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Aus der Energiedichte
berechnete Temperatur-
verteilung fiir eine GieR-
rollengeschwindigkeit von
0.45 m/s und einem War-
mestrom von 12 MW/m2.
Deutlich erkennbar: das

- Stromlinienbild zeigt
einen durch die GieBrollen
angetriebenen Wirbel

Modellierung von Stoff- und
Warmetransport beim Bandgieflien

Um bei der Stahlerzeugung qualitativ hochwertige Produkte herstellen zu konnen, miis-

sen bestimmte Parameter wie beispielsweise die technische Bereitstellung einzelner

Komponenten, die Geschwindigkeit des gesamten Prozesses, Menge und Temperatur

der Luftkiihlung optimiert werden. Allerdings ist es praktisch unmaoglich, direkte Mes-

sungen im iiber 1500 °C heifSen fliissigen Stahl mit seiner hohen FliefSgeschwindigkeit

durchzufiihren. Um die Resultate der verschiedenen Parametereinstellungen ,sehen’ zu

konnen, wurde im folgenden Aufsatz ein multiphysikalisches Modell erstellt, das so-

wohl den Massentransport, als auch Energie- und Impulsbilanz beriicksichtigt und die

innere Temperatur des Stahls als Funktion des Ortes und der Zeit darstellt.
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Zusammenfassung

Das gekoppelte Problem von
Energie- und Impulstransport wird
mit COMSOL Multiphysics fiir das
BandgieRen gelost. In den Glei-
chungen fiir den Energietransport
ist die bei der Erstarrung freiwer-
dende Umwandlungswdrme zu be-
riicksichtigen. Dies geschieht durch
die Einfiihrung eines Parameters f,
der den erstarrten festen Anteil be-
schreibt. Dieser Parameter hédngt
nur von der Temperatur ab. Im
Zweiphasengebiet wachst f mono-
ton von 0 bei der Liquidustempera-
tur auf 1 bei der Solidustemperatur.
In COMSOL-Multiphysik sind die Va-
riablen und Parameter der War-
meleitungsgleichung entsprechend
zu modifizieren. Die Viskositdt ist
eine schnell zunehmende Funktion
von f.

Der Einfluss der Geschwindig-
keit der GieRrollen wird diskutiert.
Aus dem Stromungs- und Tempera-
turfeld werden GréRen abgeleitet,
die auf mikroskopischer Ebene das
Gefiige des Bandes beschreiben.
Mit dem Modell lassen sich Regel-
strategien optimieren und das zu
erwartende Gefiige beschreiben.

Einleitung

Die Erzeugung von Warmband
in der Stahlindustrie erfolgt aus
quaderformigen Brammen, die in
StranggieRanlagen vergossen wer-
den. Die Dicke der Brammen liegt
bei etwa 200 mm. Nach dem Trans-
port von der StranggieRanlage zur
Warmbandstrasse werden diese im
Ofen auf eine Temperatur auf ca.
1200°C wiedererwdrmt und dann
reversierend in Vorwalzgeriisten

und in Linie in mehrgeriistigen
Walzwerken zu Bénder mit einer Di-
cke von ca. 3 mm ausgewalzt. Die
erforderliche Dickenreduktion von
200 mm auf 3 mm erfordert eine
groRere Zahl von Umformschritten.
Beim BandgieRen erfolgt dagegen
die Schmelzzufuhr in den Zwi-
schenraum (Gielspalt) zwischen
zwei sich gegenldufig drehenden
GieRrollen. Das dabei endabmes-
sungsnah erzeugte Band hat eine
Dicke von etwa 2 bis 3 mm. Uber
die Rollenoberfléche werden War-
mestrome in der GréRenordnung
von 10 MW/mz2 abgefiihrt. GieRen,
Erstarren und Formgebung erfolgen
in einem Prozessschritt. Die Grund-
idee fiir dieses Verfahren stammt
von Bessemer und ist iiber 100
Jahre alt. Wegen des komplizierten
Wechselspiels von Impuls- und
Energietransport im GieRspalt so-
wie einer anspruchsvollen Prozess-
regelung ist eine technische Um-
setzung des Verfahrens aber erst
jetzt moglich geworden.

Prozessgeometrie

Bei der ThyssenKrupp Nirosta
GmbH in Krefeld wird eine Band-
giessanlage betrieben. Der GieRrol-
lendurchmesser betrdgt 1,5 m. Fiir
Untersuchungszwecke steht am In-
stitut fiir Bildsame Formgebung
(IBF) der Rheinisch-Westfalischen
Hochschule (RWTH) Aachen eine
kleinere Laboranlage zur Ver-
fligung. Der Prozess wird hier fiir
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Stromlinienbild: Isolinie fiir f = 0 und

f=1 als schwarze Linie

diese Laboranlage modelliert. Der
Radius der GieRrollen sei R, die
Banddicke sei 2d. Die Rollen drehen
sich mit einer Winkelgeschwindig-
keit @ Der Raum zwischen den
GieRrollen bis zur Poolhdhe H ist
mit Material gefiillt, das sich ent-
weder im flissigen, festen oder
zweiphasigen Zustand befindet. In
der Mitte der Pooloberfliche wird
die Schmelze {iber eine GieRdiise
zugefiihrt. Die Breite der GieRdiise
liegt nahe bei der Rollenbreite, so
dass angenommen werden kann,
dass die betrachteten Felder nicht
von der Breitenachse (z) abhdangen.
Aus Symmetriegriinden wird nur ein
Halbraum x > 0 betrachtet, die
Ebene x = 0 ist Symmetrieebene.
Die betrachtete Geometrie ist aus
Bild 1 ersichtlich. Als GieRdiise
wird eine pordse Struktur verwen-
det. Die Versorgung mit Schmelze
erfolgt {iber einen mittigen Zufluss.
Die Aufgabe der pordsen Struktur
ist es, die Schmelze moglichst
gleichmaRig iiber die Oberfliche
dem Schmelzenraum zuzufiihren.
Die Einzelheiten der Stromung in
der pordsen GieRdiise werden hier
nicht betrachtet. Es wird angenom-
men, dass die Schmelze an den Au-
Renwadnden horizontal und vertikal
nach unten gleichmaRig austritt.
Um Singularitdten zu vermeiden,
wurde die untere AuRBenkante der
GieRdiise mit einem Viertelkreis ab-
gerundet und in diesem Bereich
keine Ausstromung angenommen.
Der mit Schmelze bzw. dem er-
starrten Band gefiillte Raum wird
als Pool bezeichnet. Um Singulari-
taten am Kontaktpunkt von Pool-
oberflache mit der GieRrolle zu ver-
meiden, wurde dieser durch einen

Kreisbogen angendhert.

Der Modellierung des Bandgie-
Rens kommt insofern eine beson-
dere Bedeutung zu, da es experi-
mentell nahezu unmdglich ist, in
tiber 1500°C heilen Stahlschmel-
zen Geschwindigkeiten und Tem-
peraturen ortsaufgel6st zu messen.

Theoretische
Grundlagen

Bei der Behandlung des Pro-
blems sind der Impuls- und Ener-
gietransport zu berechnen. Uber
die Rollenoberfliche wird ein War-
mestrom abgefiihrt, der zur Abkiih-
lung und Erstarrung der Schmelze
fiihrt. In Legierungen findet die
Phasenumwandlung von fliissig
nach fest iiber ein Temperaturinter-
vall zwischen Liquidustemperatur T,
und Solidustemperatur T, statt. Da-
bei bleibt die Phasengrenze nicht
eben, sondern bildet eine dendriti-
sche Geometrie mit Haupt- und Ne-
benarmen aus. Die Details dieser
dendritischen Form hdngen von der
Losung der gekoppelten Gleichung
von Impuls-, Energie- und Stoff-
transport (Diffusion) ab. Da der Dif-
fusionskoeffizient um GréRenord-
nungen kleiner als die Temperatur-
leitzahl ist, ist die Dicke der sich

aushildenden Diffusionsgrenz-
schicht klein gegeniiber der Aus-
dehnung der Temperaturgrenz-

schicht. Man kann daher von der
konkreten Ausbildung der Dendri-
tengeometrie absehen und mit ei-
nem mittleren Volumenanteil f an
fester Phase rechnen. Bei T> T, ist
f=0,bei T<T,ist f=1 und im In-
tervall zwischen T, und T, wachst f
stetig von 0 auf 1 und es gilt
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Darstellung der y-Komponente der
Geschwindigkeit und die Isoline bei
0.4 m/s und 12 MW/m?

f=f(T). Mit der Phasenumwand-
lung ist die Freisetzung einer be-
trachtlichen Umwandlungswarme L
verbunden.

Ausgangspunkt ist die all-
gemeine Gleichung fiir den Entro-
pietransport [1]:

os av;
T| —+vVs|-0j —+
P (at Y S) Tk

+Vo(-kVT)=0 1

— ’ —
Oy =—p&y +0j =—pdy

Die Nichtdiagonalkomponenten des
Spannungstensors oy beschreiben
die Warmeerzeugung durch viskose
Reibung. Dieser Anteil liegt um
GroRenordnungen unter dem War-
meinhalt der Schmelze und wird da-
her vernachldssigt. Aus der Ther-
modynamik folgt eine Beziehung
zwischen Entropiedichte s und der
(Wérme)-Energiedichte w

Tds:dw:d(cpTJrL(l—f(T))) =

= w=c,T+L(1-f(T)) (2)
Dabei ist bezeichnet ¢, die spezifi-
sche Warme und T die Temperatur.
Durch Umformung erhalt man fiir
den hier betrachteten stationdren
Fall

w _ ki
pc, (%—t+va)+V [—iVTJ =

Wo

=0 w=w/wy, (3)

wobei noch eine Normierungskon-
stante w, eingefiihrt wurde. In die-
ser Gleichung kommen die Energie-
dichte w und die Temperatur als Va-

riablen T vor. Um w mit T zu ver-
kniipfen ist jetzt eine Annahme
tiber f(T) notwendig. Die ein-
fachste Form ist ein linearer Zusam-
menhang nach

T>T,
T,<T<T,

£ B-

,r ™ o

T<T,

s

Prinzipiell sind auch andere Zusam-
menhdnge moglich, wobei dann al-
lerdings zur Berechnung der Tem-
peratur aus w implizite Gleichun-
gen zu 6sen sind. Damit ldsst sich
w durch T oder T durch w ausdrii-
cken. Aus den Beziehungen zwi-
schen wund T

T>T,
T, <T<T,
T<T
T>T vl <T;
T, <T<T,

cpT +L
¢, +L(1-p)
cpT

w(T)=

()
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folgt schlielich

— ke, __
pc,VVw(T)+Vo| -—E Vi | =
WoC,

ki
= pc,yVw(T)+V [— C"* Vm_/] =
p

WoC
=0. (6)
Durch die Transformation

Tow, k- kcp/(woc;) (7)
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Darstellung der
y-Komponente der
Geschwindigkeit und der
Anteil fester Phase (x) fiir
eine GieBrollengeschwin-
digkeit von 0.5, 0.45 und
0.4 m/s
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entspricht diese Gleichung formal
der in COMSOL-Multiphysics imple-
mentierten Warmeleitungsglei-
chung. Dabei sind allerdings die
Randbedingungen gemal

T=Ty->w=1 qg—q/T"
T =Ty +(T,—-T,)AH AH =

C (Tl - Ts)
(8)

ebenfalls zu transformieren, wobei
zur Vereinfachung noch die GrélRen
T und AH eingefiihrt wurden. Auch
fiir kompliziertere Randbedingun-
gen, wie eine Warmeiibergangszahl
lassen sich leicht Transformationen
finden.

Der Energietransport ist {ber
die Stromungsgeschwindigkeit
u = (u,v) vom Impulstransport (in-
kompressible stationdre Navier-
Stokes-Gleichung) abhdngig. Mit
zunehmenden Anteil an fester
Phase f nimmt die Viskositdt n der
Schmelze stark zu. Dies wird durch
Gleichung (9) modellhaft beschrie-
ben, wodurch eine Riickkopplung
zwischen Impuls- und Energie-
transport erfolgt.

n(r)=ne+mé(f-f) f=07(9)

Numerisches Modell
und Randbedingungen

Die Umrechnung von Energie-
dichte w in Temperatur erfolgt
durch iiber den zu lGsenden Bereich

4

definierte Gleichungen entspre-
chend (5). Dabei gelten unter-
schiedliche Gleichungen, je nach-
dem ob sich die der Netzknoten im
flissigen, festen oder zweiphasi-
gen Zustand befindet. Das erfordert
besondere Sorgfalt, um eine kon-
vergente Losung zu erhalten.

Da die GieRrollenoberfliche
sich mit der Geschwindigkeit v,=wR
bewegt, ist fiir die Geschwindigkeit
an der Oberfliche die Randbedin-

gung

u(R)==voy/R-6(yc = y) (10)
V(R)==vo(R+d-x)/R-6(y. - y)
zu erfiillen. Die dabei eingefiihrte
(gegléttete) O-Funktion verhindert
Unstetigkeiten am oberen Kontakt-
punkt von Schmelze und GieRRrolle.
Obwohl es experimentelle Hinweise
auf eine ortsabhdngige War-
mestromdichte g, gibt, wurde fiir
die hier beschriebenen Ergebnisse
diese gleich dem mittleren Warme-
strom gesetzt, der aus dem Experi-
ment bestimmt wurde ¢ = Go/T".
Dabei ist die oben genannte
Transformation beriicksichtigt wor-
den. Uber die beiden Seitenfldchen
der GieRdiise wird die Schmelze mit
der Temperatur T, und der Ge-
schwindigkeit |v;| zugefiihrt, was
zu den Randbedingungen
u=v,v=0 u=0v=v, w=1
fiihrt. Dabei bestimmt sich v; so,
dass der in den Pool hineinstro-
mende Volumenstrom gleich dem
herausstromenden  Volumenstrom

vod ist. Wieder ist die Transforma-
tion Tow, k> kcp/(woc;) dabei
zu beriicksichtigen. Am unteren
engstem Rollenspalt tritt das Band
mit der Geschwindigkeit v, aus dem
Pool. Das fiihrt zu den Randbedin-
gungen y=0,v=-v, Vw=0.
An der Symmetrieebene x = 0 sind
jeweils symmetrische Randbedin-
gungen zu erfiillen
u=0 Vw =0 (14). Fiir die iibri-
gen Gebiete an der Oberfliche wur-
den Randbedingungen
nu=0 Vw=0 festgesetzt.
Durch die wechselseitige Kopplung
ist das Auffinden einer konvergen-
ten L6sung besonders schwierig
und es kommt auf eine geeignete
Startlosung an. Dazu wurde zu-
ndchst die Laplace-Gleichung fiir
das betrachtete Gebiet geldst. Aus
der Losung ¢ wurde iiber u = grad ¢
eine Anfangslosung fiir das Ge-
schwindigkeitsfeld u bestimmt.
Diese Losung fiir das Stromungsfeld
wurde zundchst ohne Kopplung mit
dem Energietransport mit dem li-
nearen Loser verbessert und dann
mit dem nichtlinearen Ldser (Iso-
trope Diffusion in der Standardein-
stellung) eine stabile Ldsung fiir
den Impulstransport gefunden. Da-
nach wurden Impuls- und Energie-
transport mit der Randbedingung
g =0 gekoppelt berechnet. Unter
dieser Randbedingung bleibt die
Energiedichte zundchst konstant.
Im Weiteren wurde g liber den para-
metrisch  nichtlinearen  Loser
schrittweise bis zum Sollwert er-

hoht. Mit der so erhaltenen stabi-
len Lésung lassen sich dann Para-
metervariationen durchfiihren.

Ergebnisse

Bild 1 zeigt die aus der Ener-
giedichte berechnete Temperatur-
verteilung fiir eine Gielrollen-
geschwindigkeit von 0.45 m/s und
einem Warmestrom von 12 MW/mz2.
Die angegebenen Min-Max-Werte
stehen fiir die normierte Energie-
dichte. Das Stromlinienbild zeigt
einen durch die GielRrollen ange-
triebenen Wirbel. Dieser fiihrt an
der Gielrollenoberfliche abge-
kiihlte und relativ kalte Schmelze
wieder in Richtung Pooloberflache.
Dadurch entsteht ein ausgedehnter
zweiphasiger Bereich. Das wird
deutlicher im Bild 2, wo die Iso-
linie flir f=0und f= 1 als schwarze
Linie eingezeichnet ist. Bild 3
zeigt fiir 0.4 m/s und 12 MW/m?2
die y-Komponente der Geschwin-
digkeit und die Isoline fiir f=[0 1].
Entlang der Symmetrieebene x = 0
gibt es zwei Stagnationspunkte,
einmal im oberen Bereich, wo die
aus der GieRdlise austretende
Schmelze mit der aufwarts stro-
menden Schmelze zusammentrifft
und im unteren Bereich. Die Lage
des unteren Stagnationspunktes
hat fiir das Gefiige eine besondere
Bedeutung. Sind die Dendriten-
spitzen bereits vor dem unteren
Stagnationspunkt bis zur Sym-
metrieebene gewachsen, so wer-
den sie durch die aufwdrts stei-
gende Schmelze nach oben gebo-
gen. Erreichen sie erst nach dem
Stagnationspunkt die Bandmitte,
so werden sie nach unten gebogen.
Ein MaR fiir die Lage der Dendriten-
spitzen ist der Anteil fester Phase.
Die y-Komponente der Geschwin-
digkeit () und der Anteil fester
Phase (x) sind fiir eine GieRrollen-
geschwindigkeit von 0.5, 0.45 und
0.4 m/s im Bild 4 dargestellt. Die
Position des unteren Stagnations-
punktes ist durch schwarze senk-
rechte Linien gekennzeichnet. Aus
der Abbildung kann dann der zuge-
horige Anteil fester Phase ermit-
telt werden. Diese Beziehung ist in
Bild 5 dargestellt. Mit zunehmen-
der Geschwindigkeit nimmt der An-
teil fester Phase am Stagnations-
punkt ab und damit auch die Ten-
denz die Dendritenspitzen auf-
warts zu biegen. Dies ist auch in
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den Gefiigen der Bander wieder zu
finden.

Das Modell gestattet die Be-
rechnung weiterer interessanter
GroRen, die fiir das Prozessver-
standnis von Bedeutung sind. Dazu
gehort die Verweildauer t; der
Schmelze im Zweiphasengebiet.
Diese Zeitdauer bestimmt entspre-
chend der Beziehung A,~t/ den Ab-
stand der sekunddren Dendriten-
arme.

Schlussfolgerungen

Das gekoppelte Impuls- und
Energietransportproblem beim
BandgieRen lasst sich durch COM-
SOL-Multiphysics  losen.  Dabei
spielt die genaue Beriicksichtigung
der bei der Erstarrung freiwerden-
den Umwandlungswédrme eine we-
sentliche Rolle. Dies erfolgte durch
Einfiihrung einer Funktion f, die
den Anteil an fester Phase be-
schreibt und nur von der Tempera-
tur abhdngt. Im Zweiphasengebiet
wachst der Anteil der festen Phase f
monoton von 0 bei der Liquidus-
temperatur auf 1 bei der Solidus-
temperatur. Ein einfacher linearer
Ansatz fiir f(T) wurde verwendet.
Mit zunehmenden Anteil an fester
Phase wachst die Viskositdt an.

Dies wurde durch eine geeignete
Funktion n(T) beriicksichtigt.

Das Geschwindigkeitsfeld zeigt
einen Wirbel, der durch die sich
drehenden GieRrollen erzeugt wird.
Dadurch wird relativ kalte Schmelze
in Richtung Pooloberflache trans-
portiert. Dies fiihrt dazu, dass ein
groBer Volumenanteil des Pools
zweiphasig ist. Entlang der Sym-
metrieebene hat die y-Komponente
der Geschwindigkeit zwei Stagnati-
onspunkte. Der obere Stagnations-
punkt entsteht durch das Zusam-
mentreffen  von  aufsteigender
Schmelze mit der nach unten ge-
richteten Stromung aus der Gies-
diise. Der untere Stagnationspunkt
beeinflusst die Gefiigeausbildung.
Mit zunehmender Geschwindigkeit
nimmt der Anteil fester Phase am
Stagnationspunkt ab und damit
auch die Tendenz die Dendriten-
spitzen aufwarts zu biegen. Dies ist
auch in den Gefiigen der Bénder
wieder zu finden.

Aus dem Stromungs- und Tem-
peraturfeld kdnnen weitere fiir die
Gefligeausbildung relevante Gro-
Ren, wie die Verweildauer eines
Massepunktes im  Zweiphasen-
gebiet berechnet werden und es
ldsst sich zur Untersuchung einer
optimalen Regelstrategie nutzen.
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Fazit

Anhand dieses Multiphysik-Modells
kénnen wir verstehen, was sich in-
nerhalb des Metalls beim Ubergang
von der geschmolzenen in die feste
Phase abspielt. Mithilfe der Model-
lierung - auf andere Weise ist ein
Einblick in die inneren Prozesse
kaum moglich - kdnnen wir bestim-
men, wo und wie dieser Prozess
verdndert werden kann, um den
Durchsatz zu optimieren und um
die Qualitdt des Endproduktes noch
weiter zu verbessern. Das Beispiel
ldsst das enorme Potenzial der Mul-
tiphysik-Simulation fiir die Pro-
duktentwicklung und -optimierung
erahnen. Weitere Einsatzmoglich-
keiten der Modellierung bieten sich

auch an in Bereichen wie z.B. me-
chanische Untersuchungen von
Schweillvorgdngen  (z.B.  Reib-
schweillen, LaserschweiRen) und
den damit zusammenhdngenden
physikalischen Prozessen.

[1] Landau, L.D.; Lifschitz, E.M.: Lehr-
buch der theoretischen Physik. Berlin:
Akademieverlag, Band VI, (1991), S. 243
Der Text dieses Beitrag stammt aus dem
Tagungs-bandes von der Anwender-kon-
ferenz Multiphysik-

Simulation, die am 30. und 31. Oktober
2006 in Frankfurt/Main stattfand. Der Ta-
gungsband kann bei Femlab, Gottingen,

angefordert werden.



