes auf einen Fliissigmetallstrahl
werden auch in den hier vorgestellten Experimenten zum Strangguss beobachtet. Die

horizontalen Geschwindigkeiten gleichen sich inshbesondere unter isolierenden Randbe-
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dingungen in Richtung des Magnetfeldes an. Der Strahl wird dadurch im Vergleich zum
Referenzfall iiber einen grofleren Teil der Kokillendicke gestreckt. In der Mittelebene
senkrecht zur Magnetfeldrichtung bilden sich direkt neben dem Fliissigmetallstrahl
Rezirkulationsgebiete aus, in denen sich die urspriingliche Stromungsrichtung unter
dem Einfluss des Magnetfeldes umgekehrt.

Eine einfache Grundaussage iiber den Effekt von statischen Feldern auf den Fliis-
sigmetallstrahl und die gesamte Kokillenstromung ist nur schwer moglich. Wie die
theoretischen Betrachtungen und der Vergleich zwischen den Experimenten mit isolie-
renden und leitfihigen Randbedingungen zeigen, spielt der Schluss der induzierten
Strome eine entscheidende Rolle bei der erzielten Wirkung des statischen Magnetfeldes.
Numerische Untersuchungen bestéitigen einen gravierenden Einfluss der Wandleit-
fahigkeit auf die resultierende Stromung in der Kokille [Li et al., 2000; Miao etal.,
2012).
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7. Zusammenfassung

Elektromagnetische Felder werden bereits seit Jahren im Strangguss von Stahl
industriell eingesetzt. Sie bieten die Moglichkeit kontaktlos die Stromung in der Kokille
zu beeinflussen und sollen der Sicherung der Gussqualitét dienen. Die genaue Wirkung
auf die Schmelze konnte jedoch bisher nur unzureichend beschrieben werden, da kaum
ausreichend experimentelle Daten aus Anlagenversuchen oder Modellexperimenten
vorliegen. Numerischen Simulationen fehlte damit die Datenbasis fiir die Validierung
der numerischen Modelle, welche diese komplexe Stromung beschreiben.

Mit den hier durchgefithrten Messungen wird der Einfluss einer elektromagnetischen
Bremse auf die Kokillenstromung in einer bisher noch nicht prasentierten zeitlichen und
rdaumlichen Auflésung untersucht. Fiir diese Untersuchung der Kokillenstromung im
Strangguss von Stahl wurde dazu ein Modellexperiment aufgebaut. Das Experiment
nutzt eine eutektische Legierung aus Gallium, Indium und Zinn als Fluid. Diese
Legierung ist bereits bei Raumtemperatur fliissig, so dass die Versuchsanordnung ohne
Heizelemente auskommt. Das Modell beinhaltet alle fiir den Strangguss wichtigen
Komponenten, wie Verteiler, Stopfen, Tauchrohr und Kokille. Die Experimente werden
diskontinuierlich durchgefithrt, d.h. zu Beginn wird das Flissigmetall in den Verteiler
gepumpt. AnschlieBend wird der Stopfen geoffnet und das Modellfluid kann aus dem
Verteiler iiber das Tauchrohr in die Kokille stromen. Die Geschwindigkeiten in der
Kokille werden mit dem Ultraschall-Doppler-Verfahren gemessen. Messungen ohne
Magnetfeld dienen als Referenz fiir den Vergleich mit der Kokillenstromung unter
Magnetfeldeinfluss. In den Geschwindigkeitsmessungen wird der aus dem Tauchrohr
austretenden Fliissigmetallstrahls sichtbar. Die sich ausbildende Doppelwirbelstruktur
kann ebenfalls festgestellt werden.

Als elektromagnetische Bremse wird eine EMBr-Variante mit einem die ganze
Kokillenbreite bedeckendem Polschuhpaar verwendet. Die elektromagnetische Bremse
erzeugt in der Mitte zwischen den Polschuhen ein maximales Magnetfeld mit der
Flussdichte von 310 mT. Damit ergeben sich zusammen mit den Modelleigenschaften
als dimensionslose Kennzahlen ein magnetischer Interaktionsparameter von 75 und
eine Hartmann-Zahl von 417. Diese Zahlenwerte sind denen realer Gussanlagen dhnlich,
so dass eine Vergleichbarkeit gegeben ist. Es zeigt sich, dass das vereinfachte Bild
von der Wirkung eines statischen Magnetfeld im Sinne einer Wirbelstrombremse

nicht zutrifft. Insbesondere im Bereich des Fliissigmetallstrahles wird die Stromung
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stark umstrukturiert und es kommt lokal sogar zu einer beschleunigenden Wirkung
des Magnetfeldes. Eine globale bremsende Wirkung des statischen Magnetfeldes auf
den Durchfluss kann ebenfalls nicht festgestellt werden. Die berechneten Durchfliisse
fiir alle Versuchsbedingungen liegen fast durchgehend innerhalb der statistischen
Schwankungsbreite.

Das statische Magnetfeld hat groflen Einfluss auf die resultierende Kokillenstromung

im Experiment mit isolierenden Wanden:

e Die Stromung wird in Richtung des Magnetfeldes homogenisiert, d. h. die Ge-

schwindigkeiten gleichen sich entlang der Dicke der Kokille einander an.

o Direkt neben dem Fliissigmetallstrahl, senkrecht auf die Magnetfeldrichtung,
bilden sich Rezirkulationsgebiete aus. Hier wird die urspriingliche Stromungs-

richtung umgekehrt.

o Der Austrittswinkel des Fliissigmetallstrahles wird flacher und der Auftreffpunkt
des Fliissigmetallstrahles auf die schmale Kokillenwand verschiebt sich nach

oben.

o Der Flissigmetallstrahl wird instabil und zeigt eine tieffrequente Oszillation um

seine Mittellage.
« Die Oszillationen sind zwischen den beiden Kokillenhélften gegenphasig.

« Das statische Magnetfeld fiihrt in der gemittelten, vertikalen Stromung zu einem
Symmetriebruch zwischen den beiden Kokillenhélften. Dies ist auf tieffrequente
Schwankungen zuriickzufiithren, welche sich tiber die gegebene Versuchsdauer

noch nicht herausgemittelt haben.

Erstmals wurde in einem Experiment der Einfluss der Wandleitfdhigkeit untersucht.
Die Wandleitfahigkeit spielt ebenfalls eine grofle Rolle. Es zeigt sich, das die Wandleit-
fahigkeit bei der Beurteilung der Magnetfeldwirkung unbedingt mit einbezogen werden
muss. Zusammen mit der Wandleitfahigkeit &ndert sich die Verteilung der induzierten
Strome und die Verteilung der Lorentzkrifte in der Schmelze. Dies wirkt sich auf
das zeitliche Verhalten der Kokillenstromung aus und fiihrt teilweise zu instabilen
Verhéltnissen. Fiir die hier durchgefithrten Experimente stellt sich dies folgendermaflen

dar:
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o Die Homogenisierung der Stromung in Magnetfeldrichtung ist ebenso vorhanden,

aber nicht ganz so stark ausgepragt wie unter isolierenden Kokillenwanden.
» Die Rezirkulationsgebiete bleiben erhalten.

o Die tieffrequenten Oszillationen des Fliissigmetallstrahles sind verschwunden.

Der Fliissigmetallstrahl halt seine Lage stabil bei.
e Die mittlere vertikale Stromung ist wieder symmetrisch.

o Unterhalb des Magnetfeldes bildet sich eine durchgehende Abwartsstromung aus.

Die Riickstromung der unteren Rolle ist im Messgebiet nicht mehr zu beobachten.

In den Experimenten wird die Starke der magnetischen Flussdichte verandert. Die
Wirkung nimmt wie zu erwarten mit steigender Flussdichte zu. Dabei ist die Wirkung
am Anfang trotz eines groflen Sprunges in der Flussdichte eher gering. Dies ist in
der quadratischen Abhéngigkeit des magnetischen Interaktionsparameters von der
magnetischen Flussdichte begriindet (siche Gleichung (14)).

Zur Uberpriifung der Ergebnisse auf ihre Empfindlichkeit hinsichtlich der Bremsen-
position wird die elektromagnetische Bremse 29 mm tiefer positioniert. Die Polschuhe
liegen damit vollstdndig unterhalb des Tauchrohres. Es zeigt sich, dass die verdnder-
te Magnetfeldlage im vorliegenden Beispiel kaum einen Einfluss hat und bestétigt
im wesentlichen die Ergebnisse der Messungen aus der die Polschuhe bedeckenden
Bremsenposition.

Die optische Beobachtung der Oberflache zeigt ebenfalls den Einfluss der Magnet-
bremse. Fiir den beispielhaft betrachteten Fall fiihrt die Magnetbremse zu einer
Woélbung der freien Oberfléche nahe der schmalen Kokillenwénde, die ihre Ursache in
der gednderten Kokillenstromung hat. Es ist ebenfalls eine tieffrequente, wechselseitige
Schaukelbewegung zwischen den beiden Kokillenhélften zu beobachten.

Die vorgestellten Ergebnisse (siehe auch [Timmel et al., 2011]) bilden eine Datenbasis
fiir die Validierung numerischer Modelle. So werden die Resultate bereits fiir den
Vergleich mit numerischen Simulationen des Mini-LIMMCAST-Experimentes genutzt,
z.B. [Timmel et al., 2010a]. Dabei wird u. a. fiir den Referenzfall die Strahlstromung
analysiert [Maiwald et al.; 2009] und ein Vergleich zwischen mehreren numerischen
Modellen durchgefiithrt [Chaudhary et al., 2011]. Die Wirkung der elektromagnetischen
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Bremse und das Stabilitdtsverhalten der Stromung wird fiir die zwei Magnetfeldpositio-
nen unter isolierenden Randbedingungen untersucht und verglichen [Chaudhary et al.,
2012]. Dabei bestétigen die numerischen Simulationen, dass fiir isolierende Wéande die
Stromung ganz ohne elektromagnetische Bremse am stabilsten ist. In einer weiteren
numerischen Arbeit wird die Rolle der leitfahigen Wénde und die Notwendigkeit einer
Modellierung der anisotropen MHD-Turbulenz beleuchtet, welche notwendig ist, um
die Oszillationen und die Angleichung der Geschwindigkeiten in Magnetfeldrichtung
richtig wiederzugeben [Miao etal., 2012].

Neben dem Versuchsaufbau Mini-LIMMCAST sind zwei weitere Versuchsanlagen
entstanden. Der folgende Ausblick stellt diese vor und erdrtert weitere, zukiinftige
Untersuchungsmoglichkeiten an den Versuchsanlagen. So werden bereits z. T. ers-
te Experimente iiber die Zweiphasenstromung im Strangguss an Mini-LIMMCAST
durchgefiihrt.
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Die elektromagnetische Beeinflussung der Kokillenstréomung ist nur ein Teilaspekt
beim Strangguss. Es existieren noch weitere Themengebiete, in denen Fliissigme-
tallmodelle einen entscheidenden Beitrag leisten konnen. Neue Messtechniken fiir
Fliissigmetalle gestatten aulerdem neue Einsichten in die Prozessablaufe. Neben der
bereits vorgestellten Mini-LIMMCAST - Anlage, von der die in dieser Arbeit vorge-
stellten Ergebnisse stammen, sind zwei weitere Versuchsanlagen mit Fliissigmetall als
Modellfluid entstanden. Der Ausblick zeigt anhand der Themengebiete, Messtechniken

und Versuchsanlagen Moglichkeiten fiir weitergehende Untersuchungen auf.

8.1. Weitere Untersuchungsschwerpunkte

In dieser Arbeit ist der Einfluss eines statischen Magnetfeldes auf die Kokillen-
stromung untersucht worden. Es existieren weitere Bauarten von Elektromagneten
zur Stromungsbeeinflussung, welche sich auch bereits an Kokillen im industriellen
Einsatz befinden. Aulerdem erfordern andere Phdnomene in ihrer experimentellen
Untersuchung ebenso die Verwendung von Flissigmetallmodellen und zugehorigen

Messtechniken.

Weitere elektromagnetische Aktuatoren

Neben der einpoligen Magnetfeldbremse werden in Kapitel 2.1.3 weitere Arten
von magnetischen Feldern fiir die Beeinflussung der Stromung beim Stranggiefien
vorgestellt. Weiterfithrende Experimente mit verdnderter Polschuhgeometrie oder
gar dem Austausch des Elektromagneten unter &hnlichen Bedingungen kénnen die
bereits durchgefithrten Versuche ergianzen. Eine Moglichkeit ist die Untersuchung
von lokalen Bremsen oder die Wirkung von elektromagnetischen Riihrern in der
Kokille, sowohl fiir eine Brammen- als auch fiir eine Block-Geometrie. Bei Verwendung
der selben Modellkokille und des selben Tauchrohres, lassen sich die Ergebnisse der
unterschiedlichen Bauarten direkt vergleichen.

Die Position des magnetischen Feldes wird in dieser Arbeit nur zur Kontrolle der
Messergebnisse verandert. Eine sehr viel tiefe Bremsenposition der elektromagnetischen
Bremse kann einen anderen Einfluss auf die Kokillenstromung haben, als sie in

dieser Arbeit beobachtet worden sind. Des Weiteren gibt es Konzepte, die eine tiefe

149



8. Ausblick

Bremsenposition mit einer weiteren Bremse an der freien Oberfliche kombiniert

(FCM).

Zweiphasenstromung

Die Zweiphasenstromung durch Argoneinperlung im Tauchrohr bietet ein weiteres
Themengebiet fiir Fliissigmetallmodelle, welches experimentell bisher kaum bearbeitet
werden konnte. So kann z.B. die Art der Blasenerzeugung in Fliissigmetallen un-
tersucht werden: wie 16sen sich die Blasen ab und welche Blasengréfien bilden sich.
Weitere Fragestellungen sind, wie sich die Blasen anschlieend in den unterschiedlichen
Stromungen von Tauchrohr und Kokille verhalten, und wie sich die Argonblasen in
der Stromung verteilen.

Wie in Kapitel 2.4.2 bereits aufgefithrt, konnen Zweiphasenstromungen im Strang-
guss mit Wassermodellen nicht exakt wieder gegeben werden. Allerdings gestaltet
sich die messtechnische Erfassung der Zweiphasenstromung in Fliissigmetallen deut-
lich schwieriger als fiir Wasser. Die Detektion der Gasphase im Tauchrohr kann
im Fliissigmetall z. B. iiber eine elektromagnetische Tomographie (MIT, siehe Kapi-
tel 2.5.2) erfolgen. Die Visualisierung der Gasblasen ist tiber die Durchleuchtung der
entsprechenden Modellkomponenten mittels Rontgenstrahlung moglich. Dabei sind der
Dicke des Modellaufbaus allerdings durch die starke Schwachung der Rontgenstrahlen
in Metallen Grenzen gesetzt. Die Blasendetektion tiber Ultraschall ist eine weitere
Moglichkeit.

Erste Messungen mit der Zweiphasentomographie am Tauchrohr von Mini-LIMM-
CAST sind bereits erfolgt [Terzija etal., 2011a,b; Wondrak etal., 2011]. Auch fiir
die Abbildung der Gasblasen mittels Rontgenbildgebung an der X-LIMMCAST-
Anlage sind erste Tests erfolgreich gelaufen [Timmel et al.; 2013]. Insbesondere fiir
die kleinen Modelle spielen Wandeffekte eine wichtige Rolle. Es zeigt sich z.B. in
den Rontgen-Bildern von X-LIMMCAST, dass sich am Anfang des Tauchrohres in
den Totwassergebieten des Einlaufes grofle, stationare Blasen an der Tauchrohrwand
bilden. Das aus der Stopfenspitze ausgeperlte Argon wird zum gréfiten Teil von diesen
stationdren Blasen aufgefangen. Am unteren Ende der stationdren Blasen werden
dann wiederum kleine Argonblasen von der Fliissigmetallstromung abgeschert und
mitgerissen. Eine direkte Ubertragung auf den realen Gussprozess ist sicherlich nicht

gegeben, aber dennoch konnte Ahnliches in dem ebenfalls schmalen Spalt zwischen
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Stopfen und Verteiler / Tauchrohr eine Rolle spielen.

8.2. Neue und verbesserte Messtechniken

Fiir die neuen Untersuchungsschwerpunkte wie die Zweiphasenstromung werden
neben der Ultraschallmesstechnik weitere Messmethoden benétigt. Auch fir die Ge-
schwindigkeitsmessung werden neue bzw. verbesserte Verfahren entwickelt, welche

z.'T. als Prototypen erganzend zum Ultraschall zum Einsatz kommen koénnen.

Schnelle Ultraschallarrays und Wellenleiter

Bisher wird das Ultraschall-Doppler-Verfahren in der Standardausfiihrung an Mini-
LIMMCAST verwendet. Dabei wird hauptséchlich eine Kombination von mehreren
Einzelsensoren eingesetzt. Aber auch schnelle Ultraschallarrays werden bereits fiir erste,
verbesserte Geschwindigkeitsmessungen in der Kokille getestet. Die Ultraschallarrays
bestehen aus fest verbauten Ultraschallwandlern, von denen jeweils zwei variabel zu
einem Ultraschall erzeugenden Element zusammengefasst werden konnen. Durch die
variable Verbindung von zwei Ultraschallelementen liegt der Abstand der Messlinien
unterhalb der Abmessung des ultraschallerzeugenden Elementes. Des weiteren sind in
einem Ultraschallarray mehrere Elemente parallel in Betrieb, so dass die Zykluszeit
gegeniiber einem rein seriellen Betrieb verbessert werden kann. Sie befinden sich noch
in der Entwicklung, haben aber bereits ihre Funktionstiichtigkeit in fliissigem Metall
in Experimenten demonstriert, wie z. B. mit einer durch ein rotierendes Magnetfeld
angetriebenen Stromung [Franke etal., 2013]. In dem Artikel ist das Verfahren iiber
das Zusammenschalten der Ultraschallelemente und das Aufspannen der Messlinien
fiir den 2D-Fall anschaulich dargestellt. Sollte die Ultraschall-Array-Technik in naher
Zukunft zur Verfiigung stehen, ist sie eine attraktive Erganzung bzw. Verbesserung
der bestehenden Messtechnik.

In Experimenten mit heiflen Fliissigmetallen miissen an Stelle der Standardsen-
soren bzw. der Arrays Ultraschallsensoren mit Wellenleiter eingesetzt werden. Der
Wellenleiter sorgt fiir eine thermische und auch chemische Entkopplung des Ultra-
schallsensors von der heilen und u. U. chemisch reaktiven Schmelze [Eckert etal.,
2003]. Der Wellenleiter transportiert den Ultraschall vom erzeugenden Element in das
zu messende Fluid und baut gleichzeitig tiber seine Lange die Temperatur auf ein fiir
das Ultraschallelement vertragliches Mafl ab. Die Wellenleiter haben ihre Funktion
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bereits in flilssigem Natrium [Eckert und Gerbeth, 2002] und sogar in Schmelzen mit

bis zu 600 °C bewiesen.

Geschwindigkeitsmessung mittels Potentialsonden

Eine verbesserte lokale zeitliche Erfassung der Geschwindigkeiten in der Kokille und
insbesondere der Geschwindigkeitsfluktuationen bietet der Einsatz von Potentialsonden.
Erste Messungen mit einer Potentialsonde fiir 2 Geschwindigkeitskomponenten wurden
bereits an Mini-LIMMCAST durchgefithrt [Timmel et al., 2012]. Die tieffrequenten
Ostzillationen werden durch diese Messungen bestétigt. Eine ausfithrliche Auswertung
der Messdaten befindet sich zur Zeit in Arbeit.

Kontaktlose induktive Stromungstomographie

Mini-LIMMCAST dient bereits der Erprobung einer neuen, potentiell auch am
realen Gussprozess einsetzbaren Messtechnik. Es wird gezeigt, dass das bereits im
Kapitel 2.5.2 vorgestellte CIFT-Verfahren auf das Fliissigmetallmodell des Stranggie-
Bens angewandt werden kann [Wondrak etal., 2010; Wondrak, 2014]. Ausgehend von
einer dominierenden Hauptstromung in der Mittelebene parallel zu den Breitseiten
erfolgt eine vereinfachende Reduktion des Problems auf zwei Dimensionen. Damit
geniigt eine einzige Erregerspule, um die Stromungsstruktur zeitlich und o6rtlich (in
der Mittelebene) aufzulésen. Verdnderungen im Stromungsmuster konnen mit dieser
Messtechnik gut erfasst und sichtbar gemacht werden. So kann z. B. bei Experimenten
mit Argoneinperlung der Wechsel des Stromungsregimes von einem Doppelwirbel zu
einem Einzelwirbel aufgedeckt werden [Wondrak etal., 2011].

Durch die abgeschaltete Pumpe und die Abwesenheit von Heizungselementen wird
die Erzeugung elektromagnetischer Storfelder an der Mini-LIMMCAST-Anlage vermie-
den. Dies wirkt sich insbesondere positiv auf die Erprobung dieser elektromagnetischen
Messtechnik aus, da die zu messenden induzierten Magnetfelder in der Groflenordnung
von etwa 100 nT sind. Nach dem erfolgreichen Test an Mini-LIMMCAST soll nun die
Messtechnik weiter entwickelt werden, um die Robustheit des Messsystems gegentiber
Storfeldern z. B. durch elektrische Heizelemente, Induktionspumpen oder eben elektro-
magnetische Bremsen; sowie die Vertréglichkeit gegeniiber grofleren Messabsténden der
Sensoren und leitfihigen Wanden zu erhohen. Solche fiir diese Messtechnik herausfor-

dernden Bedingungen sind an der grofleren LIMMCAST-Versuchsanlage vorzufinden.
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Das Messsystem CIFT soll demnéchst auf LIMMCAST tbertragen und ausfiihrlich
erprobt werden werden. Erste Tests liefen bereits vielversprechend [Gerbeth etal.,
2012].

Aber auch an Mini-LIMMCAST bietet sich immer noch ein breites Feld an Unter-
suchungsthemen fiir die CIFT-Technik. Zur Zeit wird untersucht, ob bei gleichzeitiger
Uberlagerung mit einem starken magnetischen Feldes erzeugt durch eine elektroma-
gnetische Bremse immer noch CIFT-Messungen durchgefithrt werden kénnen. Als
besonders kritisch erweist sich die Verzerrung des CIFT-Messfeldes durch die ferroma-

gnetischen Polschuhe des Bremsmagneten.

Fiir den Test eines elektromagnetischen Riithrers am Tauchrohr von Mini-LIMM-
CAST ist ein neues Tauchrohr mit verdnderter Geometrie eingesetzt worden. Dieses
Tauchrohr besteht aus einem einfachen Rohr das unten offen bleibt. Es besitzt damit nur
eine einzige Austrittsoffnung am unteren Ende, wie es auch beim Gielen kompakter
Querschnitte der Fall ist. Diese Versuche werden einphasig durchgefiihrt und die
Messung des Geschwindigkeitsfeldes in der Kokille wird hauptséchlich mittels CIFT
durchgefithrt [Wondrak et al.; 2012]. Weiterfithrende detailliertere Untersuchungen
des magnetischen Rithrens am Tauchrohr mit nur einer Offnung machen den Neubau
einer Kokille notwendig. Die vertikale Eindringtiefe des Fliissigmetallstrahles in die
aktuelle Kokille ist in diesem Fall bedeutend grofler als bei Tauchrohren mit seitlichen
Austrittséffnungen. Die Modellkokille fir den Dunnbrammenguss ist dann zu kurz

und eine neue, langere Kokille wird fiir dieses Tauchrohr benotigt.

Zweiphasen-Tomographie im Tauchrohr

Eine weitere an dem GalnSn-Experiment getestete Messtechnik ist die Mutual
Inductance Tomography (MIT) fiir die Messung von Zweiphasenverteilungen Gas-
Metall im Tauchrohr des Mini-LIMMCAST-Versuchsstandes [Terzija et al., 2011a,b]. In
dem kleinen Modell spielen die Wandeffekte eine grofie Rolle und auch die entstehenden
Blasengrofien sind im Verhaltnis zu den Modellabmessungen zu grofS. Dennoch kénnen
entsprechende Experimente das Verstandnis iiber Zweiphasen-Stromungen von Gas
und Flissigmetall fordern. Bei Experimenten an der groflen LIMMCAST-Anlage

werden die Verhaltnisse dann besser abgebildet.
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Beobachtung der Kokillenoberflache

Der Stromung an der Schmelzenoberflache wird grole Bedeutung fiir das qualitative
Ergebnis des Gussprozesses zugemessen. Eine nidhergehende Untersuchung der Oberfla-
chenbewegung konnte analog zu den Methoden des franzosischen Quecksilbermodelles
[Etay und Delannoy, 2003] erfolgen. Auch tiber optische Beobachtungen lassen sich
weitere Erkenntnisse gewinnen. Insbesondere die Kombination der Informationen tiber
die freie Schmelzenoberfliche mit denen der Stromungsmessung in der Kokille machen
diese Experimente spannend.

Von besonderem Interesse ist beispielsweise, ob sich eine Verbindung zwischen den
wechselseitigen Schwankungen der freien Oberfldche in den Kokillenhalften und den
Oszillationen des Fliissigmetallstrahles nachweisen lasst. Auch der direkte, gemessene
Zusammenhang zwischen der Form der freien Oberflache - wie z. B. den Wellenbergen
nahe der schmalen Kokillenwénde - und der oberflichennahen Stromung konnte

experimentell naher untersucht werden.

8.3. Weitere Versuchsanlagen fiir den Strangguss:
Die LIMMCAST-Familie

Fir die Untersuchung der Stromungsvorgange beim kontinuierlichen Stranggiefen
sind im Rahmen der Arbeit und des LIMMCAST-Programmes am HZDR zwei weitere
Versuchsanlagen aufgebaut worden [Timmel etal., 2010b]. Diese stehen nun ebenfalls

fiir die Untersuchung des Stranggussprozesses zur Verfiigung.

LIMMCAST

Der erste Versuchsstand ist die grolie LIMMCAST-Anlage, welche in ihrem Endaus-
bau drei Teststrecken umfassen soll. Derzeit sind davon bereits zwei installiert und
im Betrieb. Abbildung 60 zeigt einen Uberblick iiber die Versuchsanlage. Die erste,
horizontale Teststrecke im Bildvordergrund dient dem Test von Messtechniken in Fliis-
sigmetallen. Sie ist als geschlossene Fliissigmetallschleife konzipiert. Auch die zweite
Teststrecke wird im kontinuierlichen Kreislauf betrieben. In diesem Zweig befinden sich
die Komponenten zur Untersuchung des Stranggussprozesses: Verteiler, Tauchrohr und
Kokille. Fiir eine realitdatsnahe Modellierung der Vorgédnge hat die Schmelze sowohl im

Verteiler als auch in der Kokille wie beim richtigen Gussprozess eine freie Oberflache.
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(a) Gesamtanlage (b) Teststrecke Strangguss

Abbildung 60: LIMMCAST Versuchsanlage

Eine Argonatmosphére als Schutzgas soll weitestgehend die Oxidation der Schmelze
verhindern. Die in den ersten beiden Zweigen durchgefiihrten Experimente erfolgen
wie bei Mini-LIMMCAST unter isothermen Bedingungen. Erstarrungsvorgéange in der
Kokille und im Strang oder eine veranderte Kokillengeometrie sind als Option fiir
die letzte Teststrecke angedacht. Entsprechende Ressourcen und Erweiterungsmog-
lichkeiten sind bei der Anlagenplanung bereits berticksichtigt. Zuerst gilt es jedoch
die komplexen Stromungen wahrend des Gussprozesses zu verstehen, bevor deren
Wirkung z. B. auf das sich bildende Gefiige bestimmt werden kann.

Die LIMMCAST-Anlage verwendet eine Zinn-Wismut-Legierung® mit einer Liqui-
dustemperatur von 170 °C. Die Betriebstemperatur liegt damit im Bereich von 220 °C
bis 350 °C. Um die Betriebstemperatur zu erreichen und die Legierung aufzuschmelzen
ist an der gesamten Anlage eine Heizleistung von ca. 200 kW installiert. Das Schmelze-
ninventar betragt je Vorratsbehélter 2501. Die Schmelze wird mittels Argon aus dem
Vorratsbehilter in die Rohre und Anlagenteile gepresst. Im Kreislaufbetrieb sorgt eine
kontaktlose Induktionspumpe fiir den Umlauf der fliissigen Schmelze.

Die Anlage ist so konzipiert, dass wichtige Komponenten mit vertretbarem Aufwand

austauschbar sind. So kénnen Verteiler, Tauchrohr, Kokille oder aber Abschnitte der

3In der Zusammensetzung Sngo Bisg.
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Abbildung 61: X-LIMMCAST Versuchsanlage

horizontalen Teststrecke den jeweiligen Erfordernissen angepasst werden.

X-LIMMCAST

Das dritte Experiment dient der Visualisierung der Zweiphasenstromung. Der Ver-
suchsaufbau ist so konzipiert, dass er sich in das am HZDR vorhandenes Rontgenlabor
integrieren lasst. Der Raum fiir das Fliissigmetall ist in den zu durchstrahlenden
Komponenten annahernd gleich dick gehalten. Auch besitzt das Tauchrohr einen
quadratischen Querschnitt, um eine gleichméaflige Fliissigmetalldicke im Strahlgang
vorzufinden. Zu beachten ist jedoch, dass das Tauchrohr die beiden Kokillenhélften in
seinem Eintauchbereich voneinander trennt, da ja das Tauchrohr eine ahnlich Dicke
besitzt wie die Kokille selbst und die Tauchrohrwéande in die Kokillenwénde eingelassen
sind. Der Verteiler wird vereinfacht als flacher Trichter simuliert. Der Durchfluss wird
in gewissen Grenzen wiederum tiber einen flachen Stopfen und die Pumpendrehzahl
reguliert. Durch eine Bohrung im Stopfen wird Argon in die Schmelze eingeblasen.

Das Rontgenexperiment arbeitet wie Mini-LIMMCAST mit der Legierung aus
GalnSn, jedoch im kontinuierlichen Betrieb. Die Pumpe fiir den Dauerbetrieb ist
mechanisch vom eigentlichen Rontgenteil getrennt und nur iiber flexible Schlduche mit
diesem verbunden. Damit soll die Ubertragung von Vibrationen verhindert werden,

welche sich negativ auf die Bildqualitit auswirken.
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Weitere Moglichkeiten an Mini-LIMMCAST

Der Aufbau von Mini-LIMMCAST ist moglichst flexibel gehalten. Die Befestigung
des Tauchrohres am Verteiler ist tiber eine Flanschverbindung realisiert, was prinzipiell
einen schnellen Austausch des Tauchrohres ermoglicht. Auch die Kokille lasst sich
vergleichsweise schnell wechseln, jedoch muss dazu das Fliissigmetall teilweise aus der
Anlage abgelassen werden. So befindet sich z. B. momentan an Mini-LIMMCAST eine
Rundkokille im Einsatz.

Gegeniiberstellung der LIMMCAST-Anlagen

Die drei Versuchsanlagen fiir die Modellierung des Stranggieflens sind in Tabelle
12 mit ihren wichtigsten Eigenschaften kurz gegentiber gestellt. Die drei Anlagen

ergénzen sich in ihrer Arbeitsweise und ihren Untersuchungsschwerpunkten.

Mini- X-

LIMMCAST LIMMCAST LIMMCAST
Kokillenquerschnitt 400x100mm? 140x35mm? 100x15mm?
Flissigmetallvolumen 2501 ca. 81 ca. 61
Durchfluss 11/min 0,111/min 0,141/min
Arbeitstemperatur 220-350°C  Raumtemperatur Raumtemperatur
Betriebsweise kontinuierlich diskontinuierlich  kontinuierlich
Messzeit 00 ~40s o0
Ultraschalltechnik Wellenleiter  Standardsensor (Standardsensor)
Weitere Messtechnik CIFT CIFT, MIT Rontgen

Tabelle 12: Gegentiberstellung der LIMMCAST-Anlagen

Mini-LIMMCAST erreicht in seiner diskontinuierlichen Betriebsweise mit einer
Fillung eine Messzeit von ca. 40s. Der Durchfluss wird durch die geometrischen
Randbedingungen der Anlage bestimmt und kann nur iiber die Stopfenstellung etwas
angepasst werden.

LIMMCAST ermoglicht mit seiner kontinuierlichen Betriebsweise Untersuchungen
iiber eine langere Zeit von mehreren Stunden. So kénnen auch langperiodische Stro-
mungsinderungen erfasst werden. Uber die Induktionspumpe kann der Durchfluss

wahrender der Experimente verdndert werden.
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Zeitaufwand fiir Planung und Aufbau von Mini-LIMMCAST sind deutlich geringer
als flir das grofle Experiment. Solche Ergebnisse konnen in den Ausbau bzw. die
Versuchsplanung fiir das grofle Experiment einflieflen.

X-LIMMCAST arbeitet ebenfalls kontinuierlich, hat mit der Visualisierung der Ar-
gonblasen einen anderen Arbeitsschwerpunkt als LIMMCAST bzw. Mini-LIMMCAST.
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A. Anhang

A.1. Messwerterfassung

Die Verkniipfung des Messrechners, der Module und Sensoren ist in Abbildung A.1
skizziert.

Alle Messsignale der analogen Sensoren werden von Wandlermodulen der Serie I-7017
oder I-7019 (Spectra Computersysteme GmbH) erfasst. Alle Analogeingangsmodule
besitzen ein RS485-Schnittstelle iiber die sie mit einem Ethernet-Schnittstellenkon-
verter verbunden sind. Uber eine grafische Steuer- und Bedieneinheit mit Touchpad
(EA KIT160-LEDTP, Electronic Assembly GmbH) sind der Start und der Stopp
der Messaufzeichnung sowie die Anzeige einzelner Messwerte direkt an der Anlage
ermoglicht. Die Analogmodule, das Ethernetmodul fir die Kommunikation mit dem
Messrechner, eine Bedieneinheit mit Tastfeld sowie die zugehorige Stromversorgung

sind in einer geschiitzten Box am Experiment untergebracht.

Programm fiir
Datenerfassung
Mess-PC

Ethernet

RS232 Grafikanzeige mit Tastfeld
EA KIT160-6LEDTP

RE485

3
sV

Trigger 4. 20mA |

1 bis 10 Sensoren

Abbildung A.1: Aufbau der Messwerterfassung an Mini-LIMMCAST
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Die Datenerfassung der faseroptischen Drucksensoren erfolgte mit dem separaten
Steuergerit. Die Aufzeichnung wird vom Messprogramm tiber ein Befehl gestartet und
das Gerat speichert daraufhin die Messwerte in seinen internen Speicher. Mit dem
Ende der allgemeinen Datenerfassung holt das Messprogramm die Druckwerte aus
dem Speicher des Gerétes.

Das Gerit fiir die Geschwindigkeitsmessung in der Kokille ist iiber seinen Trig-
gereingang mit einem Analogausgangsmodul der Messbox verbunden. Mit Messbeginn
wird der Analogausgang vom Messprogramm von 0V auf 5V geschaltet und damit
die Geschwindigkeitsmessung gestartet. Die Ultraschall- und Geschwindigkeitsdaten

werden fiir eine voreingestellte Anzahl an Datenpunkten auf der Festplatte des Gerates

abgespeichert.
Messgrofie Verteilerpegel Stopfenhub Kokillenpegel Druck
Stopfenspitze

Sensor LAS-Z-400 LAS-T-40-A  zws-15/CI/QS  PS001V-....

Max. 500 mm 70 mm 150 mm 100 kPa

Min. 100 mm 30 mm 20 mm —100 kPa

Auflosung, Ge- 0,50 mm 0,02 mm 0,20 mm 0,50 kPa

nauigkeit

Analogmodul [-7017C [-7017%Z [-7019R [-7017C

Genauigkeit 0,10% 0,10 % 0,15% 0,10 %
0,50 mm 0,05 mm 0,24 mm 0,25 kPa

Tabelle A.1: Messunsicherheiten in der Messung der Mini-LIMMCAST Prozess-

IT
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A.2. Messtechnik

A.2.1. Magnetfeldverteilung — Sonde zur Vermessung des Magnetfeldes

Der Aufbau der 3-Komponenten-Magnetfeldsonde NMZ-2508-UH von LakeShore
ist in Abbildung A.2 zu sehen. Der Messbereich fiir die Magnetfeldkomponente in
Achsrichtung des Sensors befindet sich mittig auf der Sensorachse. Die Messbereiche
fir die beiden anderen Magnetfeldkomponenten sind um gut 2mm aus der Mitte

versetzt. Dadurch kann es zu scheinbar leicht asymmetrischen Feldverteilungen fiihren.
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2,08 mm Messflache
Hall-Element

Abbildung A.2: Schematischer Aufbau der 3-Komponenten-Magnetfeldsonde von
LakeShore
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A.2.2. Prozessablauf — Druckmessung am Tauchrohr

Fiir die Beschreibung des zeitlichen Versuchsablaufes sind teilweise erganzend
Druckmessungen an der Tauchrohrwand durchgefiihrt worden. Diese Messdaten dien-
ten dem Vergleich mit den Berechnungen zum Versuchsablauf iiber die Bernoulli-
Gleichung. Bei grofien Stopfenhiiben ist eine Druckmessungen an der Stopfenspitze
nicht mehr moglich. Es wurden vereinzelt Experimente mit einer Druckmessung an der
Tauchrohrwand durchgefiithrt. Abbildung A.3 skizziert die Messposition des faseropti-
schen Drucksensors FOP-M von FISO Technologies am Tauchrohr. Dieses Tauchrohr
mit dem Drucksensor wurde gebaut, um die Druckmessung an der Stopfenspitze
zu verifizieren und auch bei hohen Stopfenhiiben eine Druckinformation zu haben.
Bei kleinen Stopfenhiiben stimmten die Druckmessung iiber das Tauchrohr mit der
an der Tauchrohrwand qualitativ gut iiberein. Von besonderem Interesse sind die
Druckmessungen bei Experimenten zur Zweiphasenstromung mit Argoneinperlung
iiber den Stopfen. Es lassen sich dabei in den Druckmessungen instationdre Vorgange

wahrend des Experimentes feststellen.

A.2.3. Ubersicht — Messtechniken Fliissigmetall

Tabelle A.2 gibt einen Uberblick iiber die in Unterabschnitt 2.5 vorgestellten
Geschwindigkeits-Messtechniken in Flissigmetallen. Die Tabelle fiihrt auf, wie viele
Geschwindigkeitskomponenten mit der jeweiligen Messtechnik erfasst werden kénnen (2.
Spalte). Weiterhin ist die Ausdehnung des Messbereiches aufgelistet, d. h. ob es sich bei
der vorgestellten Messtechnik um eine auf einen Ort beschriankte Messung handelt (0D)
bis hin zu Messtechniken welche eine rdumliche Geschwindigkeitsverteilung erfassen
kénnen (3D). Ein weiteres wesentliches Unterscheidungsmerkmal ist die zeitliche und
ortliche Auflosung der Messverfahren. Zuletzt wird die zulassige Schmelzentemperatur
angefiihrt. Die elektromagnetischen Verfahren arbeiten ohne Kontakt zur Schmelze
und koénnen daher bei entsprechender Abschirmung bzw. Kiithlung auch an heiflen

Stahlgussanlagen eingesetzt werden.

IV



A. Anhang

16,0

faseroptischer Drucksensor

Tauchrohr

225,0

Kokille
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Abbildung A.3: Skizze zur Messposition des faseroptischen Drucksensors
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Messmethode = Komponenten Auflésung Schmelzen- Verfiigharkeit
Geschw. Ort Zeit Raum Temp. Anmerkungen

1MVasiv

Stabmethode 1D 0D kont. - >1500°C  nur an der Schmelzenoberfliche

Nagelbrett 1-2D 1(-2) D einmalig (a) 50 mm >1500°C  nur an der Schmelzenoberflache

Potentialsonden 1-2D 0D ca. 200 Hz - <300°C  begrenzt durch max. Einsatztempera-
tur fiir den Permanentmagneten, wie
z. B. Samarium-Cobalt-Magneten

elektromagn.

MFC-Sensor 1D 0D kont. - >1500°C  nahe der Schmelzenfoberflache, ind.
R&D-Projekt

CIFT 2-3D  2-3D ca. 1 Hz k.A. >1500°C  in der Entwicklung

Ultraschall je nach Anzahl der Sensoren axial (b): 1 mm

Standard 1(-2)D 1-2D ca. 5Hz  lateral (c): 10mm <60°C  kommerziell verfigbar

Wellenleiter 1D 1D ca. 50Hz lateral (c): 30mm <600°C  in der Entwicklung

Array 1-2D 2D ca. 10Hz lateral (c¢): 2,bmm <60°C seit kurzem verfiigbar

(a) Jietal [2013] berichtet iiber 4 Einzelmessungen im Abstand von je 30s

(b) axial = Auflésung in Schallrichtung des Ultraschallsensors

(c) lateral = typischer Abstand der Sensoren bzw. Messlinien untereinander, d. h. senkrecht zur Schallrichtung

Tabelle A.2: Ubersicht und Gegeniiberstellung der Messtechniken in Fliissigmetallen
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A. Anhang

A.3. Versuchsmatrix

Die untenstehende Tabelle A.3 gibt einen Uberblick iiber die realisierten Versuchs-

bedingungen. Es werden die Kombinationen aus Position der elektromagnetischen

Bremse, der magnetischen Flussdichte, der Wandleitfahigkeit und der Sensoranordnung

fiir die Messung der horizontalen Geschwindigkeit aufgezeigt.

Bremsen- Fluss- Lage Ultraschallsensoren, Wand-
position dichte Messkonfiguration leitfahig-
keit
B I I11 v

(mT) Standard-  horizontal FEinzel-

Position beidseitig sensor,

schnell

ohne 0 X X X

90 X .
160 X ;@
hohe 255 X %
290 X g
310 X X X %
tiefe 310 X X E
90 X .
160 X 3
hohe 255 X %
290 X %‘3
310 X X X i
tiefe 310 X X g

Tabelle A.3: Versuchsmatrix mit den Kombinationen der Sensoranordnung und den
eingestellten Versuchsbedingungen fiir die Messung der horizontalen

Geschwindigkeiten
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