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Zusammenfassung

Das Stranggielden von Stahl ist mit 96 % Marktanteil das weltweit wichtigste Verfahren zur
Stahlherstellung. Im GielBprozess beeinflusst das Stromungsprofil in der Kokille entschei-
dend die Qualitat des erstarrten Stahls. Um eine moglichst optimale Kokillenstromung ein-
zustellen, werden Aktuatoren eingesetzt, die die sich bewegende Schmelze kontaktlos mit-
hilfe der Lorentzkraft beeinflussen. Diese Aktuatoren wurden auch eine Stromungsrege-
lung ermoglichen, wenn eine geeignete Messtechnik fur heil3e Schmelzen vorhanden ware.
Allerdings l6sen bislang verfugbare Messverfahren vor allem die Stromung im Randgebiet
der Kokille auf und sind haufig in ihrer zeitlichen Auflosung limitiert. Eine neue infrage kom-
mende Messtechnik ist die berthrungslose induktive Stromungstomographie (contactless
inductive flow tomography, CIFT), die aus der gemessenen stromungsinduzierten Verzer-
rung eines angelegten Magnetfeldes die dreidimensionale Stromung rekonstruieren kann.

In dieser Arbeit wird anhand eines 1:8-Labormodells einer Stranggusskokille und numeri-
schen Simulationen untersucht, ob CIFT bei Anlagen mit elektromagnetischen Bremsen ein-
gesetzt werden kann. Besondere Herausforderungen entstehen aufgrund der Verzerrung
des CIFT-Anregungsmagnetfeldes durch die ferromagnetische Bremse, der grofsen Dyna-
mik von 6 GroRenordnungen zwischen dem Magnetfeld der Bremse und dem stréomungs-
induzierten Magnetfeld sowie intrinsischen Stromungsoszillationen mit einer charakteris-
tischen Frequenz im Bereich der Ublicherweise verwendeten CIFT-Anregungsfrequenzen.
Es wird dargelegt, dass sich CIFT in derartigen Aufbauten einsetzen lasst, wenn (a) eine
geeignete Anregungsmagnetfeldstruktur erzeugt werden kann, (b) gradiometrische Induk-
tionsspulen als Magnetfeldsensoren eingesetzt werden und (c) die Anregungsfrequenz in
einem optimalen, schmalen Bereich gewahlt wird. Diese Messungen werden erst durch
in dieser Arbeit dargelegte theoretische und experimentell validierte Analysen der Induk-
tionsspulen moglich, wofur Schwerpunkte auf deren Modellierung, Design und Messunsi-
cherheit gelegt wurden. Aulerdem werden fur dieses Stranggussmodell erstmals experi-
mentelle Ergebnisse mit horizontal anstatt vertikal orientierten Anregungsmagnetfeldern
prasentiert.

Um die Skalierbarkeit von CIFT in Richtung industrieller Anlagen zu demonstrieren, wer-
den zum einen CIFT-Stromungsrekonstruktionen in einem heilen 1:2-Labormodell einer
Kokille vorgestellt. Eine weitere Herausforderung fur CIFT ist die in industriellen Kokillen
typischerweise aufgebrachte ferromagnetische Nickelschicht, die eine verzerrende und ab-
schirmende Wirkung auf umgebende Magnetfelder hat. Diese Beschichtung stellt aufgrund
ihrer zeitlich und raumlich schwankenden Permeabilitat eines der grof3ten Hindernisse fur
die Anwendung von CIFT im industriellen Stahlguss dar. Die Auswirkung dieser Beschich-
tung auf CIFT wird mit numerischen Simulationen quantifiziert. Dabei werden neue, im Rah-
men dieser Arbeit patentierte Anregungsgeometrien untersucht und erste Stromungsre-
konstruktionen gezeigt.
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Abstract

Continuous casting of steel is the most relevant steel casting method worldwide, with a
96 % market share. During the casting process, the flow profile in the mold has a decisive
impact on the quality of the solidified steel. In order to obtain an optimal flow, electro-
magnetic actuators are employed to influence the melt by Lorentz forces in a contactless
manner. Yet, tailored flow control is difficult, since conventional flow measurement tech-
niques provide information with limited temporal or spatial resolution when applied to hot
melts. One novel measurement technique that comes into question is contactless induc-
tive flow tomography (CIFT), which relies on measuring the flow-induced perturbations to
an applied magnetic field, and subsequent reconstructions of the three-dimensional flow.

Using a 1:8 lab model of a casting mold and numerical simulations, this thesis examines
if CIFT can be applied to continuous casters with electromagnetic brakes. Specific chal-
lenges arise from the distortion of the CIFT excitation field by the ferromagnetic brake, the
dynamic range of 6 orders of magnitude between the magnetic field of the brake and the
flow-induced magnetic field, as well as intrinsic flow oscillations with a characteristic fre-
quency close to the CIFT excitation frequency. It is demonstrated that CIFT can be applied
to these kind of setups, if (a) a proper structure of the excitation field can be achieved, (b)
gradiometric induction coil sensors are employed and (c) the excitation frequency is chosen
within an optimum narrow range. These measurements were enabled by novel theoretical
analyses of the induction coils with corresponding experimental validation. Furthermore,
for the first time, experimental results using a horizontally applied magnetic field are pre-
sented, in contrast to older experiments relying on a vertical magnetic excitation field.

Additionally, this thesis presents CIFT flow reconstructions for a hot 1:2 model of a con-
tinuous casting mold, in order to demonstrate the scalability of CIFT towards industrial
facilities. Moreover, the effects of ferromagnetic nickel coatings on CIFT, which are typically
found in industrial casting molds, are quantified using numerical simulations. These coat-
ings pose one of the most challenging obstacles for the industrial application of CIFT, since
their temperature-dependent permeability shows temporal and spatial variations. For this
scenario, new excitation geometries—developed and patented within the scope of this
thesis—are investigated and first flow reconstructions are presented.
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1 Einleitung

Das kontinuierliche Stranggiel3en ist das weltweit wichtigste Verfahren zur Herstellung von
Stahl, bei einem Marktanteil von rund 96 % im Jahr 2016 [106]. Dabei stromt flussiger Stahl
von einem Verteiler vertikal durch ein Tauchrohr und tritt als Strahl in eine Kokille ein, die
aus wassergekuhlten Kupferwanden besteht. Durch die Kuhlung beginnt an den Innensei-
ten der Kokille der Stahl zu erstarren, sodass sich eine feste Schale mit flissigem Kern
herausbildet. Dieser Strang wird kontinuierlich aus der Kokille abgezogen und erstarrt an-
schlieBend vollstandig.

Die Qualitat des gegossenen Stahls als Endergebnis eines umfangreichen Prozesses ist
dabeivom Stromungsprofil der Schmelze abhangig, wenn diese das Tauchrohr verlasst und
als Strahl in die gefUllte Kokille eintritt. Ungeeignete Stromungsprofile, die sich z.B. durch
starke Oszillationen oder zu grol3e Eindringtiefen des Flussigmetallstrahls in die Kokille aus-
zeichnen, konnen wahrend des Erstarrungsprozesses die Entstehung von Defekten, wie
Einlagerung von Argonblasen oder nicht-metallischen Einschlussen, begunstigen.

Da flUssiger Stahl aufgrund seiner hohen Temperaturen von etwa 1600 °C nur schwer
durch direkten Kontakt beeinflusst werden kann, ist es sinnvoll, kontaktlose Aktuatoren
einzusetzen. Es existieren bspw. elektromagnetische Bremsen, die mit starken statischen
Magnetfeldern die Stromung beruhigen sollen, oder auch elektromagnetische Ruhrer, de-
ren zeitlich-veranderliche Felder eine gewlnschte Stromung antreiben kdonnen.

Zur gezielten Regelung dieser Aktuatoren sind unmittelbare Informationen tUber den ak-
tuellen Stromungszustand innerhalb der Kokille notwendig. Aufgrund der hohen Tempe-
ratur von etwa 1600 °C und seiner Undurchsichtigkeit sind Stahlschmelzen jedoch fur die
meisten konventionellen Stromungsmesstechniken, wie PIV (particle image velocimetry),
unzuganglich. Obwohl die nach empirischen Gesichtspunkten optimalen Stromungsprofi-
le bekannt sind, ist ohne Kenntnis des aktuellen Zustands der Stromung eine exakte Pro-
zessregelung schwierig und stark von den Erfahrungen des Bedieners, aber auch von sich
standig verandernden und teilweise unbekannten Randbedingungen des Prozesses, wie
dem Temperaturprofil der Schmelze, abhangig.

Somit zeigt sich erst nach dem Giel3en in der Qualitatskontrolle des erkalteten Stahls,
ob dieser den Qualitatsanforderungen genugt. Im Falle von zu vielen Defekten mussen die
betroffenen Stahlstrange wieder eingeschmolzen und, unter hohem Zeit- und Energieauf-
wand, erneut gegossen werden. Dass diese technologischen Herausforderungen zu enor-
men finanziellen Zwangen bei den Stahlproduzenten fuhren, wird anhand der Nachrich-
tenberichte Uber den japanischen Stahlproduzenten Kobe Steel im Jahr 2017 deutlich [39,
58]. Kobe Steel gab zu, Uber mehrere Jahre etwa 500 Kunden uber die Qualitat ihres Stahls
getauscht zu haben, wobei insgesamt mehrere tausend Tonnen Stahl von nicht ausreichen-
der Qualitat verkauft worden waren.



Es ware daher winschenswert, Uber eine Messtechnik zu verfugen, die die globale Stro-
mung in der Kokille in Echtzeit und berthrungslos messen kann. Ein vielversprechender
Kandidat fur eine entsprechende Messtechnik ist die berthrungslose induktive Stromung-
stomographie, die darauf basiert, dass durch ein von aulen angelegtes Magnetfeld in einer
sich bewegenden, elektrisch leitfahigen Schmelze, ein Strom induziert wird, der wiederum
ein neues Magnetfeld erzeugt. Das stromungsinduzierte Magnetfeld kann dann aul3erhalb
des Behalters berthrungslos gemessen werden. In Folge wird die Stromung rekonstruiert,
indem das inverse Problem der Berechnung der Stromung aus den Messdaten gelost wird.

Die Idee und erste theoretische Grundlagen fur dieses Verfahren gehen auf Stefani und
Gerbeth im Jahr 1999 zuruck [87]. Ab 2004 wurde die Stromungstomographie von den
beiden Autoren theoretisch weiter analysiert und die Machbarkeit in Form eines Demons-
trationsexperiments gezeigt [88], wobei das Verfahren den Namen CIFT (contactless induc-
tive flow tomography) erhielt. Durch Wondrak wurde ab 2009 gezeigt, dass sich mit CIFT
das stromungsinduzierte Feld am Modell einer Stranggusskokille unter unterschiedlichen
Randbedingungen, wie dem Einsatz eines Magnetruhrers am Tauchrohr und Argoneinper-
lung im Tauchrohr, messen und die Stromung rekonstruieren lasst [100]. Des Weiteren
wurden methodische Verbesserungen erzielt, die bspw. die Verwendung von AC-Anregung
ermoglichen, wobei das induzierte Magnetfeld aus den Rohdaten mittels Quadraturdemo-
dulation berechnet wird. Dies hat den Vorteil, dass DC-magnetische Storsignale, die in in-
dustriellen Umgebungen stets auftreten, herausgefiltert werden kdnnen, was die Robust-
heit der Messung erhoht. Bei Wondrak wurde hauptsachlich mit Fluxgate-Sensoren gemes-
sen. Durch die AC-Anregung konnten aber auch erste Experimente mit Induktionsspulen
durchgeflUhrt werden. Die Messungen widmeten sich vor allem der Stromung in Brammen-
kokillen, die einen rechteckigen Querschnitt mit grol3em Aspektverhaltnis besitzen.

Als Experimentieranlage wurde das am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR)
zur Verfugung stehende Mini-LIMMCAST [95] verwendet. Diese Anlage dient der Modellie-
rung von Stromungen in Kokillen mithilfe von hydrodynamisch skalierten Modellkokillen
mit der kalten eutektischen Metallschmelze Gallium-Indium-Zinn (GalnSn), sodass die Stro-
mung bspw. mit UDV (Ultraschall-Doppler-Velocimetrie) leicht untersucht werden kann. Die
vorliegende Dissertation knupft an die Ergebnisse der vorangehenden Arbeiten an und soll
die Einsetzbarkeit der Messtechnik am Beispiel des kontinuierlichen Stranggiel3ens von
Stahl erweitern, wobei sich die erreichten Verbesserungen auch auf andere Szenarien, wie
z.B. die Czochralski-Kristallziichtung, Ubertragen lassen.

Die neuen Ergebnisse dieser Arbeit betreffen u. a. die Signalerfassung und -verarbeitung.
Wahrend in vorangegangenen Arbeiten bereits erfolgreiche CIFT-Messungen mit Indukti-
onsspulen beschrieben wurden [38, 100], wurde die Messkette des induzierten Magnetfel-
des bis jetzt nicht vollstandig analysiert. Die bisher zur Messung eingesetzten Induktions-
spulen wurden am HZDR nach empirischen Gesichtspunkten entworfen. Wichtige Informa-
tionen, bspw. bezuglich der geringstmoglich messbaren Magnetfeldstarke, aber auch der
Amplituden- und Phasengang der Sensoren, waren daher bislang nicht bekannt. Aus die-
sem Grund wurden im Rahmen dieser Arbeit geeignete Modelle des Ubertragungsverhal-
tens der Sensoren hergeleitet, die mithilfe von Experimenten validiert wurden. Gleichzeitig
wurde das aquivalente frequenzabhangige Magnetfeldrauschen der Messspulen theore-
tisch vorhergesagt, das mit vergleichenden Messungen sehr gut Ubereinstimmt. Dies er-
moglicht erstmalig die Angabe einer maximalen Messabweichung der Magnetfeldmessung.
In Folge wird dargelegt, wie eine flr CIFT optimale Induktionsspule zu entwerfen ist, wofur
das Verhaltnis aus Sensitivitat und Eigenrauschen maximiert wird. Diese Berechnungsme-
thode wird anschliellend herangezogen, um neue Induktionsspulen fur den Einsatz an der
LIMMCAST-Anlage zu entwerfen und fertigen zu lassen, wobei durch Messungen bestatigt
wird, dass die neuen Spulen im Vergleich zu den bisher verwendeten Sensoren ein deutlich
geringeres Eingangsrauschen bei gestiegener Sensitivitat aufweisen.



Im nachsten Teil der Arbeit werden neue Resultate fur CIFT-Messungen am Modell einer
Brammenkokille bei Mini-LIMMCAST vorgestellt, wobei die Stromung von einer elektroma-
gnetischen Bremse beeinflusst wird. Diese Bremse stellt eine besondere Herausforderung
fur die Messung dar, da das starke statische Magnetfeld in der GroBenordnung von 300 mT
das stromungsinduzierte Magnetfeld mit einer typischen Starke von etwa 100 nT Uberla-
gert. Mithilfe von Induktionsspulen ist es dabei trotz der enormen Dynamik von mehr als
6 Grolsenordnungen moglich, das stromungsinduzierte Magnetfeld zuverlassig zu detektie-
ren. Weitere Effekte, wie die Verzerrung anwesender Magnetfelder durch die hohe relative
Permeabilitat der Bremse, werden in dieser Arbeit durch Simulationen berucksichtigt. Die
Auswirkungen dieser Effekte auf CIFT werden dabei quantifiziert.

Basierend auf ersten vielversprechenden Messungen mit Induktionsspulen und niedri-
ger Frequenz bei Wondrak und Klotsche fur diesen Aufbau [38] werden in dieser Arbeit
zuerst neue Messungen mit niedriger Frequenz gezeigt. Wie sich herausstellen wird, tre-
ten in diesem Szenario unter dem Einfluss des Feldes der Bremse Turbulenzen mit cha-
rakteristischen Frequenzen im Bereich von wenigen Hertz auf, die in Wechselwirkung mit
dem statischen Feld der Bremse magnetische Stdrsignale erzeugen und das Messfeld im
entsprechenden Frequenzbereich Uberlagern. In Folge werden Messungen ohne CIFT-An-
regungsmagnetfeld, aber mit eingeschalteter Bremse durchgefuhrt, aus denen mithilfe der
Empirischen Modenzerlegung mit nachfolgender Hilbert-Huang-Transformation die spek-
trale Verteilung dieser Storsignale berechnet wird. Aus den gewonnen Spektralinformatio-
nen ldsst sich dann vorhersagen, welches Wertepaar aus Anregungsfrequenz und Demo-
dulationszeitkonstante notwendig ist, um eine Trennung des durch CIFT induzierten Ma-
gnetfeldes von den Magnetfeldstorungen zu ermaoglichen.

Aus diesen Resultaten ergibt sich erstmalig die Notwendigkeit von Messungen mit ei-
ner hohen Anregungsfrequenz, wodurch die quasistationare Approximation verletzt wird.
Diese neuartigen Messungen werden in dieser Arbeit zunachst theoretisch betrachtet, wo-
bei aufgezeigt wird, inwieweit die Gultigkeit der bisher zur Anwendung gekommenen qua-
sistationaren Approximation bei hohen Frequenzen sichergestellt werden kann. In Folge
werden die theoretischen Erkenntnisse erfolgreich in Messungen angewendet. Zusatzliche
Magnetfeldstorungen, die sich aus dem unter gewissen Bedingungen verandernden Auf-
bau ergeben, kénnen dabei durch Verwendung von gradiometrischen Induktionsspulen
unterdruckt werden. Die experimentell ermittelten Stromungsrekonstruktionen werden
abschlielend mit UDV-Referenzmessungen verglichen.

Um die Skalierbarkeit von CIFT zu demonstrieren, wird in dieser Arbeit die Anwendung
von CIFT auf ein grolReres Kokillenmodell gezeigt, wobei LIMMCAST, das grolRere Pendant
zum Mini-LIMMCAST, zum Einsatz kommt. Dieses Einsatzszenario ist herausfordernd, da
in der Kokille Temperaturen von etwa 250 °C herrschen und die elektrische Leitfahigkeit
der verwendeten SnBi-Schmelze kleiner als bei GalnSn ist. Zugleich mussen die Sensoren
in grollerem Abstand von der Kokille positioniert werden, was die Stdrke des induzierten
Magnetfeldes reduziert. Hierbei werden die in dieser Arbeit neu entworfenen Induktions-
spulen eingesetzt.

AbschlieBend werden in dieser Arbeit erste Betrachtungen zur Einsetzbarkeit von CIFT
an industriellen Stahlgussanlagen vorgenommen. Dabei wird zuerst Uberblicksartig darge-
stellt, mit welchen Herausforderungen zu rechnen ist. Aus der Menge an moglichen Proble-
men wird die ferromagnetische Nickelbeschichtung in industriellen Kokillen naher betrach-
tet. Da auf der Innenseite der Kokillen ein raumlich und zeitlich variierendes Temperatur-
feld existiert, das im Bereich der Curietemperatur von Nickel liegt und sich im Zeitverlauf
lokal an verschiedenen Stellen derart andert, dass die Temperatur uber und unter der Cu-
rietemperatur liegen kann, andert sich die relative Permeabilitat dieses Metalls signifikant.
Je nach thermischen Bedingungen wird somit das CIFT-Erregerfeld aus dem Kokillenvolu-
men abgeschirmt oder durchgelassen, wodurch sich Feldstrukturen und -amplituden in



erheblichem Mal3 verandern. Flr ein erstes Simulationsmodell wird dabei untersucht, wie
die Anordnung der Erregerspulen in einem solchen Szenario geeigneter Weise auszusehen
hat und ob eine Stromungsrekonstruktion in diesem Fall moglich ist.

Diese Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 werden zunachst die bestehenden theo-
retischen Grundlagen von CIFT dargelegt und die fur diese Arbeit erstmalig notwendigen
Erweiterungen eingefuhrt. Das folgende Kapitel 3 stellt die Grundzuige des kontinuierlichen
Stranggiel3ens von Stahl vor und beschreibt fur das Giel3en von Brammen die relevan-
ten Stromungseigenschaften sowie die mogliche Beeinflussung der Stromung mit magneti-
schen Bremsen. Dabei erfolgt ein Vergleich der im Stahlguss einsetzbaren Messtechniken.

Anschliellend werden in Kapitel 4 die fur CIFT eingesetzten Sensoren und Messgerdte
beschrieben sowie die verwendeten Methoden der digitalen Signalverarbeitung dargelegt,
wobei ein Schwerpunkt auf der Modellierung der Induktionsspulen liegt. Kapitel 5 widmet
sich der bereits erwahnten Brammenkokille mit gleichzeitiger Verwendung der Bremse un-
ter Einsatz von CIFT. Ausgehend von fruheren Aufbauten wird mithilfe von Simulationen
und Experimenten gezeigt, wie sich fur diese herausfordernde Messaufgabe eine korrekte
Stromungsrekonstruktion erreichen lasst. Dazu wird die Richtung des angelegten Magnet-
feldes verandert, was in Kapitel 6 dargestellt ist. Mithilfe dieser Anpassungen werden dann
Stromungsrekonstruktionen fur diesen Aufbau gezeigt und mit UDV-Referenzmessungen
verglichen.

In Kapitel 7 folgen die experimentellen Ergebnisse zur LIMMCAST-Anlage. Kapitel 8 be-
schaftigt sich mit den Simulationen bezUglich der Nickelbeschichtung in industriellen Ko-
killen und den zugehorigen Rekonstruktionen. Die Arbeit endet in Kapitel 9 mit einer Zu-
sammenfassung der erzielten Ergebnisse und bietet einen Ausblick auf mogliche nachste
Schritte zum Einsatz von CIFT im industriellen Stahlguss.



2 Beruhrungslose induktive
Stromungstomographie

In diesem Kapitel wird zundchst die bisherige Entwicklung der berthrungslosen indukti-
ven Stromungstomographie Uberblicksartig dargestellt, bevor anschlielfend theoretische
Grundlagen eingehend erlautert werden. Aus den Arbeiten anderer Autoren zu CIFT wer-
den dabei die mathematische Beschreibung des Vorwartsproblems und des inversen Pro-
blems abgeleitet. Ebenso werden aus der Literatur die Erweiterungen fur die Falle von leit-
fahigen Wanden, gradiometrischen Sensoren und Anregung mit niederfrequenten Wech-
selfeldern aufgezeigt. Abschliel3end werden in dieser Arbeit neue theoretische Grundlagen
betreffend der Anregung mit hohen Frequenzen ausgefuhrt, die in Experimenten in den
folgenden Kapiteln erstmalig angewendet werden.

2.1 Einfuhrung

CIFT weist grolRe Ahnlichkeit zur Magnetoenzephalographie (MEG) auf, bei der die Bereiche
des Gehirns bestimmt werden, durch die aufgrund neuronaler Aktivitat ein elektrochemi-
scher Strom fliel3t. Zur Gewinnung der MEG-Messdaten wird in einer mit Mu-Metall mehr-
fach geschirmten Kammer das extrem schwache Magnetfeld der Gehirnstrome im Bereich
von einigen Femtotesla durch SQUIDs (supraconducting quantum interference devices) ge-
messen und das zugehorige lineare inverse Problem geldst [22]. Das Verfahren ist dabei
nicht auf das Gehirn beschrankt, sondern kann auch auf andere Organe angewendet wer-
den, bspw. als Magnetokardiographie (MKG) am Herzen [19].

Der wesentliche Unterschied zwischen MEG und induktiver Stromungsmessung ist, dass
bei MEG kein Anregungsmagnetfeld existiert und daher eine definierte Gehirnaktivitat stets
das gleiche Stromsystem erzeugt, wohingegen bei der Stromungsmessung durch Anre-
gungsmagnetfelder unterschiedlicher Ausrichtung und Topologie unterschiedliche Strom-
systeme fUr ein und dasselbe Stromungsfeld erzeugt werden kénnen. Damit kénnen prin-
zipiell mehr Informationen Uber die Stromung gewonnen werden.

Erste Versuche zu induktiven berthrungslosen Stromungsmessverfahren gehen bis auf
den Anfang der neunziger Jahre zurtck. Man strebte danach, invasive Methoden wie Hitz-
draht-Anemometrie und nicht-invasive Methoden, wie bspw. Ultraschall-Doppler-Velocime-
trie und X-Ray-Velocimetry, die das Einbringen von speziellen Tracerpartikeln voraussetzen,
abzulosen.

Das erste in der Literatur erwahnte Verfahren zur beruhrungslosen Messung der Ge-
schwindigkeitsverteilung von leitfahigen Schmelzen stammt von Baumgartl, Hubert und



Muller [2]. Sie interessierten sich fur die Stromung im Modell eines Siliziumschmelztiegels
nach der Bridgman-Stockbarger-Methode. In einem mit flissigem Gallium gefullten Modell-
zylinder mit Durchmesser 34 mm wurde eine instabile vertikale Temperaturschichtung er-
zeugt, die eine Stromung mit einer typischen Geschwindigkeit von 10 mm/s hervorrief. Un-
ter Anlegen eines mit Helmholtz-Spulen erzeugten axialen Erregerfeldes von 2 mT konnte
ein induziertes Magnetfeld generiert werden, dessen radiale Komponente etwa 10nT be-
trug und unter der Verwendung von zwei gegenuberliegenden Fluxgate-Sensoren gemes-
sen wurde. Vergleichende Temperaturmessungen an vier azimutal gleichmaRig verteilten
Thermistoren zeigten, dass Temperatur- und Magnetfeldmessungen deutlich korrelierten
und gleiche, charakteristische Peaks in den Leistungsspektren der jeweiligen Daten auftra-
ten.

Dadurch wurde experimentell erstmalig gezeigt, dass gewisse Merkmale der Stromung
Uber das induzierte Magnetfeld extrahiert werden kdnnen. Diese Aussagen wurden durch
begleitende Simulationen bestatigt. Baumgartl erwahnt, dass es mdglich sei, die Stromung
im Zylinder zu rekonstruieren, wenn man mehrere Magnetfelder in unterschiedlichen Rich-
tungen anlegt, bleibt aber den Beweis schuldig.

Die Arbeit von Berkov und Gorn [3] baut auf dem Verfahren von Baumgartl auf: Sie unter-
suchten das inverse Problem und demonstrierten numerisch eine Stromungsrekonstruk-
tion fur eine Rohrstromung. Die Autoren stellten fest, dass das inverse Problem schlecht
gestellt ist und verwendeten die Singularwertzerlegung zur Regularisierung. Es wurde fur
eine eindimensionale Rohrstromung unter dem Einfluss eines nicht-homogenen Magnet-
feldes demonstriert, dass die Stromung mit ringformig um das Rohr angeordneten Magnet-
sensoren rekonstruiert werden kann, wobei die Anzahl der Messpunkte doppelt so grof3
wie die Anzahl der Gitterpunkte war. Im Falle einer zweidimensionalen Rohrstromung wur-
den unterschiedlich orientierte dufl3ere Magnetfelder verwendet und das induzierte Feld
wieder an den kreisformig verteilten Magnetsensoren gemessen. Die zu rekonstruieren-
de Stromung wurde durch Entwicklung einer geeigneten, orthogonalen Basis eines geeig-
neten Funktionenraums charakterisiert. Die Rekonstruktion war dabei auch mit schwach
verrauschten Messdaten zuverlassig moglich. Fur dreidimensionale Stromungen wird ohne
Beweis oder Beispiel angegeben, dass die Magnetfeldmessung verteilt Uber die Oberflache
erfolgen musste.

Unabhangig von beiden genannten Arbeiten untersuchten Kasuga et al. [36] numerisch
die Moglichkeit zur Rekonstruktion der induzierten Strome in einem Aufbau zum Kristallzie-
hen nach Czochralski. Im Unterschied zu den vorherigen Arbeiten erfolgt die Rekonstrukti-
on hier in 3D, berechnet aber nicht das Geschwindigkeitsprofil aus den Stromen.

Allen bisher erwahnten Arbeiten ist gemeinsam, dass der Beitrag der durch das bei der
Induktion entstehende elektrische Feld erzeugten Ohmschen Strome zum induzierten Ma-
gnetfeld vernachlassigt wird. Dies fuhrt i. A. zu einem grol3en Fehler, da diese sekundaren
Strome in induktiven Stromungsmessungen oft in der gleichen Grol3enordnung wie die
primaren Strome liegen, ihnen aber zumeist entgegengesetzt sind. Im Fall eines starren Zy-
linders, der um seine Achse rotiert und von einem achsparallelen Magnetfeld durchsetzt
ist, lasst sich z. B. zeigen, dass die sekundaren Strome die primaren Strome exakt kompen-
sieren und somit kein induziertes Magnetfeld messbar ist [32].

Erstmalig berucksichtigt wurden die sekundaren Strome in der theoretischen Arbeit von
Stefani und Gerbeth [87], in der gezeigt wurde, dass eine dreidimensionale Stromungs-
rekonstruktion ausgehend von der Messung des induzierten Magnetfeldes und der elek-
trischen Potenzialmessung an der Behadlteroberflache moglich ist, was durch numerische
Beispiele untermauert wurde. Die intrinsische Uneindeutigkeit und Instabilitat des inversen
Problems wurde mit der Tikhonov-Regularisierung unter Verwendung der L-Kurve beho-
ben, was im folgenden Jahr ausfuhrlicher demonstriert wurde [86]. Anschliellend wurde die
Methode so erweitert, dass die Potenzialmessung entfallen konnte, wenn stattdessen das



aullere Magnetfeld in mehreren Richtungen sukzessiv angelegt wird, wodurch das Messver-
fahren berthrungslos wurde [85]. Dieses neue Verfahren erhielt den Namen beruhrungs-
lose induktive Stromungstomographie (contactless inductive flow tomography, CIFT).

Im Jahr 2004 wurde durch Stefani, Gerbeth und Gundrum ein erstes Demonstrations-
experiment vorgestellt [88]. Es wurde ein Zylinder mit Leitblechen und einem Propeller so
bestlckt, dass mit unterschiedlichen Propellerdrehrichtungen verschiedene Stromungs-
strukturen erzeugt werden konnten. Der Modellzylinder wurde dann mit GalnSn befullt
und an der Oberflache mit 49 Hall-Sensoren ausgestattet. Nachfolgend wurde er nachein-
ander zwei zueinander orthogonalen Anregungsmagnetfeldern ausgesetzt, die induzierten
Felder gemessen und die Stromung rekonstruiert, wobei sich die Rekonstruktion in guter
Ubereinstimmung mit gleichzeitigen UDV-Messungen befand.

Ab 2009 wurden wesentliche anwendungsorientierte Arbeiten zu CIFT vor allem durch
Wondrak geleistet. Zunachst wurde eine effizientere Suche des optimalen Regularisierungs-
parameters implementiert und die numerische Genauigkeit der Rekonstruktion durch Ver-
wendung der Gaul3-Quadratur zur Berechnung der Oberflachenintegrale verbessert [105].
AnschlieBend wurde CIFT experimentell und numerisch an einem Modell einer Brammen-
kokille eingesetzt, wobei sich herausstellte, dass die vorwiegend zweidimensionale Stro-
mung mit nur 7 Sensoren an jeder Schmalseite mit guter Genauigkeit rekonstruiert werden
kann [103]. In Folge wurden dann komplexere, stranggussbezogene Stromungsphanome-
ne untersucht. Dies war zuerst eine Zweiphasenstromung in derselben Kokille [101], wo-
bei unter simultanem Einsatz der magnetic induction tomography (MIT) Aussagen Uber die
Dynamik der Stromung bei unterschiedlichen Argondurchflissen im Tauchrohr getroffen
wurden. Danach wurden Experimente an einer ,hybriden” Anordnung durchgefuhrt, in der
eine Brammenkokille gemeinsam mit einem Tauchrohr mit abwadrtsgerichtetem Auslass
eingesetzt wurde, wobei am Tauchrohr ein Magnetfeldruhrer das Fluid in Rotation versetz-
te [104]. Die Theorie von CIFT wurde so erweitert, dass (a) gradiometrische Sensoren, (b)
Wechselfeldanregung mit niedrigen Frequenzen und (c) leitfahige Wande in Experimenten
eingesetzt werden konnten [100]. In allen Fallen wurden erfolgreiche Testmessungen mit
Stromungsrekonstruktionen durchgefuhrt.

2.2 Theorie im quasistationdren Fall

Ziel von CIFT ist die Rekonstruktion der globalen Geschwindigkeitsverteilung der Schmelze
aus den gemessenen stromungsinduzierten Magnetfeldern. Hierzu ist es notwendig, ein
mathematisches Modell zu schaffen, welches das Erregerfeld, das induzierte Feld und die
Stromung miteinander verknupft. Es gelten allgemein zunachst die Maxwellschen Gleichun-
gen [31]

V. D=p, 2.1)
oB

E=-— 2.2

V x 3 (2.2)

V.B=0, 2.3)
oD

H=j+=—. 2.4

Vo It 5 (2.4)

Dabei sind die Variablen die dielektrische Verschiebung D, das elektrische Feld E, die ma-
gnetische Flussdichte B und die magnetische Feldstarke H. Die Variable j steht fur die
Stromdichte; p und t beschreiben die Raumladungsdichte und die Zeit. Es gelten allgemein
folgende Zusammenhange:

D =¢E, (2.5)



B =LH, (2.6)
j = oE, 2.7)

wobei ¢ die elektrische Permittivitat, y die magnetische Permeabilitat und o die elektrische
Leitfahigkeit des Mediums sind. Diese Gleichungen konnen in der Magnetohydrodynamik
(MHD) vereinfacht werden, weil folgende Annahmen getroffen werden [12], die auch als
MHD-Approximation bekannt sind:

1. Die Geschwindigkeit v des Fluids ist viel kleiner als die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit
Co.

2. Es werden nur nicht-magnetisierbare Materialien betrachtet:

3. Die Leitfahigkeit o liegt in der GréRenordnung von 10° S/m, was zu sehr kurzen La-
dungstragerrelaxationszeiten t auf einer Zeitskala von etwa 107" s fuhrt.

4. Damitist das Fluid quasineutral. Im Ampereschen Gesetz kann der Verschiebestrom
oD/ot und das Gaul3sche Gesetz (2.1) vollstandig vernachlassigt werden.

Damit vereinfachen sich die Maxwellschen Gesetze insgesamt zu

V xE= —%, (2.9)
V-B=0, (2.10)
VxH=]. (2.11)
Es gilt des Weiteren das Ohmsche Gesetz:
j=o(v><B+E?£). (2.12)
Dabei ist A das magnetische Vektorpotenzial
VxA=B (2.13)
unter Anwendung der Coulomb-Eichung
V- -A=0. (2.14)

Im zundchst betrachteten quasistationaren Fall wird davon ausgegangen, dass sich die
Stromung v nur langsam andert und das Magnetfeld B statisch ist. In Abschnitt 2.5 wird
dargelegt, unter welchen Bedingungen die quasistationare Approximation gultig ist.
Im Faradayschen Induktionsgesetz (2.2) verschwindet die Zeitableitung des Magnetfel-
des, wodurch
VxE=0 (2.15)

ist und das elektrische Feld in der Form
E=-Vo (2.16)

mit dem elektrischen Potenzial ¢ dargestellt werden kann. Dabei kann der Term 9A/dt im
Ohmschen Gesetz (2.12) vernachlassigt werden.



Wir betrachten ein Fluid in einem Volumen V, welches vom Rand S, = 9V begrenzt wird,
wobei das Fluid eine homogene elektrische Leitfahigkeit o und ein Stromungsprofil v besitzt.
Der durch das Magnetfeld B in der Schmelze induzierte Strom j kann dann durch

j=0(vxB-Vg) (2.17)

beschrieben werden. Dabei wird der Stromanteil aus v x B auch als primarer Strom be-
zeichnet, wohingegen der Beitrag aus ¢ sekundarer oder Ohmscher Strom genannt wird.
Der induzierte Strom j erzeugt in Folge ein neues magnetisches Feld b, welches man durch
Einsetzen des Ohmschen Gesetzes (2.17) in das Gesetz von Biot-Savart berechnen kann:

“OG// V() VIR X1 (2.18)

r’]

Hierbei ist r’ der Ortsvektor in V, dV’ ein Volumenelement und V' der Nabla-Operator mit
Ableitung nach r’. Diese Integralgleichung wird dann in zwei Integrale aufgespalten, die die
beiden Terme v x B und V¢ enthalten:

NOO” ( / ,UOO// V(p r/)d\//~ (2»]9)
r/

Das zweite Volumenintegral Uber den Gradienten des Potenzials Iasst sich in ein Oberfla-
chenintegral Uber das Potential selbst umformen, wie in Anhang A.1 gezeigt wird:

Vo) x (r-r') ., AN x(r=s) .,
av’ = — = dS. 2.20
/V/ r=rf’ Zﬁw(s) resp -

r

Dabeiist S, = dV der Rand des Volumens V. Setzt man Gleichung (2.20) in Gleichung (2.19)
ein, erhalt man die erste Integralgleichung fur CIFT:

4 ) |r— s |

r

Gleichung (2.21) wurde bereits gentgen, um das inverse Problem der Ermittlung der
Geschwindigkeitsverteilung mittels gemessenem induzierten Magnetfeld und elektrischem
Oberflachenpotenzial zu l6sen.

Eine der frihen Formulierungen des inversen Problems von Stefani und Gerbeth im Jahr
1999 beruhte noch auf der Messung des Magnetfeldes und des Potenzials [87]. Fur die
Praxis ist es allerdings oft wunschenswert, nicht nur nicht-invasiv, sondern auch beruh-
rungslos messen zu konnen, bspw. bei heiBen oder chemisch aggressiven Schmelzen. In
Folge wurde 2000 durch Stefani gezeigt, dass fur dreidimensionale Rekonstruktionen die
Messung der induzierten Magnetfelder von zwei zueinander orthogonalen Anregungsfel-
dern notwendig ist, wobei das Oberflachenpotenzial implizit behandelt werden kann [85].
Diese implizite Berechnung nutzt die Divergenzfreiheit des Stromes

V.j=0 (2.22)

aus, indem dies auf das quasistationare Ohmsche Gesetz (2.17) angewendet wird und die
resultierende Poissongleichung

Ap =YV -(vxB) (2.23)



gelost wird. Wie in Anhang A.2 nachzulesen ist, kann folgender Ausdruck fur ¢ gewonnen

werden:
1 (r-r),, 1 ANES)-(r-s)
S

Die Gleichungen (2.21) und (2.24) ergeben ein gekoppeltes Integralgleichungssystem, das
das induzierte Magnetfeld in Abhangigkeit der Geometrie des Behdlters, des Magnetfeldes
B und der Stromung v beschreibt.

Allgemein gilt, dass das Magnetfeld B die Summe aus einem dulBeren, angelegten Ma-
gnetfeld Bg und dem induzierten Magnetfeld b ist. Diese Ruckkopplung fuhrt zu nichtlinea-
rem Verhalten, welches die Losung des Gleichungssystem verkompliziert. Dieses System
kann sogar magnetische Selbsterregung aufweisen, wie sie bspw. in der Dynamotheorie
auftritt [107]. Dabei kdnnen Losungen des Gleichungssystems mit b = 0 existieren, selbst
wenn By = 0 ist.

Zur Losung des inversen Problems, also der Berechnung von v aus den bekannten Para-
metern B, b und der Geometrie, ist es hilfreich, die Gleichungen zu linearisieren. Aus der
MHD kann zur Abschatzung der Linearitat die magnetische Reynoldszahl Rm als dimensi-
onslose Kenngrof3e verwendet werden, die das Verhaltnis von magnetischer Konvektion zu
magnetischer Diffusion beschreibt und als

Rm = palv (2.25)

definiert wird, wobei / eine typische Langenskala und v eine typische Geschwindigkeit der
Stromung ist. Rm ist proportional zum Verhadltnis von |b| zu |Bp|. Wenn Rm kleiner als 1
ist, kann der Beitrag von b zu B vernachlassigt werden und in allen Gleichungen in guter
Naherung

B =B (2.26)

gesetzt werden. FUr das kontinuierliche Stranggiel3en von Stahl erhalt man fur eine ange-
nommene Kokillenbreite von 1 m, eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit von 0,1 m/s und
eine elektrische Leitfahigkeit von 7 - 10°S/m eine magnetische Reynoldszahl Rm =~ 0, 1, wo-
mit die Linearisierung gerechtfertigt ist [69].

Zur numerischen Losung des Gleichungssystems ist es notwendig, die Geometrie in ny,,
Volumenelemente und ng,s Oberflachenelemente zu diskretisieren:

MOG%/// |§ (=1 e /Joonszm// )ds;, (2.27)

Nyol Nsurf
[v(r’ J-(r - ’ s’) /
lr)) = ZUZ// |r _r/|3 Doy - 2n§ // ‘r/ ——=dS,. (228

Die vier Integrale kdnnen dann geeignet zusammengefasst werden:

b = RV+Sp, (2.29)
5—Tv+Up. (2.30)

In diesen beiden Gleichungen sind mit b, @ und v die Vektoren des induzierten Magnet-
feldes, des Potenzials und der Fluidgeschwindigkeit an diskreten Stellen gemeint. Beide
Gleichungen lassen sich dann in

b—RV+SI-U) 'TV (2.31)
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umformen. Dabei ist | die Einheitsmatrix und I - U meint die Anwendung der Deflationsme-
thode nach Barnard [1] auf die Differenz der beiden Matrizen. Dies ist notwendig, weil das
Potenzial in Gleichung (2.24) nur bis auf eine additive Konstante bestimmt ist, weswegen
das Gleichungssystem | -U singular ist und exakt einen Eigenwert mitA = 0 hat. Die Deflati-
onsmethode verschiebt dabei diesen Eigenwert, sodass das Gleichungssystem invertierbar
wird.

Die Systemmatrix C ergibt sich, wenn folgende Terme zusammengefasst werden:

C—R+SI-U) T, (2.32)

und enthalt Informationen Uber die Geometrie sowie das Anregungsmagnetfeld. Es folgt
dann letztendlich B

b=Cv. (2.33)
Das entstehende Gleichungssystem wird nicht direkt gelost, sondern es wird die Methode
der kleinsten Fehlerquadrate angewendet, die die euklidische Norm

HcV-BHi (2.34)

minimiert.

Stefani und Gerbeth konnten 2000 zeigen, dass die CIFT-Rekonstruktion ohne Regula-
risierung nicht eindeutig ist [21], da die Tiefenabhangigkeit der Stromung nicht aufgeldst
werden kann, was allerdings mittels Regularisierung behoben wird [86]. Dazu kommt die
Tikhonov-Regularisierung [73] in Verbindung mit der L-Kurven-Methode nach Hansen [23]
zum Einsatz. Dabei wird ein Kriterium zur Bewertung der Stromung benotigt. Das Theorem
von Kelvin besagt, dass eine rotationsfreie Stromung eines homogenen inkompressiblen
Fluids in einer einfach zusammenhangenden Region stets weniger kinetische Energie als je-
de andere Stromung unter gleichen Randbedingungen besitzt [75]. Gro3zUgig interpretiert
(das heildt, bei zusatzlicher Anwendung auf die rotationsbehafteten Komponenten, welche
strenggenommen nicht gerechtfertigt ist), wird dieses Theorem fUr die Regularisierung des
inversen Problems genutzt, indem aus der Vielzahl moglicher Losungen solche gewahlt wer-
den, welche neben einem geringen Residuum gleichzeitig eine geringe kinetische Energie
besitzen. Dies fuhrt in der Anwendung zu eher glatten Geschwindigkeitsfeldern, was aus
physikalischer Sicht durchaus sinnvoll erscheint. Dadurch werden allerdings kleinskalige
Wirbel unterdrtckt, was daraus resultiert, dass eine Stromung mit minimaler kinetischer
Energie nicht notwendigerweise identisch mit der Losung der Navier-Stokes-Gleichung ist.

Fur die Tikhonov-Regularisierung wird daher ein Strafterm der Form

06 239

zu (2.34) addiert, der abhangig vom Parameter dreg die kinetische Energie der Stromung
minimiert. Dabei ist die Matrix G so gewahlt, dass einzelne Merkmale der Stromung betont
oder gedampft werden konnen; im einfachsten Fall kommt an dieser Stelle die Einheits-
matrix | zum Einsatz. Nach Hansen ist dann so zu verfahren, dass das inverse Problem
far verschiedene greg gelost wird und die Residuen Uber der mittleren quadratischen Ge-
schwindigkeit aufgetragen werden. Die optimale Losung erhalt man dann an der Stelle der
grolSten Kruimmung der dabei entstehenden L-Kurve. Die Krummung ist relativ aufwendig
zu berechnen, weswegen sie in unserem Fall durch die zweite Ableitung der L-Kurve appro-
ximiert wird. In Abbildung 2.1 ist die L-Kurve aus einer Simulation beispielhaft dargestellt.

Zur dreidimensionalen Rekonstruktion sind zwei zueinander orthogonale Anregungsma-
gnetfelder mit jeweils einer Magnetfeldmessung notig [85]. Die Orthogonalitatsbedingung
resultiert daher, dass eine Stromungskomponente stets parallel zu einem Anregungsma-
gnetfeld liegt und daher mit nur einem Feld nicht aufgelost werden kann, da das Kreuzpro-
dukt fur diese Komponente vy x By = 0 ist.
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Abbildung 2.1: Beispiel der L-Kurve mit Tikhonov-Regularisierung, mit Darstellung der ge-
fundenen, optimalen Rekonstruktion, der Korrelation und des Fehlers im
Vergleich zum Ausgangsgeschwindigkeitsfeld (nach [105])

Mit diesen Informationen wird das folgende Funktional aufgestellt, welches zur Losung
des inversen Problems minimiert werden muss:

Np
FIVI =) Fay, V] + Fau[V] + FreglV]. (2.36)
n=1
Hierbei sind die einzelnen Funktionale wie folgt definiert:
L E 1, 12
Fg,, V] = Z —— {bi,Boﬂ - big,, [V]} , (2.37)
i=1 YiBo,
1 Nyol
FanlVl = — > AV(V -V);, (2.38)
Taiv k=1
»] Mvol
FreglVl = — > AV,¥}. (2.39)
Oreg 4=

Das erste Funktional (2.37) stellt das Residuum aus den gemessenen und den aus der re-
konstruierten Stromung modellierten induzierten Magnetfeldern an den ns vorhandenen
Sensoren fur das n-te der n, méglichen Anregungsmagnetfelder dar. Die gjg, , sind dabei

die a priori Messunsicherheiten der Magnetfeldmessung, b die Messwerte und b die model-
lierten Werte. Der Term Fg, erzwingt die Divergenzfreiheit der Stromung; der zugehdrige
Parameter gy, reprasentiert die zulassige Divergenz der Stromung und muss daher sehr
klein sein. Freg ist der Strafterm aus der Tikhonov-Regularisierung mit dem zu variierenden
Parameter greg. Bei 4V) handelt es sich um das Volumen eines Volumenelements.

Existiert im rekonstruierten Volumen ein Ein- oder Auslass, wie dies bspw. beim Strang-
guss im Tauchrohr der Fall ist, kann Gleichung (2.36) um

1 JU
Pl = —— 3 (ViV}’ (2.40)

inlet kEMipjet
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erganzt werden. Diese Gleichung weist gewissen Geometrieelementen einer Menge Mipjet
einen Stromungseinlass oder -auslass zu.

Das Funktional

Myol

1
FolVl = =) Vi (2.41)

2D k=1

erlaubt es, die y-Komponente der Stromung zu Null zu setzen. Es kommt nur zum Einsatz,
wenn die zu rekonstruierende Stromung sich in einer vorwiegend zweidimensionalen Geo-
metrie abspielt, wie es bspw. beim Giel3en von Brammen der Fall ist. Dies ermoglicht es,
den Code zur Lésung des dreidimensionalen Problems mit nur geringen Anderungen auch
fur zweidimensionale Falle einzusetzen, wobei g,p ebenfalls klein sein muss.

2.3 Leitfahige Wande

Wie bereits in Abschnitt 2.2 erwahnt, wurde zur Losung der Poissongleichung (2.23) da-
von ausgegangen, dass das Fluid von einem Gebiet mit ¢ = 0 umgeben ist, womit sich
Flussigkeiten in elektrisch isolierenden Behdltern beschreiben lassen. Im Strangguss bil-
det sich wahrend des Giel3prozesses eine leitfahige Strangschale aus erstarrtem Stahl aus,
wodurch sich die induzierten Strome nicht nur innerhalb des Fluids, sondern auch in der
Wand schliel3en, was die Topologie des induzierten Magnetfeldes beeinflusst. Das Problem
ist wiederum ahnlich zu MEG, wo Gebiete unterschiedlicher Leitfahigkeit im Gehirn, wie
z. B. Hirnsubstanz und Kopfhaut, modelliert werden [13, 22]. Die folgenden Erldauterungen
gelten, wenn die Grenzen zwischen den Bereichen raumlich fest stehen. Die Herleitung
dieser Formulierung erfolgte durch Wondrak [100] auf Grundlage der Arbeiten von Gese-
lowitz [19].

Abbildung 2.2: Zweidimensionaler Ausschnitt eines stuckweise homogenen Leiters

Abbildung 2.2 illustriert das Problem anhand eines abschnittsweise homogenen Leiters,
in dem M Regionen D; mit den Leitfahigkeiten o; existieren, wobei Dy, den umgebenden
Isolator mit gy, = 0 reprasentiert und das Fluid in Region 1 liegt. Die Menge 8§ umfasst die
Rander S; aller Regionen, wobei die den Randern zugeordneten Normalenvektoren mit n;
bezeichnet werden und die Reihenfolge der Indizes die Richtung des Vektors definiert. Mit
den Randbedingungen von stetigem Strom und stetigem Potenzial auf den Randern wird
das Integralgleichungssystem (2.21) und (2.24) wie folgt erweitert, wobei eine Bewegung in
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Form der Fluidstromung nur in Gebiet 1 angenommen wird:

_Ho ) x Bo(r) x (r=r) .,
(s ) e
OJ # / 3 dS’/’
5,/65 |r Sl
(r_r) /_
Pim(r) 2n0/+0m/// |r—r/|3 Vs

(s -5 o
+om# |r s’|3 95

Damit kann eine beliebige Anzahl an beliebig geformten Randgebieten korrekt modelliert
werden [100].

(2.42)

(2.43)

2.4 Gradiometrische Sensoren

1 b ] b>
r- hp—» re r+sh e—»

H >

Abbildung 2.3: Prinzip des gradiometrischen Sensors: zwei achsparallele Magnetfeldsenso-
ren mit den Messergebnissen b1 und b, an der Position r im Abstand h

In dieser Arbeit werden Einfach- bzw. Absolutsensoren, sowie auch gradiometrische Sen-
soren zur Messung des induzierten Magnetfeldes verwendet (siehe Abschnitt 4.2). Die Ver-
wendung von gradiometrischen Sensoren und ihre theoretische Beschreibung bei CIFT
erfolgte zuerst bei Wondrak [100]. Unter einem Einfachsensor versteht man einen Sen-
sor, der den Wert der physikalischen GroflRe an einer Position quantitativ erfasst, wohin-
gegen ein gradiometrischer Sensor aus mindestens zwei Einfachsensoren besteht, deren
Ausgangssignale einer Einheit zur Differenzbildung zugefuhrt werden. Im Falle der CIFT-
Magnetfeldmessung werden zwei Sensoren verwendet, deren Messachsen parallel ausge-
richtet sind, aber die Sensoren um einen Vektor h verschoben sind, siehe Abbildung 2.3.
Weitere mogliche Bauformen werden in Abschnitt 4.2 gezeigt. Gradiometrische Magnet-
feldsensoren weisen den Vorteil auf, dass ein homogenes Magnetfeld kein Ausgangssignal
erzeugt und somit Signale aus groBerer Entfernung starker gedampft werden als solche
aus sehr nahen Quellen, wodurch gradiometrische Sensoren geeignet sind, Storsignale
aus homogenen Magnetfeldern und Storern in einiger Entfernung zu unterdricken. Diese
Eigenschaften werden im Abschnitt 5.7 experimentell ausgenutzt.

Das Differenzsignal kann als

1 1 h
6b(r)=[b(r+2h)—b(r—2h)]~|| (2.44)

berechnet werden, was in dieser Arbeit als ,Gradient” bezeichnet wird [67]. Setzt man dies
in Gleichung (2.21) ein, erhalt man die Gleichung fur das Vorwartsproblem fur gradiometri-
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sche Sensoren.
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2.5 Anregung mit Wechselfeldern

(2.45)

Die Anregung mit Wechselfeldern ist ebenfalls eine Malinahme zur Verringerung der Stor-
anfalligkeit gegentber der Anregung mit einem Gleichfeld. Jeder Messaufbau ist von einem
ubiquitaren statischen Magnetfeld umgeben, welches sich als Uberlagerung aus dem Ma-
gnetfeld der Erde und dessen Beeinflussung durch magnetische Materialien sowie aus dem
Feld anwesender Magneten oder elektrischer Strome ergibt. Da mit CIFT Magnetfelder im
Bereich von einigen Nanotesla gemessen werden mussen, werden kleinste Anderungen
des Umgebungsmagnetfeldes mit erfasst, welche dann das stromungsinduzierte Magnet-
feld Uberdecken. Diese Anderungen kénnen bspw. auftreten, wenn ein Stuhl in der Nahe
des Experiments bewegt wird, eine Schranktur geoffnet oder geschlossen wird oder je-
mand mit einem Werkzeug aus Stahl am Messaufbau vorbeigeht [70]. Auch die auf der
Erde zu messenden Magnetfeldanderungen aufgrund der veranderlichen Sonnenaktivi-
tat liegen mit einigen 10nT im bei CIFT messbaren Bereich [84]. Regt man die Schmelze
mit einem Wechselfeld an, kann eine Auswertung des Signals bezuglich der Anregungs-
frequenz erfolgen, was Storer in anderen Frequenzbereichen unterdruckt (Prinzip eines
Lock-In-Verstarkers, siehe [61]). Dartber hinaus gestattet der Einsatz von Wechselfeldern
die Anwendung von Induktionsspulen als Sensoren, die aulerdem grundsatzlich unemp-
findlich gegen alle statischen Storfelder sind (Abschnitt 4.2).

2.5.1 Niedrige Anregungsfrequenzen

Auch diese Formulierung stammt aus den methodischen Beitragen zu CIFT von Wond-
rak [100]. Das bisher als statisch angesehene Erregerfeld By wird nun als zeitharmonisches
Feld der Form

Bo,:(r, t) = Bo(r) - sin(2mift + ;) (2.46)

betrachtet, wobei f die Frequenz und ¢, die Nullphase des Feldes darstellt. In der Gegen-
wart elektrisch leitfahiger Materialien erzeugt das Feld Wirbelstrome gemald des Faraday-
schen Gesetzes (2.9). Diese Strome generieren dann ein neues Magnetfeld, das laut der
Lenzschen Regel dem aulieren Magnetfeld entgegengerichtet ist. Dies fuhrt zu einer Ver-
drangung des aulderen Feldes aus dem Inneren des leitfahigen Materials, was als Skineffekt
bezeichnet wird. Aufgrund der Zeitableitung in Gleichung (2.2) ist das Magnetfeld aus den
Wirbelstromen gegenuber dem duBeren Feld sowie dem stromungsinduzierten Feld um
90° phasenverschoben. Wahrend das stromungsinduzierte Feld (aus v x Bp) bei geringen
Anregungsfrequenzen ausschlielich Informationen Uber die Stromung enthalt, beinhaltet
das phasenverschobene Feld (aus 0A/0t) lediglich Informationen Uber den Gradienten der
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Leitfahigkeit (Gleichung (2.12)) und lasst somit Ruckschlusse auf den Fullstand zu. In kom-
plexer Schreibweise lasst sich das induzierte Feld nun als

b = Re{b} +jIm{b} (2.47)

darstellen. Mithilfe eines geeigneten Demodulationsverfahrens, das auch bei Lock-In-Ver-
starkern eingesetzt wird, mussen beide Komponenten des Magnetfeldes getrennt werden,
was in Abschnitt 4.6 naher erlautert wird.

Zur Quantifizierung der Starke der Wirbelstrome existieren zwei Kenngrof3en: die Skin-
Tiefe und der Shieldingparameter. Die Skin-Tiefe kann als

1
6= (2.48)
Hoortf

berechnet werden und gibt an, in welcher Tiefe die Amplitude des Feldes auf 1/e abgefal-
len ist [31]. Durch den Skineffekt ist es prinzipiell moglich, Informationen aus verschiede-
nen Tiefen der Schmelze zu erhalten, indem mit hohen Anregungsfrequenzen die dul3eren
Schichten aufgelost werden und Felder mit niedrigen Frequenzen Stréme im gesamten
Schmelzenvolumen anregen. Diese Idee wurde erstmalig in [38] beschrieben. Die Rekon-
struktion verlangt dann allerdings die Invertierung des Gleichungssystems (2.21) und (2.24),
welches um den zeitabhdngigen Term 0A/ot erweitert werden muss [107], was in Zukunft
behandelt werden soll. In dieser Arbeit werden hinreichend kleine Anregungsfrequenzen
verwendet, sodass die Skin-Tiefe grofSer als die Ausdehnung des Fluids in Eindringrichtung
des Feldes ist.

In dieser Arbeit erfolgt erstmalig eine Abschatzung der maximalen Frequenz, bis zu wel-
cher die quasistationare Naherung Gultigkeit hat, wobei der Shieldingparameter R, ver-
wendet wird. Dieser ist als

Ry = tpowl? (2.49)

definiert und beschreibt das Verhaltnis der Diffusionszeit yyo/? zur Kreisperiode 1/w [56],
wobei w = 2nf die Kreisfrequenz darstellt. Die Variable / ist die Ausdehnung des Fluids in
Eindringrichtung des Feldes. Der Shieldingparameter kann daher als Verhaltnis von durch
die Wirbelstrome erzeugtem Feld zum duf3eren Feld angesehen werden. Es konnte durch
Zurner gezeigt werden, dass fur experimentelle Anordnungen, wie sie bei CIFT typischer-
weise zum Einsatz kommen, das Magnetfeld der Wirbelstrome fur R, < 0,2 als ideal 90°
phasenverschoben gegenuber dem Magnetfeld aus der Stromung angenommen werden
kann [111]. Aus diesem Grund muss der Term 0A/dt im Ohmschen Gesetz (2.12) fUr geringe
Frequenzen nicht berucksichtigt werden.

2.5.2 Hohe Anregungsfrequenzen

In dieser Arbeit mussen erstmalig Experimente mit hoher Anregungsfrequenz im Sinne des
Shieldingparameters durchgefUhrt werden, wozu neue theoretische Betrachtungen not-
wendig sind. Die Bedingung der hohen Anregungsfrequenz ergibt sich aus in der Schmel-
ze auftretenden Wirbeln, die sich mit einer Frequenz von wenigen Hertz vom Jet ablosen
und dabei einem starken statischen Magnetfeld ausgesetzt sind. Die Wechselwirkung zwi-
schen zeitlich-veranderlicher Stromung und statischem Magnetfeld erzeugt ein neues zeit-
abhangiges Magnetfeld, welches deutlich starker als das durch die Erregerspulen von CIFT
erzeugte stromungsinduzierte Feld sein kann und sich im gleichen Frequenzbereich befin-
det (siehe Abschnitt 5.4), wodurch das stromungsinduzierte Feld Uberdeckt wird. Als einzige
bislang bekannte Alternative bietet sich die Messung bei hdheren Frequenzen an, was im
Rahmen dieser Arbeit erstmalig theoretisch untersucht wird.
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Abbildung 2.4: Iteratives Induktionsschema (nach [111])

Im quasistationaren Fall wurde davon ausgegangen, dass die Schmelze ein immer glei-
ches Volumen einnimmt. Mogliche Volumenanderungen wirken sich bei geringen Anre-
gungsfrequenzen nicht auf das Messsignal aus. Sowohlim industriellen Strangguss als auch
in Modellexperimenten andert sich allerdings der Kokillenfullstand im Verlauf des Giel3ens,
was bei hohen Frequenzen aufgrund der signifikanten Wirbelstrome und den durch sie
entstehenden Magnetfeldern eine Rolle spielt.

In der Ausgangssituation (0. Naherung) existiert nur das aul3ere Feld, welches als Phasen-
referenz gilt und daher nur Signalanteile in der Inphase hat. In der 1. Iteration entsteht so
ein Strom aus Ohms Gesetz, der in Phase zum duleren Feld ist, sowie durch Faradays Ge-
setz ein Wirbelstrom, der -90° phasenverschoben ist und das zugehdrige Ausphase-Feld
erzeugt. Es wird dadurch in 1. Naherung, welche bis R, < 0,2 gultig ist, das induzierte Feld
b generiert, das die Summe aus einem Inphase- und einem Ausphasefeld ist:

b = Re{b1}+j|m{b1}. (2.50)

Die Informationen aus der Stromung sind ausschlie8lich in Re{b+} enthalten, wahrend In-
formationen aus der Schmelze an sich (Fullstand und Leitfahigkeit) in Im{b+} abgebildet
sind. Im 2. Iterationsschritt (fur 0, 2 < R, < 1) sind zu Beginn beide Felder aus der 1. Iteration
vorhanden, die nun jeweils neue Wirbelstrome und neue Magnetfelder erzeugen, welche
ein weiteres Mal phasenverschoben werden. Somit Uberlagern die Informationen aus dem
Fluid Im{b1} in Form von Re{b,} als Offset die Informationen aus der Stromung Re{b+ }, wo-
durch eine Trennung zwischen Geschwindigkeits- und Fullstandsinformationen nicht mehr
moglich ist. Ware der Fullstand in der Kokille statisch, konnten auch die Magnetfelder aus
den Wirbelstromen Uber eine Kalibrierung zu Beginn des Experiments, wenn noch keine
Stromung vorhanden ist, eliminiert werden. Die 3. Naherung und folgende werden erst ab
Ry > 1 bendtigt und spielen in dieser Arbeit keine Rolle.

Um trotz des unerwunschten Offsets eine korrekte Rekonstruktion zu ermdglichen, exis-
tieren zwei mogliche Verfahren. Einerseits ist es moglich im Integralgleichungssystem den
Term 0A/ot fur sich andernde Volumina zu berucksichtigen und die drei neu entstehen-
den Gleichungen wieder zu invertieren, was bei CIFT eine noch offene Forschungsaufgabe
ist. Andererseits kann eine korrekte Messung bei hohen Frequenzen ermdglicht werden,
indem die variablen Signalanteile Uber eine vorhergehende Kalibrierung getrennt werden.

Dazu wird eine Messung durchgefuhrt, wahrend derer ohne nennenswerte Stromung
der Fullstand in der Kokille zwischen den auftretenden Pegeln verandert wird. Die den Pe-
geln zugeordneten Messwerte konnen dann als Korrekturwerte fur die eigentliche Stro-
mungsmessung eingesetzt werden, was in Abschnitt 5.7 ausgenutzt wird. Simulationen
haben gezeigt, dass sich die Korrekturwerte fur nicht zu grol3e R, auch berechnen las-
sen, wenn ein hinreichend gutes Simulationsmodell fur den Experimentalaufbau verfugbar
ist [111]. Im Modellmal3stab funktioniert die Messung und Anwendung der Korrekturwerte
bereits zuverlassig, allerdings ist zu erwarten, dass dies im industriellen Einsatz schwierig
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wird, da hier weitere Effekte auftreten. Beispielsweise fuhrt der nicht-isotherme Giel3pro-
zess zu deutlichen Veranderungen der elektrischen Leitfahigkeit der Kupferwand und da-
mit zu einer weiteren Beeinflussung der Felder.

Neben dem unerwiinschten Effekt der Uberdeckung des induzierten Feldes konnen die
Felder aus der Schmelze dazu verwendet werden, mittels CIFT-Sensoren den Fullstand der
Kokille berthrungslos zu bestimmen. Das zugrundeliegende Messprinzip wird seit einigen
Jahrzehnten in der Industrie mit unterschiedlichsten Sensorformen und -anordnungen an-
gewendet [14, 53, 108]. Fur Modellexperimente kann mit eigens fur diesen Zweck entwor-
fenen Fullstandssensoren eine zeitliche Auflosung besser als 20Hz und eine raumliche
Auflésung von etwa 1 mm erreicht werden [112, 113].

2.6 Einordnung und Strukturierung der Arbeit

Bevor auf experimentelle Aspekte eingegangen wird, fuhrt Kapitel 3 in das kontinuierliche
Stranggiel3en von Stahl ein, beschreibt den Prozess und zeigt Ankntpfungspunkte fur CIFT.

In den vorangegangenen Arbeiten wurde demonstriert, dass CIFT die grof3skaligen Stro-
mungskomponenten in einer Brammenkokille unter verschiedenen Randbedingungen, na-
mentlich einer Zwei-Phasen-Stromung und einem magnetischen Tauchrohrrahrer, weitge-
hend korrekt wiedergeben kann. Es wurden die methodischen Grundlagen dafur geschaf-
fen, dass gradiometrische Sensoren, Wechselfeldanregung und Induktionsspulen einge-
setzt werden konnen. Ein wesentlicher ausstehender Punkt ist die exakte, umfassende
Beschreibung der CIFT-Messkette, insbesondere der verwendeten Sensorspulen, die in
Kapitel 4 beschrieben wird. Die dadurch gewonnen Erkenntnisse sind essenziell fur die
Auswertung der durchzufUhrenden Experimente.

Mit den zur VerfUgung stehenden Messmethoden soll zuerst experimentell und nume-
risch gezeigt werden, dass Stromungsmessungen in Modellkokillen auch dann maoglich
sind, wenn die Stromung von einer elektromagnetischen Bremse (EMBr) beeinflusst wird,
wie sie prinzipiell an einer Vielzahl von Stranggussanlagen eingesetzt wird, um die Stro-
mung in gewissen Bereichen zu beruhigen. Hier ergeben sich einige neue Herausforde-
rungen.

Zum einen beeinflussen solche Bremsen die Schmelze mit einem statischen Magnetfeld
einer Starke bis zu einigen hundert Millitesla, was das Erregerfeld (ca. 1 mT) und das indu-
zierte Feld (ca. 100 nT, Details bis 10 nT) vollstandig Uberdeckt. Die sich dabei ergebende
Dynamik von 6 GrolRenordnungen und mehr stellt auch aktuellste Messtechnik vor Heraus-
forderungen und muss durch geschickte analoge Signalerfassung bewaltigt werden. Zum
anderen besteht eine Bremse stets aus einem ferromagnetischen Kern, der den magneti-
schen Fluss an bestimmten Stellen der Kokille bundelt. Dieser magnetische Kern verzerrt
aufgrund seiner hohen magnetischen Permeabilitat das Erregerfeld und das induzierte
Feld. Da fur CIFT laut Gleichungen (2.21) und (2.24) streng genommen nur Stromungen in
nichtmagnetischer Umgebung gemessen werden konnen, ist dieser Effekt gesondert zu
behandeln und zu zeigen, unter welchen Bedingungen dennoch eine Stromung gemessen
werden kann.

Die Messaufgabe wird dadurch weiter verkompliziert, dass durch das starke statische
Magnetfeld der Bremse Oszillationen im FlUssigmetallstrahl der Kokille ausgelost werden,
die mit der CIFT-Messtechnik wechselwirken, wodurch gleichfalls das stromungsinduzierte
Magnetfeld Uberdeckt wird. Dieses Phanomen muss durch eine geeignete Wahl der Anre-
gungsfrequenz umgangen werden, wobei erstmalig Experimente mit hoher Anregungsfre-
quenz im Sinne von Abschnitt 2.5.2 durchgefuhrt werden.

Im 5. Kapitel werden Testmessungen mit CIFT am Modell einer Brammenkokille unter
dem Einfluss einer magnetischen Bremse vorgestellt, wobei das Anregungsmagnetfeld ver-
tikal orientiert ist. Die so gewonnen Ergebnisse flielen in einen optimierten Aufbau mit
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horizontalem Anregungsmagnetfeld in Abschnitt 6 ein, in dem gezeigt wird, wie valide Stro-
mungsrekonstruktionen in Anwesenheit einer magnetischen Bremse erreicht werden kon-
nen. Die Laborexperimente mit Brammenkokillen schlieBen mit Kapitel 7 ab, in dem die ge-
wonnen Erfahrungen eines kleinen, kalten Modells auf ein groBeres, heiles Modell Ubertra-
gen und neue Messungen durchgefuhrt werden, was die Skalierbarkeit von CIFT illustrieren
soll.

Die Arbeit endet dann mit ersten Uberlegungen und Simulationen zu einem angestreb-
ten Einsatz von CIFT an einer industriellen Stranggussanlage in Kapitel 8. Hier sind neben
konstruktiven Randbedingungen weitere Details des Giel3prozesses zu berucksichtigen,
wie Temperaturveranderungen und ferromagnetische Beschichtungen im Inneren der Ko-
kille.
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3 Kontinuierliches Stranggiel3en
von Stahl

3.1 Prozessbeschreibung

Das kontinuierliche StranggieBen von Stahl [78] hat sich aufgrund seines hohen Durch-
satzes und der variablen Gussquerschnitte, die den gewlnschten Endabmessungen be-
reits weitestgehend entsprechen, in der Industrie als wichtigstes Stahlherstellungsverfah-
ren durchgesetzt. Abbildung 3.1 stellt beim Strangguss vorkommende Querschnitte exem-
plarisch dar.

Vorbldcke Rundstahl
KnUppel Q
Brammen Tragerrohlinge
I |

DUnnbrammen

Abbildung 3.1: Ubersicht tber mégliche Querschnittsprofile beim Strangguss

Im Strangguss (Abbildung 3.2) wird Stahl nach dem Schmelzen mittels der Giel3pfanne
in den Verteiler transferiert, in dem sich noch in der Schmelze enthaltene Verunreinigun-
gen absetzen konnen. Getrieben vom hydrostatischen Druck stromt die Schmelze durch
das Tauchrohr (submerged entry nozzle, SEN) in die Kokille. Die Form des Tauchrohraus-
lasses unterscheidet sich in Abhangigkeit von der Kokillengeometrie: Bei Brammenkokillen
werden typischerweise zwei runde Auslasse verwendet, die in Richtung der Kokillenschmal-
seiten orientiert sind, wohingegen bspw. abwartsgerichtete Auslasse eher bei Rundstrang-
kokillen zu finden sind. Die frische Schmelze dringt als Freistrahl in das bereits bestehende
Schmelzenvolumen ein und erzeugt dabei sekundare Stromungsstrukturen.

Die Kokille besteht aus wasserdurchfluteten Kupferplatten, die der Schmelze Warme ent-
ziehen, wodurch der Stahl an der Wand erstarrt und sich eine Strangschale an den Kokil-
lenwanden bildet. Die Kupferplatten sind innen mit Nickel oder keramischen Materialien
beschichtet, um sie gegen Abnutzung durch mechanischen Abrieb und Materialdiffusion
zu schutzen. Der in der Kokille entstenende Strang wird unter der Kokille Uber Transport-
rollen kontinuierlich abgezogen, wobei die Abzugsgeschwindigkeit in der GréBenordnung
von 1 m/s liegt. Im Anschluss wird der Strang in der Biegezone horizontal umgelenkt und
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mit Spruhwasser weiter gekuhlt. In Folge erstarrt der verbleibende Sumpf vollstandig und
der gegossene Stahl wird der Weiterverarbeitung (Walzen, Schneiden, Qualitatskontrolle,
etc.) zugefuhrt.

\ /

Giel3pfanne

Schattenrohr

Verteiler

Tauchrohr

& O o Sumpf erstarrter Stahl

Abbildung 3.2: Prinzip des Stranggussverfahrens fur Stahl

Im Laufe eines Jahres mussen weltweit insgesamt 39 Millionen Tonnen Stahl am Ende
des Gusses als Ausschuss wieder eingeschmolzen werden [9]. Der Ausschuss unterteilt
sich dabei in Anfangs- und Endausschuss des Stranges, Ablagerungen in Verteiler und
Giel3pfanne, durch Gieldfehler unbrauchbarem Stahl und anderes. Die Datenlage ist da-
bei durftig, sodass genaue industrieweite Zahlen fur diese Aufschltsselung nicht moglich
sind [65]. Nimmt man eine Warmekapazitat fur V2A-Stahl von 477]/(kg K) an [98], sowie ei-
ne naherungsweise Temperaturerhohung zum Aufschmelzen von etwa 1600 K, so werden
dafur jahrlich rund 83 TWh Energie bendtigt, was ungefahr der Jahresproduktion eines
Kraftwerks mit 1 GW Ausgangsleistung entspricht. Davon konnte ein wesentlicher Anteil
eingespart werden, wenn sich der Ausschuss durch Gieldfehler reduzieren lief3e.

Gieldfehler wie Einschlusse, Locher und Seigerung wirken sich negativ auf die Formbar-
keit und die Ermudungseigenschaften des Stahls aus [109]. Der eigentliche Gussvorgang
ist - neben anderen Aspekten, wie dem Ruhren, dem Schmelzentransfer und dem Verteil-
erdesign - als letzter Raffinationsschritt entscheidend zur Defektminimierung, wobei das
Stromungsprofil im oberen Teil der Kokille eine wesentliche Rolle spielt.

An die Stromung in der Kokille werden unterschiedliche Anforderungen gestellt. Die Ge-
schwindigkeit im oberen Bereich muss z.B. hoch genug sein, damit sich die Oberflache
ausreichend bewegt, um ein Einfrieren des Meniskus vorzubeugen, darf aber nicht zu hoch
sein, da sonst aufgrund der Kelvin-Helmholtz-Instabilitat oberhalb des Meniskus Schlacke
abgeschert und in tiefere Schmelzenregionen transportiert wird. Die globale Stromung
hangt vor allem von der Giel3geschwindigkeit, der Brammenbreite, dem Argondurchfluss,
thermischer Konvektion, der Eintauchtiefe des Tauchrohrs und dem Einsatz elektromagne-
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Abbildung 3.3: Typische Probleme in der Kokille beim Giel3en von Stahl (nach [90])

tischer Aktuatoren ab [90]. Abbildung 3.3 zeigt eine Ubersicht Gber magliche Probleme
beim Strangguss innerhalb der Kokille.

Zunachst gibt dieses Kapitel eine Einfuhrung in die dimensionslosen Kennzahlen zur Be-
schreibung von Stromungen und auf sie wirkende Magnetfelder unabhangig von der Gro-
Be von Modellexperimenten. Die komplexen Zusammenhange zwischen elektromagneti-
schen Bremsen (EMBr) und der Stromungsstruktur in der Kokille werden fur Brammen im
folgenden Abschnitt dargestellt. Das Kapitel schlieRt mit einer Ubersicht Uber gangige Stro-
mungsmesstechniken im Stahlguss.

3.2 Dimensionslose Kennzahlen

Damit Modellexperimente mit ihren zugrundeliegenden realen Aufbauten verglichen wer-
den kénnen, ist bei Stromungen die Ahnlichkeit im hydrodynamischen Sinn herzustellen,
sodass physikalische Vorgange in Modell und Realitat moglichst gleich ablaufen. Zur Ge-
wahrleistung der Vergleichbarkeit von Prozessen auf verschiedenen Skalen existiert eine
Vielzahl von dimensionslosen Kennzahlen, von denen die fur Kokillenstromungen relevan-
ten hier kurz erlautert werden.

Die Reynoldszahl Re gibt das Verhaltnis von Tragheitskraften zu viskosen Kraften an und

ist definiert als

vl
Re = i 3.1

wobei v eine fur die Stromung charakteristische Geschwindigkeit, / eine charakteristische
Lange und v die kinematische Viskositat der Schmelze ist. Die Reynoldszahl erlaubt Ruck-
schlUsse auf den Turbulenzgrad einer Stromung,.
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Der Interaktionsparameter N, auch Stuartzahl genannt, setzt die Lorentzkraft und Trag-
heitskrafte ins Verhaltnis:
B?/
N=220
pv

Er erlaubt die Quantifizierung des Einflusses eines Magnetfeldes auf ein Fluid. Es kommen
als Grol3en die elektrische Leitfahigkeit o, die Starke des Magnetfeldes B und die Dichte p
hinzu. FUr N < 1 ist die Beeinflussung haufig vernachlassigbar.

Als drittes ist die Hartmannzahl Ha zu nennen, die die Lorentzkraft im Verhaltnis zu

viskosen Kraften beschreibt:
Ha = Bl |2 . (3.3)
pv

Diese Zahl ist ausschlaggebend fur die Herausbildung von Hartmann-Grenzschichten in
der Nahe von Wanden. Eine solche Schicht ist fur Werte Ha < 1 vernachlassigbar.

Das Wandleitfahigkeitsverhaltnis ¢, gibt an, inwieweit es in das Fluid induzierten Stro-
men moglich ist, auch durch die Wand zu flieBen:

(3.2)

2640w
- Spop

(3.4)

Hierbeisind 6, und &¢ die Dicke der Wand bzw. des Fluids, sowie a,, und oy die zugehdrigen
elektrischen Leitfahigkeiten.

Zu den dimensionslosen Kennzahlen zahlt auch die magnetische Reynoldszahl Rm aus
Gleichung (2.25), die bereits in Kapitel 2 beschrieben wurde und das Verhaltnis von indu-
ziertem zu aulBerem Magnetfeld determiniert.

Der Shieldingparameter R, ist ebenfalls in Kapitel 2 schon verwendet worden (Glei-
chung (2.49), S. 16). Er reprasentiert das Verhaltnis von Diffusionszeit des Magnetfeldes
zu seiner Kreisperiode und ist ein Mal3 fur das Verhaltnis von durch die Wirbelstrome er-
zeugtem Feld zum duleren Feld.

3.3 Kokillenstrémung im Brammenguss

(N el &) g7

(a) Doppelwirbel (b) instabil, unsymmetrisch (C) Einzelwirbel

Abbildung 3.4: Typische Stromungsstrukturen in der Kokille wahrend des Brammengie-
Rens (aus [92])
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Im Brammenguss werden grundsatzlich die drei Stromungsarten Doppelwirbel, Einfach-
wirbel und instabile Stromung unterschieden (siehe Abbildung 3.4). Bei der Doppelwirbel-
struktur verlasst der Flussigmetallstrahl (auch Jet genannt) das Tauchrohr in einem gewis-
sen Winkel und trifft auf die Kokillenschmalseiten auf, wo er sich in einen grof3en unteren
und einen kleinen oberen Wirbel aufspaltet. Dahingegen bewegt sich der Jet in der Einfach-
wirbelstruktur nach Eintritt in die Kokille direkt nach oben zur Schmelze und schliel3t sich
Uber eine tiefe Rezirkulationszone. Die instabile Stromung ist durch unerwtnschte transi-
ente Vorgange gekennzeichnet und geht typischerweise mit Asymmetrien in der Stromung
einher [90]. Sie resultiert bspw. in lokal Uberhdhten Meniskusgeschwindigkeiten, mit der
Folge, dass Giel3pulver abgeschert und in den Strang eingelagert wird, sowie in globalen
Fullstandsschwankungen, was zu einer ungleichmalliigen Strangschale fuhrt.

Im Vergleich dazu hat die Einfachwirbelstruktur zur Folge, dass die Schlackeschicht am
Tauchrohr zu dunn wird und Einschlisse zu tief in die Schmelze eingetragen werden, was
Risse und EinschlUsse unterhalb der Strangoberflache nach sich ziehen kann. Die Oberfla-
chengeschwindigkeit ist dabei zu hoch; die entstehende Scherstromung zwischen Schlacke
und Schmelze fuhrt Uber die Kelvin-Helmholtz-Instabilitat zur teilweisen Abscherung und
Einlagerung der Schlackeschicht in die Schmelze [76, 90]. Man geht davon aus, dass nur
die Doppelrollenstruktur optimaler Intensitat ideale Ergebnisse in Form einer gleichmal3i-
gen Strangschale und Defektfreiheit liefert. Selbst ein zu starker FlUssigmetallstrahl der
Doppelrollenstruktur kann durch den hohen Warmeeintrag in die Wand fur eine zu dunne
Strangschale verantwortlich sein, was in der Folge zu einem Ausbruch der Schmelze aus
dem Strang im Bereich der Rollen fuhren kann [10].

Z ,/111 / i

- |
I
|

(a) Ruler-EMBr (b) Double-Ruler-EMBr (c) lokale EMBr

Abbildung 3.5: Arten elektromagnetischer Bremsen (aus [92])

magnetischer Kreis

EMBr-Spulen

Abbildung 3.6: Ruler-EMBr um eine Brammenkokille
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Da die Ursachen fur eine unerwtnschte Kokillenstromung vielfaltig sein konnen, werden
in der Industrie elektromagnetische Bremsen eingesetzt, die mit starken magnetischen DC-
Feldern von einigen hundert Millitesla orthogonal zur Kokillenbreitseite mittels Lorentzkraf-
ten Einfluss auf die Stromung nehmen. Es werden grundsatzlich drei Arten von elektroma-
gnetischen Bremsen (kurz EMBr) unterschieden (siehe Abbildungen 3.5 und 3.6):

Ruler-EMBr Dieser Typ erzeugt ungefahr im Bereich des Tauchrohrauslasses ein Feld, das
die gesamte Breite der Kokille Uberdeckt und damit vor allem den Jet beeinflusst.

Double-Ruler-EMBr Zusatzlich zum Bereich des Auslasses wird separat die Oberflache
der Schmelze beeinflusst.

lokale EMBr Es wird nur ein kleiner Bereich beidseitig des Auslasses beeinflusst, in dem
vermutlich der Jet liegt.

Diese Arbeit beschrankt sich auf die Ruler-EMBr.

Der Effekt der Bremse auf die Stromung ist stark vom Wandleitfahigkeitsverhaltnis ab-
hangig. Bei isolierenden Wanden, wie sie in manchen numerischen und experimentellen
Modellen verwendet werden, schlie8en sich die Strome aufgrund der Divergenzfreiheit im-
mer innerhalb der Schmelze, was dazu fuhren kann, dass keine globale Beruhigung erreicht
wird, da jede Abbremsung an einer Stelle eine Beschleunigung an anderer Stelle zur Fol-
ge hat. In Szenarien mit leitfahigen Wanden (wie sie grundsatzlich in der Praxis auftreten)
konnen sich die Stréme in der Strangschale schlieBen, sodass tatsachlich ein beruhigender
Effekt sowie eine Umstrukturierung der Stromung eintreten kann [92].

Im Falle von isolierenden Wanden wird der mittlere Jetaustrittswinkel flacher, sodass sich
die Auftreffpunkte an der Schmalseite nach oben verschieben. Gleichzeitig wird der FlUssig-
metallstrahl in niederfrequente Oszillationen um die Mittellage versetzt, die in beiden Ko-
killenhalften gegenphasig erfolgen. Die mittlere Stromung und Intensitat der turbulenten
Oszillationen sind dabei stark ortsabhangig. Der Jet wird aus dem Bereich des starksten Fel-
des verdrangt. AulSerdem entstehen Rezirkulationsgebiete Uber- und unterhalb des Flus-
sigmetallstrahls [54, 92]. Des Weiteren wird in der Literatur beschrieben, dass DC-Felder
die Turbulenz des Jets unterdricken und ihn relaminarisieren konnen, wenn das Magnet-
feld den Tauchrohrauslass Uberdeckt. Wird das Feld stattdessen unter dem Auslass einge-
setzt, wird der Strahl nach oben gelenkt, wobei die Turbulenz erhalten bleibt und somit die
Homogenisierung der Schmelze geférdert wird [7].

Die Kokillenstromung ist dabei sehr empfindlich gegenuber leichten Asymmetrien des
DC-Feldes, welche starke, lang anhaltende Asymmetrien im Geschwindigkeitsfeld erzeugen
konnen [7]. Obwohl die Bezeichnung ,Bremse” nahelegt, dass der Durchfluss der Kokille
reduziert wird, konnte dies in der Literatur nicht bestatigt werden [92].

Bei Experimenten mit leitfahigen Wanden unter EMBr-Einfluss verlasst der Jet gleicher-
malien das Tauchrohr unter einem flacheren Winkel [54], ist allerdings sehr stabil und die
Oszillationen verschwinden [93]. Dadurch verringert sich die Auftrefftiefe an der Schmalsei-
te, was wiederum die Wahrscheinlichkeit reduziert, dass EinschlUsse tief im Strang einge-
fangen werden [49, 109]. Die Rezirkulationsgebiete ober- und unterhalb des Jets bleiben
erhalten, wobei diese mit unterschiedlicher Intensitat beschrieben werden [18]. Eine An-
derung der Stromungsrichtung an der freien Oberflache ist moglich [54]. Die Aufstromung
der unteren Rolle verschwindet in diesem Fall, sodass unter dem Jet nur eine Abstromung
vorhanden ist [92].

Unter beiden Randbedingungen wird die Stromung in Richtung des Magnetfeldes homo-
genisiert [18, 92]. Neben den periodischen Strahlauslenkungen sind auch sich aus dem Jet
ablosende Wirbel als zeitharmonischer Effekt beschrieben worden, die diagonal mit der
Stréomung transportiert werden [92].
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Die Effekte der Bremse auf die Stromung unterscheiden sich teilweise deutlich in Abhan-
gigkeit vom eingesetzten EMBr-Typ. So wird etwa bei Einsatz von lokalen EMBr ein tieferer
Auftreffpunkt des Jets berichtet [8].

3.4 Messtechniken fir die Kokillenstromung

Es ist offensichtlich, dass fur den Prozessverantwortlichen die Kenntnis der Stromung von
entscheidender Wichtigkeit ist, da nur so die Stromung gezielt beeinflusst werden kann.
Die Kokillenstromung ist fur viele Messtechniken nur schwer zuganglich, denn die hohe
Temperatur von mehr als 1500 °C erschwert direkte und invasive Messungen, die Undurch-
sichtigkeit macht optische Methoden wie Particle Image Velocimetry (PIV) unmoglich und
die hohe Rontgenabsorption von Stahl verhindert den Einsatz der Rontgenvelocimetrie.

Die anwendbaren Messtechniken lassen sich in direkte und indirekte Methoden unter-
scheiden, wobei die folgenden zu den direkten gehoren:

1. Paddel: Ein an einer Achse aufgehadngtes Paddel wird von oben mit einer definierten
Tiefe in die Schmelze eingetaucht und von ihr angestromt. Die resultierende Kraft auf
das Paddel kann am oberen Ende des Paddelstabs entweder indirekt Uber die Aus-
lenkung oder direkt per Kraftmessung bestimmt werden. Damit kann eine qualitative,
zeitaufgeloste Aussage Uber die Stromung an sehr wenigen Stellen in der Kokille ge-
troffen werden [18].

2. Nagelbrettmethode: In eine Platte werden Stahl- und Aluminiumstifte eingelassen.
Die Platte wird fur einige Sekunden herabgelassen, sodass die Stifte vollstandig im
Giel3pulver verschwinden. Die Aluminiumstifte werden innerhalb der Schlackeschicht
verflussigt, sodass die Bestimmung der Dicke der Schlackeschicht und der Gie3pulver-
schicht Uber die verbleibende Lange der Stifte ermdglicht wird. An den Stahlstiften
ist nach dem Herausziehen ein erstarrter Tropfen zu sehen, anhand dessen Form
Ruckschlusse auf Betrag und Richtung der Stromung unmittelbar an der Schmelzen-
oberflache gezogen werden konnen [74, 91].

3. MFC-Sensor: Der Mould Flow Control (MFC) Sensor besteht aus einem starken Per-
manentmagneten mit zwei daran montierten Hall-Sensoren, siehe Abbildung 3.7. Der
Permanentmagnet wird aulden an die Kupferkokille montiert und erzeugt ein die flUs-
sige Schmelze lokal durchdringendes Magnetfeld, das in der sich bewegenden Stahl-
schmelze einen Strom induziert, der wiederum ein neues Magnetfeld erzeugt. Die
Strémung in der Kokille ist stark turbulent, sodass kleinskalige Wirbel mit der grof3ska-
ligen Hauptstromung mittransportiert werden. Wenn ein Wirbel den Sensor passiert,
erzeugt er zuerst am einen, dann am anderen Hall-Sensor ein charakteristisches Si-
gnal. Uber eine Kreuzkorrelation der beiden Signale kann die Geschwindigkeit der
Schmelze abgeschatzt werden. Mit geeigneter Positionierung einer Vielzahl von Sen-
soren kann das globale, wandnahe Stromungsprofil abgeleitet werden [11, 17, 91].

4. Local-Lorentz-Force-Velocimetry (LLFV): Ein starker Permanentmagnet wird in die
Nahe der Schmelze positioniert, sodass diese vom Magnetfeld durchsetzt wird und
Wirbelstrome induziert werden, wie Abbildung 3.8 zeigt. Die Interaktion der Wirbel-
strome mit dem statischen Magnetfeld erzeugt Lorentzkrafte, die nach dem 3. New-
tonschen Gesetz auf die Schmelze und auf den Magneten gleichermal3en wirken. Die
Kraft auf den Magneten ist proportional zur Stromungsgeschwindigkeit, sodass Uber
eine Kraftmessung die Stromungsgeschwindigkeit an der Schmelzenoberflache lokal
bestimmt werden kann [25, 83, 89]. In den vergangenen Jahren wurde der Sensor
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Abbildung 3.7: Prinzip des MFC-Sensors (nach [100])

Abbildung 3.8: Prinzip der Local-Lorentz-Force-Velocimetry (nach [114])
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Abbildung 3.9: Prinzip der Karman-Wirbel-Sonde



weiterentwickelt, sodass er nicht nur eine Kraft, sondern alle drei Kraft- und Dreh-
momentkomponenten gleichzeitig messen kann. Der Sensor wurde in dieser Form
erfolgreich am Mini-LIMMCAST fur eine stationare Doppelrollenstromung in einer
Brammenkokille validiert [26, 71]. FUr eine globale Stromungsmessung sind eine gro-
Be Anzahl von Sensoren notwendig, wobei die gegenseitige Beeinflussung der Sen-
soren durch geeignete Malinahmen ausgeschlossen werden muss, was eine noch
offene Forschungsaufgabe darstellt. Zudem findet beim Einsatz von starken Magne-
ten eine lokale Beeinflussung der Stromung statt, da der Interaktionsparameter N > 1
ist.

5. Schmelzkugel-Methode: Hierbei werden Metallkugeln innen mit mehreren Tempera-
tursonden versehen. Die Kugeln werden in das Schmelzbad eingetaucht und die Zeit
gemessen, die die Kugeln zum Aufschmelzen bendtigen. Diese Zeit ist abhangig von
der Stromungsgeschwindigkeit und der Temperatur der Schmelze. Die Kugeln inklu-
sive Sensorik sind sehr aufwendig herzustellen und es werden stets mehrere Kugeln
bendtigt, weswegen sich dieses Verfahren nicht durchgesetzt hat [51, 52, 55].

6. Karman-Wirbel-Sonde: Ein Zylinder aus einem bestandigen Material, beispielsweise
SIAION, wird in die Schmelze eingetaucht. Der Zylinder ist an der Oberseite starr mit
einem ihn tragenden Metallstab verbunden. Die Anstromung des Zylinders durch
die Schmelze erzeugt in Stromungsrichtung hinter dem Zylinder eine Karmansche
Wirbelstral3e, deren Wirbel-Ablosefrequenz abhangig von der Schmelzengeschwin-
digkeit ist. Durch die periodische Wirbelablosung wird der Zylinder in Schwingung
versetzt, was durch einen an dem Stab montierten dynamischen Dehnungsmesser
registriert wird. Uber eine FFT des Sensorsignals wird dann die charakteristische Fre-
quenz der Wirbelabldsung ermittelt, woraus Uber die Strouhalzahl die Geschwindig-
keit der Schmelze berechnet werden kann [28]. Dieses Verfahren ist in Abbildung 3.9
noch einmal illustriert.

Die folgende Methode zahlt zu den indirekten Messverfahren.

7. Faser-Bragg-Gitter: Hierbei wird eine zeitlich-raumlich hochaufgeloste Temperatur-
messung in der Kokillenwand durchgefuhrt. Dazu werden mehrere Lichtwellenleiter
(LWL) mit jeweils mehreren Faser-Bragg-Gittern in die Kokille eingelassen. Bei Faser-
Bragg-Gittern handelt es sich um Interferenzfilter mit periodisch moduliertem Bre-
chungsindex, wobei sich die charakteristische Reflexionsfrequenz eines Gitters mit
der Temperatur andert. Durch an den LWL angeschlossene optische Messtechnik
wird diese Frequenz wahrend des Giel3ens bestimmt und damit die Temperatur er-
mittelt. Aus der zweidimensionalen Temperaturverteilung in der Kokillenwand kann
die Form des Meniskus bestimmt werden, was indirekte Rlckschllsse auf die Kokil-
lenstromung in der Nahe der freien Oberflache zulasst [24, 79]. Die Zeitableitung
des Temperaturprofils kann Hinweise auf entstehende Risse und zu dunne Strang-
schalen geben, wodurch einem maoglichen Ausbruch der Schmelze aus dem Strang
entgegengewirkt werden kann [80]. Gangig ist auch die Verwendung von wenigen,
raumlich verteilten Thermoelementen in der Kokillenwand, wobei die raumliche Auf-
l6sung geringer ist.

Von den existierenden Methoden sind die Verfahren 1, 2, 5 und 6 invasiv, was bei hei-
Ben Schmelzen nachteiligist. Bei der Anwendung der Paddel muss besonderer Wert auf die
thermische Widerstandsfahigkeit der Sensoren gelegt werden. Die Methoden 1 bis 6 sind
dartber hinaus lokal; sie lassen nur Messungen an wenigen Stellen zu. Aus lokalen Mes-
sungen zuverlassige und exakte Ruckschlusse auf die interessierende Gesamtstromung in
der Kokille zu ziehen stellt eine grolRe Herausforderung dar. Die Verfahren 2 und 5 haben
daruber hinaus den Nachteil der sehr schlechten zeitlichen Auflosung. Verfahren 7 bietet
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Methode invasiv. - destruktiv  Zeitauflosung Ortsauflosung Komponenten Sensoranzahl  Umbauten notwendig
Paddel ja nein gut schlecht 1D gering nein

Nagelbrett ja ja schlecht gut 2D (Oberflache)  hoch nein

MFC-Sensor nein nein gut gut 1D (Wand) mittel ja

LFV (ja) nein gut mittel 2D (Oberflache) — mittel ja

Schmelzkugel ja ja schlecht mittel 2D hoch nein

Wirbel-Sonde ja nein gut gut 1D (Oberflache)  gering nein
Faser-Bragg-Gitter nein nein gut gut 2D (Temperatur) mittel ja

CIFT nein nein gut mittel 2D oder 3D mittel ja

Tabelle 3.1: Vergleich der Messtechniken fur den Strangguss
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zwar viele Messstellen mit guter zeitlicher Auflosung, allerdings ist die Messung durch die
notwendige thermische Diffusion in der Kokillenwand prinzipiell zeitverzogert und grund-
satzlich auf eine zwei-dimensionale Approximation des Temperaturfeldes beschrankt. Ta-
belle 3.1 fasst den Vergleich der Messtechniken noch einmal zusammen.

Es existiert in der Industrie also kein Verfahren, welches die globale Stromungsstruktur
wiedergeben kann und sich als Monitoringwerkzeug fur den Anlagenbediener eignet, wobei
Faser-Bragg-Gitter noch die vielversprechendste Methode darstellen. Somit erscheint die

Anwendung von CIFT fur das Stranggiefen sinnvoll und winschenswert.
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4 Signalerfassung und
-verarbeitung far CIFT

In diesem Kapitel sollen die Eckpunkte des analogen und digitalen Signalweges dargestellt
werden. Dies umfasst die Erzeugung des Erregerfeldes, die Detektion des induzierten Ma-
gnetfeldes, die Messung des Erregerstroms, die Analog-Digital-Umsetzung des Magnetfel-
des und des Stromes sowie die Extraktion des induzierten Magnetfeldes aus den Rohdaten.
Diese Aspekte von CIFT wurden in frheren Arbeiten von Wondrak [100], Klotsche [38] und
Qin [66] nur verkUrzt betrachtet.

Im analogen Bereich entfallt der groldte Teil auf die Magnetfeldsensoren, die in voran-
gegangenen Arbeiten bereits zur Messung des induzierten Feldes erfolgreich eingesetzt
wurden, aber erst in dieser Arbeit theoretisch vollstandig beschrieben werden. BezUglich
der Induktionsspulen wurde zuvor vor allem die Definition und Kalibrierung der Sensitivitat
erbracht, deren alleinige Angabe ohne BerUcksichtigung der zusatzlichen Phasenverschie-
bung bei Messungen mit hohen Frequenzen allerdings zu erheblichen Messabweichungen
fuhrt. Gleichfalls wurde das Rauschen der Sensoren und des Messsystems bisher nicht be-
trachtet, sodass fur die CIFT-Magnetfeldmessung mit Induktionsspulen bisher keine Mess-
unsicherheit angegeben werden konnte. Daher werden in diesem Kapitel fur CIFT zum ers-
ten Mal die zur Messung verwendeten Induktionsspulen theoretisch bezlglich Frequenz-
gang und Eigenrauschen beschrieben. Die aus den theoretischen Uberlegungen abgeleite-
ten Modelle werden anhand von Messungen validiert. Ebenso werden Hinweise gegeben,
wie eine fur CIFT optimale Induktionsspule zu entwerfen ist. Die gewonnenen Erkenntnisse
werden dann fur ein neues Design von Induktionsspulen fur die LIMMCAST-Anlage genutzt.

Daruber hinaus wird im Abschnitt Uber digitale Signalverarbeitung (DSV) eine Einfuhrung
in die Quadraturdemodulation und den darauf aufbauenden Amplitudenschatzer nach
Lomb und Scargle [45, 77] gegeben und die zum Erhalt eines exakten Ergebnisses not-
wendigen Randbedingungen erklart. Zudem werden die unterschiedlichen Filter erldutert,
die auf die Rohdaten und die extrahierten induzierten Felder angewendet werden.

4.1 Messkette

Im ersten Teil dieses Kapitels wird auf die Induktionsspulen zur Magnetfeldmessung, den
Stromwandler zur Messung des Erregerstroms und den Analog-Digital-Umsetzer (ADU) als
Dreh-und Angelpunkte der Messkette eingegangen. Die Messkette ist in Abbildung 4.1 dar-
gestellt. Ein Signalgenerator erzeugt eine Sinusspannung, die von der Stromquelle in einen
Sinusstrom umgewandelt wird. Der Erregerstrom wird der Erregerspule zugefuhrt, nach-
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Abbildung 4.1: Signalflussplan der Experimente

dem er den Stromwandler durchflossen hat, der einen proportional verkleinerten Strom
zur Messung bereitstellt. Durch die Erregerspule entsteht das Anregungsmagnetfeld, wel-
ches durch das induzierte Magnetfeld aus der Schmelze Uberlagert wird. Mittels mehrerer
Induktionsspulen wird die Uberlagerung beider Felder gemessen und die entstehenden
elektrischen Spannungen werden gemeinsam mit dem umgewandelten Erregerstrom dem
Analog-Digital-Wandler zugefuhrt. In Folge fuhrt ein Computer die Demodulation aus, wo-
mit das induzierte Magnetfeld aus den Daten extrahiert wird. AbschlieBend wird die Rekon-
struktion und Visualisierung der Stromung aus den Messdaten durchgefuhrt.

4.2 Induktionsspulen

Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit beschaftigt sich mit dem Einsatz von CIFT in der Gegen-
wart einer elektromagnetischen Bremse (EMBFr). Diese erzeugt ein starkes statisches Ma-
gnetfeld in der GroélRenordnung von 300 mT zwischen den Polschuhen. Es wird ein Sensor
bendtigt, der in diesem statischen Magnetfeld das induzierte Magnetfeld in der GroRRen-
ordnung von etwa 100 nT sicher messen kann.

Frihere Arbeiten [103] verwendeten vorzugsweise Fluxgatesensoren des Typs Foerster
1.782 [30] bzw. Foerster 1.783 [29] als Messwandler. Diese haben eine sehr geringe Mess-
unsicherheit von hochstens 0,5% des Messbereiches und sehr geringes Rauschen von
by < 35nT/v/Hz, haben aber aufgrund von Sattigungseffekten im ferromagnetischen Kern
einen maximalen Messbereich von 1,2 mT. Es existieren keine marktverfugbaren Fluxgate-
sensoren, die in einem deutlich starkeren Magnetfeld funktionieren.

Abbildung 4.2 zeigt eine Ubersicht Uber den Messbereich von gangigen Magnetfeldsen-
soren. Fur das geplante Einsatzszenario zwischen 100 nT und 300 mT kommen grundsatz-
lich SQUIDs, Induktionsspulen (search coils oder pickup coils) und magnetoresistive Sen-
soren (GMR) infrage. Von diesen eignen sich weder SQUIDs noch GMR, da erstere auf
Supraleitung basieren, wofur die bendtigten extrem tiefen Temperaturen die Komplexi-
tat der Messung auf ein unerwunschtes Mal3 erhéhen wurden, und letztere intrinsische
Hysterese-Effekte und Nichtlinearitaten in der R-H-Kennlinie im Bereich von einigen Pro-
zent des Messbereichs aufweisen [60]. Diese Effekte zu kompensieren ist Gegenstand ak-
tueller Forschung [4, 34], sodass zurzeit nur die Messung mit Induktionsspulen maglich
iSt.
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Abbildung 4.2: Vergleich des Messbereiches gangiger Magnetfeldsensortypen (Daten - mit
Ausnahme von Fluxgatesensoren - aus [97])

4.2.1 Allgemeine Beschreibung

Induktionsspulen basieren auf dem Faradayschen Induktionsgesetz (2.2), welches besagt,
dass die zeitliche Anderung eines magnetischen Feldes ein elektrisches Feld erzeugt. Wird
eine ebene, offene Leiterschleife mit der Windungszahl n und Flache S von einem magneti-
schen Feld der Amplitude B orthogonal durchsetzt, so entsteht eine induzierte Spannung

oB
Uind = —nsg, 4.1)

welche an den Klemmen der Leiterschleife abgegriffen werden kann. Die Ausgangsspan-
nung ist also direkt proportional zur zeitlichen Anderung des die Leiterschleife durchset-
zenden magnetischen Flusses. Ist das Magnetfeld stationar, bspw. bei einer magnetischen
Bremse, ist die induzierte Spannung aufgrund der verschwindenden Zeitableitung gleich
null.

Ausgehend von einem Feld der Bremse Bgygr =~ 100 mT, einem periodischen Erregerfeld
Bo ~ 1 mT und einem induzierten Feld b =~ 100 nT, reduziert sich die durch die Messkette
sicherzustellende Dynamik von

Bemsr _ 106 4.2)
b
durch den Einsatz von Induktionsspulen um 2 Grofienordnungen auf
Bo . na
- = 10% (4.3)

Wie bereits in Abschnitt 2.4 erlautert, kdnnen fur CIFT sowohl Absolutsensoren als auch
gradiometrische Sensoren eingesetzt werden, wofur bei Induktionsspulen die Bezeichnun-
gen Einfachspule und gradiometrische Spule Ublich sind. Eine Einfachspule besteht typi-
scherweise aus einem einzelnen Wicklungskorper, in dem alle Windungen gleichsinnig ge-
wickelt sind. Im Gegensatz dazu besitzt eine gradiometrische Spule zwei versetzte Teilspu-
len, die antiseriell in Reihe geschaltet sind. Die Teilspulen mussen dabei nicht zwangslaufig
gleich gestaltet sein. Abbildung 4.3 zeigt einige bekannte Arten von Einfachspulen und gra-
diometrischen Spulen, wie sie bspw. auch bei MEG eingesetzt werden.

Wird eine gradiometrische Spule von einem auf3eren harmonischen Magnetfeld durch-
setzt, wird in beiden Teilspulen eine Ausgangsspannung erzeugt. Ist dieses Feld homogen,
so sind beide Ausgangsspannungen identisch, vorausgesetzt, dass beide Teilspulen bis auf
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Abbildung 4.3: Ubersicht Gber gangige Typen von Induktionsspulen: (a) Einfachspule, (b)
axiale gradiometrische Spule 1. Ordnung, (¢) planare gradiometrische Spule,
(d) asymmetrische gradiometrische Spule (nach [97])

den Wicklungssinn identisch sind. Durch die antiserielle Reihenschaltung ist die Gesamt-
spannung null. Weist das Magnetfeld allerdings einen raumlichen Gradienten auf, so sind
die beiden Ausgangsspannungen unterschiedlich und eine messbare Gesamtspannung
kann an den aulleren Klemmen abgegriffen werden. Damit kann der raumliche Gradient
des Magnetfeldes gemessen werden.

Die Unterdruckung eines weitestgehend homogenen, aber zeitlich veranderlichen dul3e-
ren Feldes hat Vorteile, wie sich in Abschnitt 5.7 zeigen wird. Gleichzeitig verbessert sich
die Dynamik des Sensorsignals in solchen Szenarien, in denen am gradiometrischen Sen-
sor ein wenigstens teilweise homogenes Erregerfeld vorliegt.

4.2.2 Ersatzschaltbild

Die Ersatzschaltbilder der Induktionsspulen beschreiben ihre fur diese Arbeit relevanten
elektrischen Eigenschaften. Fir die bei CIFT eingesetzten Sensoren ist die Analyse des Uber-
tragungsverhaltens in vorhergehenden Arbeiten nicht exakt erfolgt und wird daher im Fol-
genden erstmalig durchgefuhrt. Gegeben ist ein harmonisches Magnetfeld

B(t) = -B - sin@nf - t + @) (4.4)

mit der Amplitude B, der Frequenz f und der Nullphase ®o. Es wird Gleichung (4.1) ange-
wendet, sodass sich die induzierte Spannung zu

Ung(®) = nS - 21 f - B - cosnf - t + @) (4.5)
=S,

ergibt. Das Produkt aus Windungszahl n, Querschnitt S und der doppelten Kreiszahl 2rr wird
nun als Sensitivitat der Induktionsspule S, mit der Einheit [Sp] = V/(T Hz) bezeichnet. Sie
ist unabhangig vom Material der Spule und ist durch deren geometrischen Aufbau exakt
bestimmt.

Eine technische Spule besitzt zudem resistive und parasitare kapazitive Komponenten,
welche durch den Draht und dessen Isolation hervorgerufen werden. Eine zusatzliche fre-
quenzabhangige Phasenverschiebung der Ausgangsspannung ist die Folge. Diese Effekte
lassen sich durch ein RLC-Glied, wie es in Abbildung 4.4 zu sehen ist, vollstandig beschrei-
ben. Der Phasenunterschied ist fur die bei CIFT verwendeten Sensoren und Frequenzen
signifikant und wird daher im Folgenden hergeleitet.

Das Ersatzschaltbild der Einfachspule folgt dem einer technischen Spule (Vierpol) mit ei-
ner Spannungsquelle an einem Klemmenpaar und dem ggf. vorhandenen Abschluss am
anderen Paar (Abbildung 4.4). Die technische Spule selbst weist eine Serieninduktivitat Ls,
einen Serienwiderstand Rs und eine parasitare Parallelkapazitat C, auf. Der Abschluss ist
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Abbildung 4.4: Ersatzschaltbild der Einfachspule

in diesem Fall eine Parallelschaltung aus einem ohmschen Widerstand und einem Konden-
sator. Bei dem Widerstand handelt es sich um den Eingangswiderstand der ersten Verstar-
kerstufe des folgenden ADU; die Kapazitat ist die Summe aus dem im ADU eingebauten
Kondensator, seiner parasitaren Kapazitat sowie der Kapazitat des Anschlusskabels.

Da eine gradiometrische Spule aus zwei einzelnen Spulen besteht, die magnetisch ver-
koppelt sind, handelt sich um einen Transformator. In der Ublichen Form besitzt ein Trans-
formator auf der Primarseite eine Spannungsquelle mit einer Primarwicklung und auf der
Sekundarseite eine Sekundarwicklung mit einem Verbraucher. Die magnetische Kopplung
wird mit einem weichmagnetischen Kern sichergestellt, der beide Spulen verbindet. Wen-
det man das Kopplungsersatzschaltbild des Transformators [41, S. 447] auf die gradiome-
trische Spule an, ergibt sich Abbildung 4.5.

Und1  Uind2
Ugr  Rsa Lsi =M AR Lo =M Ry,
oY
Co1 == Rgn —— G 7 Cop —— Ra2 —— Ca2

Abbildung 4.5: Kopplungsersatzschaltbild der gradiometrischen Spule

Der linke und der rechte Zweig der Schaltung korrespondiert jeweils mit der Schaltung
der beiden Teilspulen mit den jeweiligen AbschlUssen. Beide Zweige sind Uber die Gegen-
induktivitat M verkoppelt, die als

M = kkW/LSJLs,Z mit ’kk’ <1 (4.6)

definiert ist. Dabei ist k, der Kopplungsfaktor, welcher das Mal3 der magnetischen Kopp-
lung zwischen beiden Spulen beschreibt. Durch die gegensinnige Verschaltung bei CIFT ist
ki negativ; seine Bestimmung wird in den folgenden Abschnitten beschrieben. Die wirken-
den Serieninduktivitaten Ls1 und Lg; sind jeweils um die Gegeninduktivitat reduziert und
werden auch als Streuinduktivitat Ly, = Ls, - M mit n € [1,2] bezeichnet. Normalerweise
existiert noch eine parasitare Kapazitat zwischen Ry 1 und R, . Diese ist allerdings bei den
betrachteten Frequenzen nicht signifikant und wird daher weggelassen, was die Berech-
nung des Netzwerks vereinfacht.

4.2.3 Ubertragungsfunktion

Mit den Ersatzschaltbildern kann nun die Ubertragungsfunktion aufgestellt werden. Fir die
Einfachspule ist dies der komplexe Spannungsteiler

1
Ra TG+ Ca)

- 1
Rs + jwLs + (Ra TG

UCI(jw) = ) Uind(fw) ’ (47)

=a(jw)
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eine Parallelschaltung darstellt. Die Systemfunktion wird als a(jw) bezeichnet.

Die Berechnung der Ubertragungsfunktion der gradiometrischen Spule erfolgt nach dem
Uberlagerungsverfahren bei linearen Systemen. Es wird angenommen, dass beide Zweige
des Ersatzschaltbildes symmetrisch sind:

Ra,1 = Ra,2= Ra,
Rs,1 = Rs,2 = Rs/
L5,1 = LS,Z = Ls,
Ca,1 = Ca,2: Ca,
Con = Cpo=Cp.

Fir das Uberlagerungsverfahren werden nacheinander alle Spannungsquellen bis auf ei-
ne durch einen Kurzschluss ersetzt und die Ausgangsspannungen Ug,1 Uber Ry 1 sowie Uy >
Uber Ry, berechnet. Dazu werden die Bauelemente folgendermalien zweckmafig zusam-
mengefasst:

1 1

a — Na m ijp, (49)
Zs = Zg + Rs + julls = M), (4.10)
Zy =75 jwM, (4.11)
Z=27s+Zg. (4.12)

Die Gesamtspannungen an den Abschlusswiderstanden berechnen sich aus der Uberla-
gerung der Teilspannungen, die wiederum aus den Quellenspannungen resultieren. Die
durch eine folgende differentielle Eingangsstufe messbare Spannung kann dann als U, be-
rechnet werden:

Za ZgZa

= 2+ =R
Ua,1 U|nd,1 Zs +Zg Umd,Z 7. Zs ’ (4.13)
a Zg Lg
= Ugyr—— + - -
Ug,2 Umd,zZS 7, Uind,1 7 7 (4.14)
Ua = Ug1 = Ug2. (4.15)

Damit sind die Amplituden- und Phasengange fur Einfachspule und gradiometrische Spule
jeweils hinreichend bestimmt.

4.2.4 CIFT-Sensorspulen

FUr CIFT wurde im Rahmen von [38] eine Einfachspule (genannt 340k-Spule, nach der An-
zahl der Windungen von 340 000) und eine gradiometrische Spule (zwei Wicklungen zu je
160000 Windungen, 2x160k-Spule) entworfen. Abbildung 4.6 zeigt beide Spulentypen als
Skizze und Abbildung 4.7 als Foto.

Beide Spulen bestehen aus einem gedrehten Teflon-Grundkorper (PTFE), auf den ein
Backlackdraht mit einem Kerndurchmesser von 25 pm aufgewickelt ist. Nach dem Bewi-
ckeln wird die Spule bei mindestens 130°C verbacken, sodass sich die Isolationen der ein-
zelnen Drahte miteinander verbinden und einen festen Gesamtverbund ergeben. Der Wick-
lungskorper besteht dann nicht mehr aus einzelnen Drahten, sondern bildet eine Einheit,
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Abbildung 4.6: Skizze der Induktionsspulen im Schnitt: (a) Einfachspule, (b) gradiometrische
Spule, alle Malde in mm

Abbildung 4.7: Foto der Induktionsspulen: gradiometrische Spule und Einfachspule

sodass es nicht maglich ist, dass sich einzelne Drahte - bspw. durch thermische Ausdeh-
nung - bewegen und sich dadurch das Sensorsignal dndert.

An der hinteren Stirnseite (in Abbildung 4.6 jeweils rechts) befindet sich eine Leiterplat-
te, auf der die Backlackdrahte aufgeldtet sind und einer Miniaturbuchse zugefuhrt werden.
Bei der Einfachspule werden beide Enden der Wicklung herausgefuhrt; bei der gradiometri-
schen Spule sind die Wicklungen so verschaltet, dass eine Mittenanzapfung und die beiden
aulleren Klemmen der Wicklungen auf der Leiterplatte herausgefuhrt werden.

4.2.5 Kalibrierung

Um die Starke des Magnetfeldes aus der induzierten Spannung zu bestimmen, mussen die
Spulen kalibriert werden. Mit den so ermittelten Sensitivitaten, Amplituden- und Phasen-
gangen konnen die elektrischen Ersatzbauelemente mittels Ausgleichsrechnung bestimmt
werden. Sind die Parameter bekannt, kann die notwendige Amplituden- und Phasenkor-
rektur fur jede beliebige Frequenz berechnet werden’.

Der Kalibrieraufbau ist in Abbildung 4.8 als Blockschaltbild gezeigt. Ein PC steuert einen
Signalgenerator vom Typ Agilent 33220A per Telnet-Verbindung. Fur ein definiertes Intervall
wird eine stationare Sinusspannung erzeugt, die einer Helmholtz-Spulenanordnung zuge-
leitet wird. Der dabei flielende Strom wird mit einer Stromzange Tektronix TCP 0030 in Kom-
bination mit dem Signalwandler Tektronix TCPA 300 gemessen und von einem L7724 ADU
digitalisiert. Die Erregerspulen sind entweder gleichsinnig (Helmholtz-Spule, homogenes
Feld fur Einfachspulen) oder gegensinnig (Maxwell-Spule, Gradientenfeld fur gradiometri-
sche Spulen) in Reihe geschaltet. Der magnetische Mittelpunkt des Sensors wird mit dem

Die Kalibrierung ist im Rahmen von [66] erfolgt, allerdings enthielt die dort durchgefihrte Auswertung einen
Fehler, weswegen sie wiederholt wurde; es gelten ausschlief3lich die in dieser Arbeit gezeigten Werte.
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Abbildung 4.8: Blockschaltbild des Kalibrieraufbaus

Mittelpunkt zwischen beiden Feldspulen in Ubereinstimmung gebracht und der Sensor
so ausgerichtet, dass die Messrichtung mit der Feldrichtung zusammenfallt. Die Ausgangs-
spannung des Sensors wird gleichfalls vom ADU digitalisiert und im PC abgespeichert. Nach
dem Ende des Intervalls wird die nachste Frequenz aus einer Menge an interessierenden
Frequenzen eingestellt und die Messung wiederholt. Die Frequenzen werden so gewahlt,
dass in den interessierenden Bereichen (sehr kleine Frequenzen und Resonanz) moglichst
viele Messwerte vorhanden sind. In den Ubrigen Bereichen werden die Frequenzabstande
zur Zeitersparnis erhoht.
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Abbildung 4.9: Amplituden- und Phasengang der Einfachspule 340k mit numerischem Mo-
dell

Nach Ende der Messung kann mittels Demodulation (siehe Abschnitt 4.6) pro Intervall die
Amplitude und die Phase der Sensorspannung gegenuber dem Erregerstrom abzuglich ei-
ner Differenz von 90° ermittelt werden. Mittels Ausgleichsrechnung Uber die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate werden die Parameter der Amplitudengange gemald Gleichun-
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gen 4.7 bis 4.15 bestimmt. Die Stabilitat der Ausgleichsrechnung wird deutlich verbessert,
wenn die Anzahl unbekannter Parameter verringert wird und nur Ls und C, bestimmt wer-
den mussen. Der ohmsche Widerstand wurde mit einem Multimeter gemessen; die Indukti-
vitat Ls und die magnetische Kopplung k wurden zur Vorgabe eines geeigneten Startwertes
Uber eine elektromagnetische 2D-Simulation abgeschatzt.

Die Simulation erfolgte in Opera 2D und ergab fur die Einfachspule Ls = 496,8 H und fur
die gradiometrische Spule Ls = 170,6 H. Der ohmsche Widerstand betragt Rs = 592,0 kQ
fur die Einfachspule und Rs = 260,3kQ fur die gradiometrische Spule. Der verwendete
Abschlusskondensator betragt laut Datenblatt 50 pF [42]. Der Eingangswiderstand des AD-
Wandlers kann mit 1 TQ angenommen werden.
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Abbildung 4.10: Amplituden- und Phasengang der gradiometrischen Spule 2x160k mit nu-
merischem Modell

In den Abbildungen 4.9 und 4.10 sowie Tabelle 4.1 sind die Ergebnisse der Ausgleichs-
rechnung fur den gesamten Frequenzbereich und im Detail fur den niederfrequenten Fre-
quenzbereich dargestellt. Die gute Ubereinstimmung der Modelle mit den Messdaten ist
sofort zu erkennen. Es fallt auf, dass die Resonanz bereits bei wenigen hundert Hertz auf-
tritt und selbst bei kleinen Frequenzen von wenigen Hertz eine signifikante Phasenverschie-
bung vorhanden ist. Der Standardfehler fur die mit Ausgleichsrechnung ermittelten Werte
Ls und Cp liegt jeweils im Bereich von 0,2%. Die Messung einer grolieren Stichprobe er-
folgte nicht, da durch Qin gezeigt wurde, dass die Streuung der elektrischen Parameter
vernachlassigbar ist [66].

4.2.6 Induktionsspulenentwurf fir LIMMCAST

FUr Messungen an der LIMMCAST-Anlage (Kapitel 7) sollen neue Induktionsspulen ent-
worfen und gefertigt werden, da die bisherigen Spulen fur die Anwendung an der Mini-
LIMMCAST-Anlage (Kapitel 5ff.) ausgelegt waren und die LIMMCAST-Kokille ca. 5 mal so
grold wie die Mini-LIMMCAST-Kokille ist. Da bspw. die Empfindlichkeit S, des Sensors mit
seiner Querschnittsflache skaliert, ist es zweckmalig, einen neuen Sensor mit grolRerer Fla-
che zu entwerfen. Bisher erfolgte die Auslegung der Induktionsspulen bei CIFT stets nach
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empirischen Gesichtspunkten. Im Folgenden wird stattdessen ein neuer Ansatz verfolgt,
der eine mdglichst optimale Spule zum Ergebnis haben soll.

Fur eine optimale Induktionsspule ist ein groRes SNR und eine grolde Empfindlichkeit not-
wendig, um das kleine induzierte Magnetfeld zuverlassig zu detektieren. Zur Fragestellung,
wie eine solche Spule zu entwerfen sei, konnte keine geeignete Literatur gefunden wer-
den. Allerdings ist die Maximierung der Empfindlichkeit und Minimierung des Rauschens
verwandt mit der Aufgabe, aus einem gegebenen Drahtstuck eine Spule maximaler Induk-
tivitat zu konstruieren. Hierbei kann die Induktivitat einer Spule als Mal3 fur die Kopplung
des treibenden elektrischen Stromes und des entstehenden Magnetfeldes dienen, wohin-
gegen die Empfindlichkeit das zur Querschnittsflache orthogonale Magnetfeld mit der Aus-
gangsspannung verknupft. Induktivitat und Empfindlichkeit einer Spule sind dabei nur von
geometrischen Parametern wie Durchmesser, Wickelbild und Windungsanzahl abhangig.
Das Problem der Maximierung der Induktivitat ist seit mehr als 100 Jahren bekannt und
soll als naherungsweise Optimierung dienen.

Eine analytische Losung fur eine Spule mit maximaler Induktvitat existiert ebenfalls nicht,
allerdings gibt es empirische Naherungen. Die erste wurde 1912 von Morgan Brooks und
Hubert Turner gefunden und gilt fUr dicht gewickelte zylindrische Spulen [6, S. 11 ff.], [20,
S.94 ff.]. Das von ihnen beschriebene Design ist auch als Vier-Quadrat-Methode bekannt,
da alle Abmessungen sich mithilfe von vier identischen Quadraten mit der Kantenlange ¢
berechnen lassen. Abbildung 4.11(a) zeigt eine entsprechende Spule. Als mogliche Alter-
nativen wurden spater die Varianten mit drei und funf Quadraten von Murgatroyd gefun-
den [57], die bei gleicher verwendeter Drahtlange nur 1,4 % bzw. 2,4 % schlechter als die
originale Methode sind (Abbildung 4.11(b) und (¢)). Allen Losungen ist gemein, dass sie sich
sehr leicht herstellen lassen und dadurch fur die Praxis sehr interessant sind.

Abbildung 4.11: Konstruktion von Induktionsspulen nach der Methode der Quadrate fur
(a) vier, (b) drei und (c) funf Quadrate bei konstantem Aufdendurchmesser

Von diesen drei Varianten erweist sich fur CIFT die FUnf-Quadrat-Methode als am geeig-
netsten. Das stromungsinduzierte Magnetfeld ist nicht homogen, sondern entstehtin einer
kompakten ,Quelle” vor dem Sensor und nimmt deshalb mit r ab. Spulenwindungen, die
sich weiter weg befinden, tragen daher weniger zum Ausgangssignal bei, als Windungen,
die sich unmittelbar in der Nahe der Schmelze befinden. Aus diesem Grund ist eine schma-
le Spule zu favorisieren, was bei gegebenem maximalen AuBendurchmesser am besten von
der Funf-Quadrat-Spule realisiert wird.
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Fur die wahrend dieser Arbeit verwendete LIMMCAST-Kokille mussen die Induktionsspu-
len Uber einen Abschnitt der vertikal orientierte Schmalseite mit einer Lange von 700 mm
gleichmaBig verteilt werden. Wenn zwischen den Spulen ein Abstand von 3 mm eingehal-
ten werden soll, ergibt sich fur den Aulendurchmesser des Spulenkorpers ein Wert von
dy = 74mm, sodass ein Quadrat in diesem Fall ¢ = 14,8 mm Kantenlange hat. Der Spu-
lenkorper wird aus dem Material PEEK gefertigt, da dieses elektrisch isolierend, thermisch
bestandig und ausreichend hart ist, gleichzeitig aber gut bearbeitet werden kann. Fur die
Wicklung wird wieder ein Backlackdraht der Firma Elektrisola eingesetzt [15].

Aus dem zugehorigen Datenblatt des Drahtes wurden folgende Parameter extrahiert: (a)
der Kerndurchmesser des Drahtes d, im Bereich von 10 um bis 500 um, (b) der Fullfaktor kg
als Zah! der Drahte pro Flache in der resultierenden Wicklung? sowie (c) der Widerstands-
belag p,. Mit diesen Angaben lassen sich alle Werte der Spule berechnen.

Der AulSen- und Innendurchmesser der Spule betragt d, = 5c und d; = 3c. Der mittlere
wirksame Querschnitt der Wicklung ist dann [97]

e
S_ﬁ'da—d/ (4.16)
und die Windungszahl
n=c k. (4.17)

Als Resultat erhalt man die Empfindlichkeit S, = 2mnS. Des Weiteren ist der Widerstand
uber

R=np,V 4rS (4.18)

gegeben. Die sich ergebenden Werte sind in Abbildung 4.12 dargestellt. Es wird deutlich,
dass das neue Design bei gleichem Drahtdurchmesser eine um etwa Faktor 7,4 hohere
Sensitivitat aufweist, obwohl der Widerstand nur ungefahr um den Faktor 2,16 zunimmt.
Von allen moglichen Drahtdurchmessern wird nun derjenige gewahlt, der eine gleiche oder
geringflugig bessere Empfindlichkeit als die der 340k-Spule bietet und aus der Reihe der
ublichen Drahtdurchmesser stammt. Dies ist bei dy = 71pum der Fall, mit n = 31930,
Sp=561V/(THz)und R = 25,81 kQ.
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Abbildung 4.12: Vergleich der Spule aus dem 5-Quadrat-Design mit der 340k-Spule

2Der Wert ke wurde aus den Daten der 340k-Einfachspule empirisch mit einer Regressionskurve korrigiert,
da die Angaben des Datenblattes nicht perfekt zu den gewickelten Spulen passen.
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Von der entworfenen Spule (genannt 30k-Spule) wurden 20 Exemplare von der Firma Mi-
chael Muller Spulenwickeltechnik gefertigt. Abweichend zu den berechneten Werten konn-
ten auf den Spulenkorper 32 800 Windungen aufgebracht werden, bei einem Widerstand
von 25,03kQ und einer Empfindlichkeit von 577,2 V/(T Hz). Ein Exemplar der Spulen ist in
Abbildung 4.13 gezeigt. Das Kabel wurde in diesem Fall fest verlotet, dabei allerdings so
verschaltet, dass die Plus- und Minus-Pins am LTT24 belegt sind, aber der Masse-Pin offen
bleibt. Diese Fertigung wurde gewahlt, da hochfrequente Storer, verglichen mit absoluter
Messung, so etwas besser unterdruckt werden.

Abschliellend wurden die Induktivitat und Kapazitat der Spule nach der oben beschrie-
benen Methode bestimmt, wofur die Ergebnisse in Abbildung 4.14 dargestellt sind. Alle
Parameter samtlicher Spulen sind zusammenfassend in Tabelle 4.1 gegenubergestellt.

Abbildung 4.13: Induktionsspule fur LIMMCAST
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Abbildung 4.14: Amplituden- und Phasengang der Einfachspule 30k mit numerischem Mo-
dell
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Eigenschaft 340k-Spule  2x160k-Spule  30k-Spule

Material Grundkorper PTFE PEEK
Backlackdraht 25um 71 um
Windungen 340000 2 x 160000 32800
S/ V/(THz) 5313 260,3 5772
Rs /1 kQ 592,0 2749 25,03
Ls/H 463,4 71,69 38,52
Co/ pF 4124 505,5 3776
Ky n.a. -0,549 n.a.
la|(3Hz) -1 570107 1,62-10™ 58110
arga(3Hz)/deg -2,70-107" -1,50-10"" -2,01-10™

Tabelle 4.1: Gegenuberstellung der Eigenschaften der CIFT-Sensorspulen

Abbildung 4.15: Stromwandler LEM IT 60-S

4.3 Stromwandler

Zur zeitlich aufgeldsten Messung des Erregerstroms werden Stromwandler des Typs IT 60-
S des Herstellers LEM eingesetzt (siehe Abbildung 4.15). Diese basieren auf einem Closed-
Loop Stromwandler. Dabei erzeugt der zu messende primare Strom in einem ihn umge-
benden ferromagnetischen Ring einen primaren magnetischen Fluss. Mithilfe eines Hall-
Elements wird die Amplitude des Flusses im Ring detektiert und einem Verstarker zuge-
fuhrt, der Uber eine Kompensationswicklung einen dem primaren Fluss entgegengesetzten
sekundaren magnetischen Fluss erzeugt. Der sekundare Fluss ist gerade so grol3, dass der
primare Fluss kompensiert wird. Der dabei flielende Kompensationsstrom ist proportio-
nal dem Primarstrom, allerdings um ein festes Wandlungsverhaltnis kleiner, welches sich
im Wesentlichen aus der Windungszah! der Kompensationsspule ergibt, wenn man eine
Primarspulenwicklungszahl von 1 annimmt [110].

Die Firma LEM hat allerdings das typischerweise verwendete Hall-Element durch einen
Fluxgate-Sensor ersetzt, siehe Abbildung 4.16. Hierbei wird der Ringkern periodisch mit
einer Rechteckspannung an der Detektorspule np angeregt und die Amplitude der Strom-
spitze bei Umpolung der Erregerspannung gemessen. Fliel3t kein Primarstrom, so sind die
Stromspitzen symmetrisch um null. Bei einem vorhandenen Primdarstrom verschiebt sich
der Arbeitspunkt des Kerns auf der B-H-Kurve, wodurch die Stromspitzen nicht mehr sym-
metrisch sind [46]. Aus ihrer Amplitudendifferenz wird eine Fehlerspannung Au ermittelt,
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Abbildung 4.16: Prinzipdarstellung des Stromwandlers IT 60-S (nach [44])

die dann Uber einen Leistungsverstarker den Kompensationsstrom /s in der Spule ns her-
vorruft, wobei der Widerstand R als Last fungiert. Die Spannung ugz Uber dem Widerstand
bildet dann den Strom ab.

Dieser Stromwandler weist ein sehr geringeres Rauschen Nypns < 1 pV im Bereich zwi-
schen O und 10 Hz und einen Linearitatsfehler von weniger als 20 ppm auf [43].

4.4 Analog-Digital-Wandler

Abbildung 4.17: Analog-Digital-Wandler LTT24

Zum Digitalisieren der von den Sensoren kommenden Spannungssignale steht von der
Firma Labortechnik Tasler der ADU vom Typ LTT24 mit 16 Kanalen bereit (Abbildung 4.17).
Diesel Typ verflgt Uber zwei relevante Messbereiche von 250 mV und 5V und wird auf-
grund seiner hohen Auflosung und Genauigkeit bevorzugt eingesetzt. Als Umsetzer kommt
ein 24-bit Wandler zum Einsatz. Das Signal-Rausch-Verhadltnis liegt bei 105dB im 250 mV-
Messbereich und 118dB im groReren Messbereich, welches sich allerdings durch Signal-
verzerrungen auf 100 dB bezogen auf Vollaussteuerung verschlechtert [42].

Vorangegangene Arbeiten verwendeten noch ein ADwin-Pro Il System [33] in Kombinati-
on mit Vorverstarkern der Firma FEMTO [16]. Mit dieser Kombination liefl sich aber keines-
falls ein SINAD (signal to noise and distortion) besser als 75 dB erreichen. Fur eine Einfuh-
rung in die Quantifizierung von ADUs sei auf [37] verwiesen.

Aufgrund der verwendeten sehr hochohmigen Magnetfeldsensoren wurde dieses Exem-
plar des ADU modifiziert und die normalerweise vorgesehenen 1 MQ-Referenzwiderstande
an den Eingangen entfernt. Damit wirkt die erste OPV-Stufe als Eingangsimpedanz von et-
wa 1 TQ, wodurch die sehr hochohmigen Induktionsspulen nicht belastet werden.
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4.5 Signalaufnahme und Vorverarbeitung

Die digitale Signalverarbeitung beginnt mit der Digitalisierung der Spannungssignale der
Magnetfeldsensoren und des Stromwandlers. Ihr schlie3t sich im Folgenden die Demodu-
lation und das Postprocessing an.

Von denam ADU zur VerflUgung stehenden Samplingraten wird die kleinste mit dem Wert
Fs = 5kS/s verwendet, da diese die hochste Genauigkeit bietet [42] und zur Abtastung von
Signalen mit Frequenzen von etwa 10 Hz genugt.
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Abbildung 4.18: Amplitudenverlauf der Butterworth-Filter: Der erste Wert der Legende gibt
die Erregerfrequenz an (gekennzeichnet durch das Kreuz), der zweite Wert
die 3dB-Grenzfrequenz

Es erfolgt dann zunachst eine Vorfilterung, um bspw. das Magnetfeld aus dem Stromnetz
zu unterdrucken. Dafur kommen vor allem konventionelle, aus analogen Filtern abgeleite-
te lIR-Filter (infinite impulse response) infrage, da diese leicht und stabil zu realisieren sind
sowie mit geringen Filtergraden auskommen. Andere Methoden, wie die direkte Ausblen-
dung von Storern im Fourier-Bereich, sind schwieriger stabil zu realisieren, was sich spater
im merklichen Uberschwingen des induzierten Magnetfelds bemerkbar machen wirde.

Um einen moglichst flachen Amplitudenverlaufim Durchlassbereich zu erzielen, werden
Butterworth-Tiefpassfilter 5. Ordnung mit einer Grenzfrequenz leicht Uber der verwende-
ten Erregerfrequenz eingesetzt. In Abbildung 4.18 sind die Amplitudenverlaufe der Filter
dargestellt, die fur die verwendeten Erregerfrequenzen zum Einsatz kommen. Ein konstan-
ter Phasengang von 0 wird erreicht, indem jeder Tiefpass zuerst in aufsteigender, danach
in absteigender zeitlicher Reihenfolge angewendet wird. Im Falle einer Ermittlung des indu-
zierten Feldes in Echtzeit, wie es bei industriellen Anwendungen zur Anlagenregelung not-
wendig wadre, kann dieses Verfahren daher nicht angewendet werden. Stattdessen mussen
Filter mit linearer Phase, wie z. B. FIR-Filter oder Bessel-Filter, eingesetzt werden.

4.6 Demodulation

Die Uberlagerung des Erregerfeldes durch das induzierte Feld erscheint als Amplitudenmo-
dulation des Erregerfeldes. Die Demodulation soll nach 2.5.1 die Signalanteile des Inphase-
Magnetfeldes (v x B) und Ausphase-Magnetfeldes (-0B/dt) bezogen auf den Erregerstrom
liefern. Es wird also ein Spektralanalyseverfahren bendtigt, das ein Sinussignal in seine or-
thogonalen Komponenten zerlegen kann. Hierfur eignet sich vor allem das Verfahren von
Lomb und Scargle, dessen VorzUge unten in diesem Abschnitt gezeigt werden. Zum besse-
ren Verstandnis ist allerdings zunachst ein Uberblick tber die Quadraturdemodulation [35]
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(quadrature demodulation technique, QDT) notwendig, dessen Algorithmus die Grundlage
fur Lomb-Scargle bildet. Eine ausfuhrlichere Darstellung der spektralen Analyseverfahren
ist in [81] nachzulesen.

4.6.1 Quadraturdemodulation

Zur Berechnung von Amplitude und Phase eines Signals, bzw. seines Real- und Imaginar-
teils, ist die Schreibweise eines harmonischen Signals

y(t) = Rcos(wt) + I sin(wt) (4.19)

hilfreich. Dies lasst sich mithilfe der Additionstheoreme fur Sinus und Cosinus in

y(t) = Acos(wt + ) (4.20)
umformen, wobei

A=VR2+/[2 und (4.21)

(p = arctan (;) (4.22)

ist.
Gegeben ist ein kontinuierliches Signal der Form

S(t) = A(t) cos(wt + (1)) + ¢ (4.23)

mit —oo < t < oo, dessen zeitabhangige Amplitude A(t) und Phase ¢(t) berechnet werden
sollen. In dieser Gleichung bezeichnet w = 2rif die Kreisfrequenz und ¢ einen Gleichanteil.
Zur Berechnung wird das Signal mittels Fensterung in k kirzere Signale der Lange T, unter-
teilt, fur die A und @, als konstant angesehen werden konnen. Dabei wird der Gleichanteil
des Signals je Fenster subtrahiert.

A t+ furo<e<T,
o lf) = { cos(wt +@,) fur0<t<Ty, 22
0 sonst.
Das gefensterte Signal wird nun separat mit zwei Referenzsignalen
rp(t) = 2 cos(wpt) und (4.25)
ri(t) = -2 sin(wpt) (4.26)

multipliziert, die um 90° phasenverschoben sind, bevor anschliel3end der Mittelwert gebil-
det wird. Wenn T, geeigneter Weise so gewahlt wird, dass es ein ganzzahliges Vielfaches
der Periodendauer T, = 1/f ist, ergibt sich fur den Inphase-Anteil bzw. Realteil mit wy = w

Ty Ty Tg
;d /sk(t) -2 - cos(wpt)dt = /74_2 / COS((w - wo)t + @, )dt + / COS((w + wWo)t + @, )dt
0 0 4.27)
-0
= Ay cos(py)
= Ry
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und fur den Ausphase-Anteil bzw. Imaginarteil

Ty Ty Ty
;d/—sk(t) -2 - sin(wpt)dt = _T/:,k /sin((w - W)t + (pk)dt+/cos((w +Wo)t + @ )dt
0 0 0 (4.28)
-0
= A sin(gy)

Die Wahl der Fensterlange bzw. Demodulationszeitkonstante T, als ganzzahliges Vielfaches
der Periodendauer ist bei der DurchfUhrung der Integration entscheidend, da sonst ein
langenabhangiger Fehler entstehen wurde.

FUr abgetastete Signale erfolgt die Berechnung analog, wobei die Integrale in Summen
Ubergehen. Sei s,(t,) das abgetastete Signal der Lange N zum Zeitpunkt t, mitn = [1,...,N],
dann ergibt sich ausgehend von Gleichung (4.27)

N
1
Ric= 7, 2_Silta) - 2 cos(wotn)

" (4.29)
= Ay COS(¢y)
und mittels Gleichung (4.28)
18 |
he=-% ;skm 2 - sin(woty) 430)
= A sin(@y).

4.6.2 Lomb-Scargle

Statt der QDT kommt in dieser Arbeit der Algorithmus von Lomb [45] und Scargle [77] zum
Einsatz. Lomb-Scargle hat seine Ursprunge in der astronomischen Beobachtung von Him-
melskdrpern, was naturgemald nicht luckenlos erfolgen konnen. Er stellt dementsprechend
ein Spektralanalyseverfahren dar, dass sich auch fur nicht-gleichmaBig abgetastete Signale
eignet. FUr gleichmaRig abgetastete Signale mit N Punkten im Intervall 0 < ¢, < T4 konver-
giertder Algorithmus im Grenzwert N — oo gegen die Fourier-Transformation. Mathias [48]
zeigt, dass es sich demnach um einen konsistenten Schatzer handelt.

Da in der Praxis die digitalen Takte des Signalgenerators und des ADU (Abbildung 4.1)
nicht synchron sind und dartber hinaus unterschiedlichen Drifts unterliegen, kommt es
unvermeidlich dazu, dass die Perioden der Eingangssignale nicht exakt ganzzahligin einem
Auswertefenster enthalten sind, wodurch die oben erwahnten Randeffekte entstehen. Der
Lomb-Scargle-Algorithmus fuhrt zur Behandlung dieser Effekte Korrekturfaktoren ein, die
die Randeffekte zwar nicht vollstandig eliminieren, aber minimieren konnen.

Ein mittelwertfreies, abgetastetes Signal h; = h(t;) der Lange N soll durch die orthogonale
Modellfunktion

h(t) = a cos(w(t - 1)) + b sin(w(t - 7)) (4.31)

Uber die Methode der kleinsten Fehlerquadrate beschrieben werden, wobei T eine zusatz-
liche Verschiebung darstellt und w gegeben sei. Im Gegensatz zur konventionellen, iterati-
ven Optimierung der Modellparameter mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate,
erfolgt hier die Berechnung der optimalen Parameter in einem einzigen Schritt. Den ma-
thematischen Beweis dafUr lieferte R. Penrose, der zeigen konnte, dass die Zerlegung nach
Lomb-Scargle aquivalent zum Least-Squares-Fit ist [62].
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Fur ein gegebenes Signal soll der Parameter t dabei so bestimmt werden, dass die Or-
thogonalitatsbedingung

Z cos(w ) - sin(w(t - 7)) = 0 (4.32)

erfullt wird. Im nachsten Schritt sind folgende trigonometrische Identitaten hilfreich:

COS(x - y) = Cos(x) cos(y) + sin(x)sin(y), (4.33)
sin(x - y) = sin(x) cos(y) — cos(x) sin(y), (4.34)
COS2(x) - sinz(x) = COS(2x). (4.35)

Damit lasst sich zeigen, dass sich t folgendermalien berechnen ldsst:

tan(2wt) = m } (4.36)
Nachfolgend werden geeignete Substitutionen eingefuhrt:

Riw) = hjcos(wlt - 1)), (4.37)

W) = i hy sin(w(t; - 1)), (4.38)

Cw) = i cos(w(t; - 1)), (4.39)

S(w) = i sin?(w(t; - 7)). (4.40)

Dabei stellen C und S die eingangs erwahnten Korrekturterme dar, die die Randeffekte
minimieren, die aus den im Fenster nicht-periodischen Referenzsignalen (4.25) und (4.26)
stammen. Die Amplitude lasst sich in Folge gemal3

2
Alw) = \l N

I
— - |arctan | =
<p(cu) (arc an (

)()

Cw)  Sw)

(4.41)

und die Phase Uber

+ wr) (4.42)

berechnen. Anschliellend konnen die Komponenten R und / aus den in den Gleichun-
gen (4.27) und (4.28) verwendeten Ausdrucken ermittelt werden.

Zur Auswertung wird ein Datensatz in gleichgrofSe Rechteckfenster zerlegt, wobei ein
Fenster stets ganze Perioden des CIFT-Signals enthalt. Der Betrag der spektralen Gewichts-
funktion wy (f) ist dabei definiert als

wr,(f) = Isinc((f - fo) - Ta)l, (4.43)

wie u. a. bei Kammeyer nachzulesen ist [35, S. 53]. Mit dem Lomb-Scargle-Algorithmus wird
in jedem Fenster zuerst die Phase des Erregerstroms ermittelt. AnschlieSend wird mit
der gefundenen Phasenverschiebung und der berechneten, frequenzabhangigen Verschie-
bung durch die Sensoren (Abschnitt 4.2.4) eine neue Referenz erzeugt, mit der das indu-
zierte Magnetfeld in Real- und Imaginarteil zerlegt wird.
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4.7 Postprocessing

Da die Amplitude des Erregerstroms im Experiment unvermeidlich leicht schwankt, wird
diese aufgezeichnet und die Amplitude des induzierten Feldes anhand des Amplituden-
drifts je Fenster korrigiert. Nachdem je Fenster und Sensor ein Wert fur Real- und Ima-
ginarteil ermittelt wurde, wird der Mittelwert der ersten Sekunden, in denen noch keine
Stromung vorhanden ist, je Sensor vom Gesamtsignal subtrahiert, womit der durch Bg vor-
handene Offset entfernt wird. Im letzten Schritt wird das Signal mit einem Mittelwertfilter
geglattet, wobei die Filterparameter von verschiedenen Parametern abhangen. Dies wird
in Abschnitt 5.5.2 naher betrachtet.

4.8 Rauschmessung und Messunsicherheitsbetrachtung der
Induktionsspulen

Um die Messkette vollstandig zu beschreiben ist es notwendig, ihr Rauschen zu quantifi-
zieren, um anzugeben, welches Signal mit einer Wahrscheinlichkeit von 30 =~ 99,7 % von
Rauschen unterschieden werden kann. Mit diesem Ergebnis ist es fur CIFT erstmalig mog-
lich, eine Ungenauigkeit der Magnetfeldmessung zu spezifizieren.

Die beiden Rauschquellen sind die verwendete Induktionsspule und der Analog-Digital-
Wandler, deren Rauschterme quadratisch addiert werden [35, S. 36], da diese unkorreliert
sind. Als relevante Rauschprozesse kommen das thermische Widerstandsrauschen, das
Funkelrauschen sowie das Schrotrauschen infrage [47].

Das Widerstandsrauschen hat seine Ursache in der zufalligen Bewegung der Elektronen
im ohmschen Widerstand der Kupferwicklung in der Spule und gehorcht der Gleichung

von Nyquist
Un = /4KTRAf (4.44)

mit der Boltzmann-Konstante k = 1,38 - 10723 J/K, der absoluten Temperatur T, dem Wider-
stand R und der Bandbreite 4f = 5kHz der Messung. Es handelt sich dabei um sog. weil3es
Rauschen, dessen Amplitude konstant Uber alle Frequenzen ist.

Das Funkelrauschen tritt bei zeitlich schwankendem, nicht-idealem Kontakt zwischen
zwei leitfahigen Materialien auf, wodurch die elektrische Leitfahigkeit unter Einfluss eines
DC-Stromes / fluktuiert:

m
7? = Kf]/(nAf . (4.45)
In der Gleichung ist Ky der Rauschkoeffizient, m der Rauschexponent, / der DC-Strom und
n =~ 1. Dieses Rauschen ist proportional zu f~' und wird daher auch als rosa Rauschen
klassifiziert.

Als dritter Prozess tritt das Schrotrauschen auf, das von zufalligen Ladungstragertber-
gangen Uber Potenzialbarrieren, bspw. an p-n-Ubergangen, verursacht wird und ebenfalls

ein weilles Rauschen ist:
Isch = \/2q14f . (4.46)

Diese Gleichung ist auch als Schottky-Gleichung bekannt und beinhaltet die Elektronenla-
dungg.

Zur Messung des frequenzabhangigen Rauschens wird ein Sensor allgemein - soweit
maoglich - ohne Eingangssignal betrieben, das Ausgangssignal gemessen und mittels FFT
in den Frequenzbereich transformiert. Dabei ist es vorteilhaft, auf die Bandbreite der Mes-
sung zu normieren, also uy Af’% anzugeben. Mit dem so bestimmten Spannungsrauschen
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kann das aquivalente Eingangsrauschen berechnet werden, indem die zugehdrige Trans-
ferfunktion verwendet wird. Fur die Induktionsspulen ist dies Gleichung (4.5) und die Sys-
temfunktion, die fur die Einfachspule in (4.7) definiert wurde:

bn Un

1
VI~ A So T -1a]
Die Bedingung der Eingangssignalfreineit bedeutet fur einen Magnetfeldsensor die Her-
stellung eines Raumes, der moglichst frei von elektrischen und magnetischen Feldern sein
muss. Dies wird in diesem Fall durch eine Mu-Metall-Box erreicht, die mit (90 x 90 x 40) mm?
einen Innenraum ausreichender Grol3e fur die Induktionsspulen besitzt und eine Wand-
starke von 1,5mm aufweist. Mu-Metall ist eine Nickel-Eisen-Legierung, die bei geringen
Feldstarken ein hohes p, im Bereich 300000 bis 400000 hat [50] und sich daher gut
zur Schirmung magnetischer Umgebungsfelder eignet. Zur Abschatzung des Schirmfak-
tors wird folgende Naherungsgleichung zur Schirmwirkung eines hohlen Wrfels in einem
externen DC-Feld verwendet [5, S. 26]:
4lur d
S_ETH : (4.48)
Die Variablen d und a geben die Wandstarke und die Kantenlange des Wurfels an. Fur
eine arithmetisch gemittelte Kantenlange von rund 73 mm erhalt man einen Schirmfaktor
s =~ 5750.
FuUr den Analog-Digital-Wandler wird fUr den 5 V-Messbereich ein Signal-Rausch-Abstand
von SNR = 118 dB angegeben [42]. Diese Angabe Iasst sich in einen Spannungsrauschwert
umrechnen [37]:

(4.47)

Up=U- 1070, (4.49)
Up = 6,3V, (4.50)

Dieser Rauschwert wird zum Eigenrauschen der Induktionsspule hinzuaddiert und mit der
Transferfunktion ebenfalls als dquivalentes Magnetfeldrauschen angegeben.

Bo//Af | pT/IVHz

—— 340k ----LTT24 + 340k
102 2x160Kk LTT24 + 2x160k
— 30k ----LTT24 + 30k
T T T T TTr] T T T TTr] T T T TTT]
100 10 102 103
[/ Hz

Abbildung 4.19: Analytisches aquivalentes Magnetfeldrauschen aller Induktionsspulen, mit
und ohne Berucksichtigung des Analog-Digital-Umsetzers

Mit den Angaben aus Tabelle 4.1 kann das Rauschen der Induktionsspulen nun analy-
tisch berechnet werden; die Ergebnisse sind in Abbildung 4.19 dargestellt. Da zur Berech-
nung die inverse Amplitudentransferfunktion (4.7) multipliziert mit der frequenzabhangi-
gen Empfindlichkeit Sy, - f verwendet wurde, ist klar, dass das starkste Rauschen bei ge-
ringsten Frequenzen auftritt und das schwachste Rauschen in der Resonanz.
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Den geringsten Rauschwert fur die in unserem Fall interessanten niedrigen Frequenzen
bis 20 Hz hat die neu entworfene Induktionsspule 30k, gefolgt von der Einfachspule 340k
und der gradiometrischen Spule 2x160k. Fur alle Sensortypen bewirkt das Rauschen des
Analog-Digital-Wandlers eine signifikante Verschlechterung des Gesamtrauschens. Diese
Rechnung soll nun durch Messungen bestatigt werden.

103 30k

Br
i
L]

1071 T T T TTTTTT] T T TTTTTT] T T T TTTTT] “‘”’ T T T TTTTTT] T T T TTTTT] T T T TTTTT]
100 10! 102 103 100 107 102 103
2x160k f/Hz

—— Messung
—— Modell

By
i
L]

100

1071 T T T T TTTTT] T T TTTTTT] T T T TTTTT]
100 10° 10° 10°
f/Hz

Abbildung 4.20: Gemessenes aquivalentes Magnetfeldrauschen aller Induktionsspulen

Zur Messung werden die Induktionsspulen nacheinander in die Schirmbox gelegt, an
das LTT24 angeschlossen und fur 100 Sekunden im 5V-Messbereich Messdaten mit der
geringstmaoglichen Abtastrate aufgenommen. Das Spannungsrauschen wird, wie vorher,
in ein dquivalentes Magnetfeldrauschen umgerechnet und die analytische Kurve mit der
empirischen Kurve verglichen; Abbildung 4.20 zeigt das Ergebnis. Die Ubereinstimmung
beider Kurven ist fur den Sensor 2x160k im interessierenden Messbereich bis 20 Hz sehr
gut und fur 340k sogar perfekt. Das Funkelrauschen (4.45) ist fur niedrige Frequenzen bei
allen Sensoren als minimale f~"-Abhangigkeit zu erkennen.

Allgemein Iasst sich das Gesamtmagnetfeldrauschen zwischen zwei Frequenzen Uber

f 2
bn(f1,/2) = /( O ) df (4.57)
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berechnen. Um abschlieBend eine Genauigkeitsgrenze fur die Sensoren zu berechnen,
wird von einer Worst-Case-Betrachtung ausgegangen und der resultierende Wert fur al-
le Sensoren unabhangig von der Messung verwendet. Das starkste Rauschen tritt bei der
2x160k-Spule bei geringen Frequenzen auf. Geht man von einer Mittenfrequenz und einer
Auswertungsbandbreite von jeweils 2 Hz aus, wodurch f; = 1Hz und f, = 3 Hz betragen,
und wendet Gleichung (4.51) an, ergibt sich ein maximales Rauschen von b, = 0,756 nT.
Mit einer Wahrscheinlichkeit von 30 = 99,7 % kann also ein Signal By, = By £+ 3b, mit
3b, =~ 2,3nT aufgelost werden. FUr hohere Frequenzen und andere Spulentypen ist das
aquivalente Magnetfeldrauschen deutlich kleiner.
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5 CIFT mit vertikaler Anregung am
Modell einer Brammenkokille
unter Einfluss einer
Magnetfeldbremse

Nachdem die Kapitel 2 bis 4 die theoretischen Grundlagen der Arbeit gelegt haben, wird in
diesem Kapitel die Anwendung von CIFT auf ein Kokillenmodell unter Einfluss einer elektro-
magnetischen Bremse beschrieben. Als Messaufbau steht das Modell einer Brammenko-
kille an der Mini-LIMMCAST-Anlage zur Verfugung, die konstruiert wurde, um strangguss-
typische Stromungen im verkleinerten Mal3stab mit kalten Schmelzen unter vielfaltigen
Randbedingungen moglichst korrekt abbilden zu kdnnen [93-96]. Eine elektromagnetische
Bremse (EMBr) kommtin dieser Arbeit in Kombination mit CIFT zum ersten Mal zum Einsatz,
was fur CIFT aufgrund des nun vorhandenen starken statischen Magnetfeldes besondere
Herausforderungen darstellt [72]. Die Stromung in der Modellkokille wurde umfangreich
in der Dissertation von Timmel [92] untersucht, wodurch eine grol3e Zahl von UDV-Refe-
renzmessungen zur Validierung von CIFT vorhanden ist.

Zu Beginn des Kapitels wird zunachst der Messaufbau beschrieben und in die vorhande-
nen UDV-Messungen eingefuhrt. Anschliellend werden Simulationen und Messungen mit
einem fur CIFT typischem Messaufbau mit einer Anregungsspule bei niedriger Erregerfre-
quenz beschrieben [100]. Fur diesen Fall wird zuerst das Erregerfeld und das induzierte
Feld simuliert, um die Einflusse der EMBr auf beide Felder naher zu untersuchen. Danach
wird die Stromung in drei Fallen gemessen: (a) bei abgeschalteter Bremse, (b) bei einge-
schalteter Bremse und isolierenden Wanden und (c) bei eingeschalteter Bremse und leit-
fahigen Wanden. Anhand der experimentellen Daten wird abgeleitet, dass eine korrekte
Messung bei niedriger Frequenz nur in Fall (a) moglich ist, wohingegen in den anderen Sze-
narien eine hohere Frequenz notwendig ist. Diese hohere Frequenz wird mithilfe von Ma-
gnetfeldmessungen und darauf folgender Hilbert-Huang-Transformation der Messdaten
exakt festgelegt. Die notwendige Anregungsfrequenz ist allerdings so hoch, dass die Ma-
gnetfeldsensoren zusatzlich zum stromungsinduzierten Magnetfeld gleichzeitig aufgrund
der signifikanten Wirbelstrome Pegelanderungen in der Kokille messen. Dies muss in ge-
eigneter Weise kompensiert werden.

In Folge wird mit einer simulierten Stromung und ersten Rekonstruktionen die Rekon-
struktionsgenauigkeit fur diesen Aufbau Uberpruft und ein optimierter Aufbau mit zwei
Erregerspulen abgeleitet. Mit diesem Aufbau erfolgen anschlielend Messungen mit hoher
Anregungsfrequenz, wobei aufgrund der dabei sichtbaren Frequenzabhangigkeit des in-
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Induktionspumpe

(a)
Abbildung 5.1: Mini-LIMMCAST (a) als Skizze und (b) als Fotografie

duzierten Feldes Kalibriermessungen durchgefuhrt werden. AbschlielSend werden Rekon-
struktionen mit CIFT in den relevanten Szenarien gezeigt und mit den UDV-Messungen
verglichen.

5.1 Erster experimenteller Aufbau

Als Ersatz fur flussigen Stahl kommt die eutektische Legierung GalnSn zum Einsatz [63], die
bei Raumtemperatur flussig ist und insbesondere hinsichtlich Dichte und elektrischer Leit-
fahigkeit eine gute Ahnlichkeit zu geschmolzenem Stahl besitzt [92, S. 50]. Die verwendete
Legierung hat dabei eine Gewichtszusammensetzung von GagIn2g,55N125.

Mini-LIMMCAST (Abbildung 5.1) besteht aus einem Verteiler aus Edelstahl, der Modellko-
kille, die aus Plexiglas gefertigt ist, einem Sammelbehalter und einer MHD-Pumpe, die alle
an einem Gestell montiert sind. Zu Beginn des Prozesses befindet sich die Schmelze im Ver-
teiler und stromt nach Offnen des Stopfens durch das Tauchrohr Uber zwei seitliche ovale
Auslasse in eine Brammenkokille mit den Abmessungen B x T x H = (140 x 35 x 335)mm?>.
In der Kokille bildet sich ohne Beeinflussung eine stabile Doppelrollenstruktur heraus. An-
schlieBend verlasst die Schmelze durch zwei Ablaufschlduche die Kokille wieder und pas-
siert einen Uberlauf, dessen Hohenposition den Pegel der freien Oberfliche in der Kokille
einstellt. In Folge wird die Schmelze in den Sammelbehalter abgelassen und durch die In-
duktionspumpe wieder in den Verteiler geleitet, sodass der Prozess von Neuem beginnen
kann.

In die Brammenkokille kann an den Breitseiten ein elektrisch leitfahiger Messingeinsatz
mit einer Wandstarke von 0,5mm eingelassen werden, der der Modellierung der im rea-
len Prozess existierenden Strangschale dient. Fur diesen Einsatz ergibt sich gemal3 Glei-
chung (3.4) ein Wandleitfahigkeitsverhaltnis von ¢, = 0, 138. Bei den UDV-Referenzmes-
sungen wurde der gleiche Einsatz verwendet. Die auf Basis der Giel3geschwindigkeit und
Kokillenbreite berechnete Reynoldszahl betragt Re = 10 500. Die wesentlichsten Modellpa-
rameter sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Die die Stromung beeinflussende EMBr ist als Elektromagnet realisiert, der das magne-
tische Feld aus zwei Spulen in einem Eisenkreis bundelt und im Bereich des Tauchrohr-
auslasses konzentriert, siehe Abbildung 5.2. Das Magnetfeld wird Uber zwei Erregerspulen
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Parameter Symbol  Einheit Wert

Kokillenbreite X m 0,140
Kokillendicke y m 0,035
Kokillenhdhe Z m 0,335
Dichte GalnSn P kg/m® 636103
kin. Viskositat Vv m2/s 03-10°
el. Leitfahigkeit o) S/m 3,29 -10°
GielRgeschwindigkeit Ve m/min 1,35
Reynoldszahl Re - 1,05 - 10%
Dicke des Einsatzes dy mm 0,5
Leitfahigkeit des Einsatzes  ay S/m 15-10°
Wandleitfahigkeitsverhaltnis ¢, - 0,138

Tabelle 5.1: Wichtige physikalische Parameter des Modellexperiments

erzeugt, die sich im unteren Kdrper befinden und mit einem Strom bis zu 200 A beauf-
schlagt werden. Bei maximalem Strom entsteht im Luftspalt zwischen den Jochen eine
magnetische Flussdichte von 310 mT. In Tabelle 5.2 sind fur die in dieser Arbeit verwen-
deten Starken des Bremsenmagnetfeldes die Hartmannzahl und der Interaktionsparame-
ter angegeben. Dabei werden fur die typische Langenskala der Stromung die Dicke der
Kokille L = y = 0,035m und fur die typische Geschwindigkeit die Giel3geschwindigkeit
v =V = 1,35m/min angenommen.

FUr den magnetischen Kern wurde die weichmagnetische Stahlsorte St37 mit der in Ab-
bildung 5.3 gezeigten Magnetisierung und feldstarkeabhangigen relativen Permeabilitat
eingesetzt. St37 hat eine elektrische Leitfahigkeit von 2 MS/m und eine magnetische Re-
manenz von ungefahr 4mT.

Magnetische Flussdichte B/mT 4 90 160 255 290 310

Hartmannzahl Ha 6 131 233 371 421 451
Interaktionsparameter N 0 7 21 52 68 77

Tabelle 5.2: Dimensionslose Kennzahlen im Experiment fur variable Magnetfeldstarken der
EMBr

Analog zu den Messungen bei Timmel [92] gibt es zwei mogliche vertikale Positionen
fUr die Polschuhe der Bremse. In der hohen Bremsenposition fallt die Oberkante der Pol-
schuhe mit der Oberkante des Tauchrohrauslasses zusammen, sodass der gesamte Aus-
lassbereich vom maximalen Magnetfeld durchdrungen wird. Hingegen befinden sich bei
der tiefen Bremsenposition die Oberkante der Polschuhe und die Unterkante des Tauch-
rohrs auf gleicher Hohe, was gegenuber der hohen Position einen Unterschied vom 29 mm
ausmacht.

Bei bisherigen Experimenten mit CIFT und Brammenkokillen wurde eine einzelne Erre-
gerspule verwendet, die ein vertikales Magnetfeld erzeugt, wobei sich der Spulenmittel-
punkt auf Hohe des Tauchrohrauslasses befand. Die bei diesen Experimenten erzielten
Rekonstruktionen zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung mit UDV-Messungen, weswe-
gen in dieser Arbeit zundchst versucht wurde, diesen Aufbau moglichst wenig zu veran-
dern. Der Bereich des Tauchrohrauslasses ist allerdings durch die EMBr blockiert, sodass
die Spule nach oben verschoben wird und auf den Polschuhen der EMBr aufliegt, siehe
Abbildung 5.4(a) und (b). Die Induktionsspulen werden unverandert an der Innenseite der
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Abbildung 5.2: Darstellung der Magnetfeldbremse. (a) Foto, (b) 3D-Zeichnung, (¢) Schnitt-
zeichnung (aus [92])
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Abbildung 5.3: (a) Magnetisierungskurve B = f(H) und (b) relative Permeabilitat p, = f(H)
fUr den Eisenkern der Magnetfeldbremse
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Erregerspule montiert, sodass das induzierte Magnetfeld an den Schmalseiten der Kokille
gemessen werden kann.

5.2 UDV-Messungen

Dieser Abschnitt fuhrt in die relevanten Abschnitte der umfangreichen UDV-Messungen
bei Timmel [92] ein. Die vorgestellten Messungen dienen im Verlauf des Kapitels zur Uber-
prufung der Korrektheit der CIFT-Rekonstruktionen. Fur die UDV-Messungen kam bei Tim-
mel ein anderes Koordinatensystem zum Einsatz, bei dem der Ursprung im Zentrum des
Tauchrohrs liegt (vgl. Abbildung 5.4(b) mit Abbildung 5.8(a)). Die Umrechnung der x- und
z-Koordinaten ist folgendermaf3en durchzufuhren:

Xcirr = 70mm - xypy, (5.1)
Zaer = 249 mm - Zypy . (5.2)

Zeitgemittelte horizontale Jetstrdmung

In Abbildung 5.5 wird die zeitgemittelte horizontale Stromungsstruktur in der Umgebung
des Jets fur die in Tabelle 5.2 angegebenen Flussdichten der Bremse gezeigt. Im unbe-
einflussten Fall verlasst der Jet als gerader Strahl das Tauchrohr am unteren Ende des
Auslasses unter einem Winkel von ungefahr 35° und trifft bei z ~ 210 mm (im CIFT-Koor-
dinatensystem) auf die Schmalseitenwand auf. Der Jet ist dabei nicht scharf abgegrenzt,
sondern weist eine bestimmte Ausdehnung mit raumlichem Gradienten orthogonal zur
Strahlrichtung auf.

Bei einer Flussdichte von 90 mT ist noch keine signifikante Beeinflussung des Jets fest-
zustellen. Bei magnetischen Flussdichten ab 160 mT wird der Jetaustrittswinkel allmahlich
flacher, bis er bei 310 mT nur noch wenige Grad betragt. Zudem beginnt der Jet sich bei
diesen Flussdichten zu krimmen; der Jet wird aus dem Bereich des starksten Magnetfel-
des verdrangt. Daruber hinaus bildet sich ab 160 mT eine kompakte Rezirkulationszone
unmittelbar oberhalb des Jets heraus, die sich in der Nahe des Tauchrohrs schliefl3t. Deren
Geschwindigkeiten nehmen mit zunehmender Intensitat der Magnetfeldbremse ebenfalls
zu. Der Jet bleibt bei allen magnetischen Flussdichten orthogonal zur Hauptflussrichtung
breit ausgedehnt.

Abbildung 5.6 zeigt die entsprechenden Stromungsprofile im Fall von leitfahigen Randbe-
dingungen. Analog zu den Messungen mit isolierenden Wanden wird der Jetaustrittswinkel
mit zunehmender Feldstarke kleiner. Zusatzlich wird der Jet in diesem Fall mit zunehmen-
der Feldstarke kompakter und scharfer abgegrenzt. Statt eines einzelnen grofiflachigen Re-
zirkulationsgebiets oberhalb des Jets bilden sich zwei kleinere derartige Gebiete ober- und
unterhalb des Jets heraus. Auerdem ist zu beobachten, dass die Stromungsgeschwindig-
keiten abseits des Strahls bei groen Feldstarken und leitfahigen Wanden geringer sind als
bei isolierenden Wanden.

Zeitgemittelte vertikale Kokillenstrémung

In Abbildung 5.7(a) ist zunachst zu erkennen, dass sich bei abgeschalteter Bremse eine
weitestgehend symmetrische Doppelrollenstromung herausbildet. Die oberen Rollen ha-
ben eine Aufstromung nahe an den Schmalseitenwanden. Die zugehorige Abstromung er-
streckt sich uber den Rest der Kokillenbreite. Die untere Rolle weist zunachst eine kompak-
te Abstromung am Jetauftreffpunkt auf, die sich nach unten hin verbreitert. Die RUckstro-
mung beginnt mittig unterhalb des Tauchrohrs und wird bei Erreichen der Ausldsse vom
Jet mitgerissen.
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Abbildung 5.4: Aufbau fur CIFT mit einer Anregungsspule Uber den Polschuhen der Magnet-
feldbremse
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Im Fall der eingeschalteten Bremse mit isolierenden Wanden bildet sich eine deutliche
Asymmetrie zwischen den beiden Kokillenhalften heraus. Die untere Rolle auf der rech-
ten Seite kehrt weit auf der linken Seite um und schliel3t sich auf halber Distanz zwischen
Tauchrohr und rechter Wand. Die Abstromung auf der linken Seite ist deutlich schwacher
mit einer sehr kompakten Rezirkulation. Die Aufstromung der oberen Rolle ist auf beiden
Seiten deutlich verstarkt und verbreitert. Auf der linken Seite bildet sich im oberen Bereich
eine dritte Rolle heraus. Diese asymmetrische Stromung resultiert aus der Instationaritat
der Stromungsstruktur.

Beim Aufbau mit leitfahigen Wanden verschwinden diese Asymmetrien wieder. Die Re-
zirkulationsgebiete unmittelbar ober- und unterhalb des kompakten Jets sind klar zu er-
kennen. Auf beiden Seiten entsteht eine Dreifachrollenstruktur mit zwei Rollen oberhalb
des Jets. Dies ist moglich, da sich die Aufstromung der untersten Rolle vor bzw. hinter dem
Tauchrohr schlief3t. Die Stromung ist also nicht vollstandig zweidimensional.

Zeitaufgeldste vertikale Kokillenstromung

Im Vergleich zu den dargestellten zeitlichen Mittelwerten der vertikalen Stromungskompo-
nente werden im Folgenden die zeitabhangigen Geschwindigkeitsprofile der beiden Senso-
ren gezeigt, die mit geringem Abstand an den beiden Schmalseiten der Kokille angebracht
waren. In den resultierenden Messdaten, siehe Abbildung 5.8, sind bei eingeschalteter
EMBr unabhangig von den Randbedingungen diagonal verlaufende Streifen zu erkennen.
Diese entsprechen Wirbeln, die sich in der Kokille vom Jet ablosen und mit der Hauptstro-
mung mittransportiert werden. Die Abldsefrequenz betrdgt in den Fallen (b) und (c) etwa
1,5Hz. Im Fall (d) sind weiterhin diagonale Streifen zu erkennen, allerdings lassen sich die
zugehorigen Frequenzen optisch nur schwer bestimmen.

Dieser transiente, periodische Stromungseffekt erzeugt zusammen mit dem Magnetfeld
der Bremse ein zeitabhangiges Magnetfeld. Die sich daraus ergebenden Effekte fur CIFT
werden in Abschnitt 5.5 analysiert und diskutiert.

5.3 Simulationen mit einer Spule

Bevor im nachsten Schritt CIFT-Messungen durchgefuhrt werden, sind die Einflusse der
Polschuhe der EMBr auf die bei CIFT auftretenden Magnetfelder abzuschatzen, wozu ein
Simulationsmodell zu entwerfen ist, das den geplanten Aufbau abbildet. Es wird die Soft-
ware Opera3D des Herstellers Cobham eingesetzt, bei der es sich um eine FEM-Multiphysik-
Simulationssoftware handelt, die neben Elektro- und Magnetostatik sowie dynamischem
Elektromagnetismus auch Probleme aus Gebieten wie Thermodynamik, Materialspannun-
gen und elektrische Antriebe simulieren kann.

Das neu entworfene und in Abbildung 5.4(c) gezeigte Simulationsmodell muss zuerst
anhand experimenteller Daten, in diesem Fall der raumlichen Feldverteilung der EMBr, va-
lidiert werden, bevor in Folge die sich ergebende Struktur des Erregerfeldes und Einflusse
auf das induzierte Magnetfeld simuliert werden. Fur die EMBr werden die oben angegebe-
ne Leitfahigkeit und Magnetisierungskurve verwendet und fur die Kokille wird ein Quader
mit der Leitfahigkeit von GalnSn eingesetzt. Die Erregerspulen fur CIFT und die EMBr wer-
den als Biot-Savart-Leiter mit den korrekten Mafsen und Windungszahlen vorgegeben. In
der Simulation besitzen sie keine Materialeigenschaften, sondern pragen einen Strom in
definierte Gebiete der Simulation ein.
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Abbildung 5.5: Zeitgemitteltes horizontales Geschwindigkeitsprofil des Jets fur isolierende
Wande (nach [92])
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Abbildung 5.6: Zeitgemitteltes horizontales Geschwindigkeitsprofil des Jets fur leitfahige
Wande (nach [92])
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Abbildung 5.9: Vergleich des simulierten und gemessenen EMBr-Magnetfeldes

5.3.1 Modellvalidierung

Im ersten Schritt ist die Modellierung der EMBr zu Uberprufen, wozu fur eine Stromstarke
von T00A die Amplitude des Bremsenmagnetfeldes in einem Bereich zwischen den Pol-
schuhen mit experimentellen Daten verglichen wird. Fur die Simulation kommt der stati-
sche Solver TOSCAMAGN zum Einsatz, der die maxwellschen Gleichungen ohne Zeitablei-
tungen verwendet. Die Messdaten wurden gewonnen, indem ein 3D-Hall-Sensor mit einem
Traversiersystem zwischen den Polschuhen verfahren und fur jede Position die Amplitude
aufgezeichnet wurde. Fur die Messung liegt der Nullpunkt im raumlichen Mittelpunkt zwi-
schen den Polschuhen, von dem ausgehend der Sensor nacheinander in die drei Raum-
richtungen (siehe Achsenrichtungen in Abbildung 5.4(b)) verfahren wird. Den Vergleich zwi-
schen Simulation und Messdaten zeigt Abbildung 5.9. Die Ubereinstimmung zwischen ex-
perimentellen und simulierten Daten ist sehr gut und wird nur durch geringe Abweichun-
gen beeintrachtigt, die aber durch eine Fehlorientierung des Traversiersystems erklart wer-
den kénnen.

Nach dieser Validierung der modellierten EMBr wird untersucht, ob das Simulationsmo-
dell die EinflUsse der EMBr auf das CIFT-Erregerfeld ebenfalls korrekt abbildet. Dazu wurde
bei Klotsche [38] im Experiment ein Erregerstrom von 40 A bei 3 Hz eingestellt, das Signal
der Einfachspulen am Analog-Digital-Wandler aufgezeichnet und die Amplitude von By er-
mittelt." Dies wird einmal mit abgeschalteter EMBr und einmal mit maximalem Strom in der
EMBr durchgefuhrt; beide Szenarien werden gleichermal3en in der Simulation berechnet.
FUr den Fall, dass nur das CIFT-Erregerfeld simuliert wird, wird der zeitharmonische Sol-
ver ELEKTRASS eingesetzt; fur die Uberlagerung beider Felder wird der transiente Solver
ELEKTRATR genutzt, wobei die Ergebnisse erst nach einer mehrsektndigen Einschwingzeit
verwendet werden.

Zur Auswertung der Simulation ist zu berucksichtigen, dass die realen Sensoren eine
raumliche Mittelung des Erregermagnetfeldes in dem von ihnen begrenzten Volumen vor-
nehmen, was sich bei Magnetfeldern mit starken raumlichen Gradienten, wie in diesem
Beispiel, deutlich von einer Punktmessung im geometrischen Mittelpunkt der Sensorwick-
lung unterscheiden kann. Um die raumliche Mittelung nachzubilden wird das simulierte

"Da diese Messung auRerhalb dieser Arbeit stattfanden, kam nicht das LTT24 zum Einsatz, sondern das Adwin-
Pro Il mit Vorverstarkern des Typs FEMTO DLPVA-100-B-D.

66



Magnetfeld entsprechend Anhang B mit Gleichung (B.6) in die physikalisch korrekte Sen-
sorspannung umgerechnet und in Folge mit den bekannten Sensitivitaten in ein dquivalen-
tes Sensormagnetfeld Bs konvertiert, wodurch sich Abbildung 5.10 ergibt. Es wurden die
Daten von den Sensoren auf beiden Seiten verwendet, wodurch fur jede Hohenposition
zwei Messpunkte pro Szenario gezeigt werden.

Amplitude Phase
300 e | 18 [Anregungsspue |
Polschuhe
c 200
&
N
—— Simulation 0 A
100 - - - Simulation 200 A |
¢ Messung OA |
A Messung 200 A |
O I T I T I I I I \‘
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Abbildung 5.10: Vergleich des simulierten und des gemessenen Erregerfeldes an den Sen-
sorpositionen fur abgeschaltete und angeschaltete Bremse bezutglich Am-
plitude und Phase. Die Positionen der Anregungsspule und der Polschuhe
sind durch die gelben und schwarzen Flachen gekennzeichnet.

Das starkste Erregermagnetfeld entstehtim Bereich der Erregerspule, nimmt nach unten
hin ab, bis es sein Minimum zwischen den Polschuhen erreicht, und nimmt dann noch
einmal leicht zu. Durch die starken Wirbelstrome an der Oberflache der Polschuhe zeigt
die Phase keinen scharfen 180°-Sprung, sondern einen allmahlichen Ubergang. Auffallig
ist, dass Amplitude und Phase in geringem Mal3e von der EMBr-Feldstarke abhangig sind
und dass sich die beiden Kurven fur die Amplitude bei z = 200 mm schneiden. Dies lasst
sich dadurch erklaren, dass sich durch das starke statische Magnetfeld die Permeabilitat
der Polschuhe andert.

5.3.2 Anregungsmagnetfeld

Die Struktur des Erregerfeldes im Polschuhbereich kann besser verstanden werden, wenn
das Erregerfeld in der Kokille visualisiert wird, siehe Abbildung 5.11. Es ist deutlich zu er-
kennen, dass in der Nahe der Spule ein vertikal orientiertes Magnetfeld von 4 mT entsteht,
welches im Bereich der Polschuhe von diesen gebundelt und durch diese hindurch gelei-
tet wird. Im Ergebnis ist zwischen und unter den Polschuhen, also im Bereich der starksten
interessierenden Stromung, nur noch ein schwaches Feld von 0,1 mT vorhanden.

Daruber hinaus wurden ahnliche Simulationen fur unterschiedliche Frequenzen bis zu
einem Maximalwert von 7 Hz durchgefuihrt, wobei sich zeigte, dass die Anderung der Feld-
topologie und -amplitude bei Anderung der Erregerfrequenz vernachléssigbar ist, da die
Korrelation der Magnetfelder jeweils besser als 99,9 % war und der mittlere Fehler in kei-
nem Fall 1,2 % Uberstieg [72].

Im interessierenden Bereich von ungefahr 1 mT dndert sich die Feldtopologie ebenfalls
nur vernachlassigbar bei geandertem Erregerstrom. Ebenso war abhangig von der EMBr-
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Abbildung 5.11: Das Anregungsmagnetfeld im Kokillenvolumen wird bei Verwendung einer
Spule Uber den Polschuhen durch diese in der Bremse konzentriert, wo-
durch im unteren Teil der Kokille beinahe kein Magnetfeld mehr vorhan-
den ist.

Stromstarke kein signifikanter fUr die Rekonstruktion relevanter Unterschied im Erregerfeld
feststellbar.

5.3.3 Induziertes Magnetfeld

Nach der Untersuchung der Erregerfeldstruktur ist zu Uberprufen, wie sich die Bremse auf
das induzierte Magnetfeld auswirkt. DafUr muss das bei CIFT entstehende Stromsystem
zur Simulation hinzugefugt werden und das resultierende induzierte Magnetfeld mit und
ohne EMBr berechnet werden.

Diese Simulationen wurden zunachst in OpenFOAM mit der real auftretenden Strom-
verteilung j durchgefuhrt. Hierzu wurde das Erregerfeld aus Opera und eine in [102] si-
mulierte Stromung fur diese Kokille genutzt (siehe Abbildung 5.20 in Abschnitt 5.6), um in
OpenFOAM zuerst Gleichung (2.23) und anschlieBend (2.17) zu l6sen. Dabei wurde festge-
stellt, dass der Strom in der Kokille im Wesentlichen aus zwei Tori besteht, die sich Uber-
und unterhalb der beiden Jets befinden und entgegengesetzte Vorzeichen aufweisen. Im
horizontalen Abstand von einigen 10 mm fuhrt dies zur typischen S-Kurve im induzierten
Magnetfeld. Der somit berechnete Strom wurde in das Opera-Modell der Kokille importiert
und b mit und ohne Bremse berechnet. In beiden Fallen wurden nur vernachlassigbare Ab-
weichungen zwischen beiden Szenarien gefunden.

Diese exakte, aber aufwendige Berechnung soll nun mit einem vereinfachten Modell
nachgestellt werden. Das dominante Stromsystem wurde mit insgesamt vier Biot-Savart-
Ringspulen nachgebildet (Abbildung 5.12) und die Simulation mit und ohne EMBr wieder-
holt; die Ergebnisse zeigt Abbildung 5.13. Im Fall ohne EMBTr taucht die typische S-Struktur
des induzierten Feldes fur Einfachspulen und gradiometrische Spulen wieder auf. Sobald
die Bremse zur Simulation hinzugeflgt wird, ergeben sich Anderungen in der Amplitude
des induzierten Feldes in der GroBenordnung von 1 % des Wertes im Fall ohne Beeinflus-
sung. Diese geringe Beeinflussung liegt daran, dass das induzierte Magnetfeld vorrangig auf
der Symmetrieebene zwischen den Polschuhen im Randbereich der Kokille entsteht. Eine
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Abbildung 5.12: Nachbildung des fur CIFT typischen Stromsystems mit 2 Paaren von virtu-
ellen Zylinderspulen, die sich in der Kokille ober- und unterhalb des Jets
befinden wirden. (a) Isometrische Ansicht, (b) Draufsicht, (c) Seitenansicht
((b) und (c) aus [38]).
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Abbildung 5.13: (a) Induziertes Magnetfeld des kunstlichen erzeugten Stromsystems ohne
EMBr und (b) Abweichung des Feldes bei hinzufUgen der EMBr
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zusatzliche signifikante Phasenverschiebung des induzierten Feldes konnte nicht nachge-
wiesen werden.

Diese Simulationen haben gezeigt, dass sich das stromungsinduzierte Magnetfeld durch
die Polschuhe nur vernachlassigbar andert, sodass das CIFT-Integralgleichungssystem aus
(2.271) und (2.24) in diesem Aufbau ohne Modifikationen fur ferromagnetische Materialien
eingesetzt werden kann. Bevor auf die Stromungsrekonstruktionen eingegangen wird, wird
zunachst validiert, dass sich das stromungsinduzierte Magnetfeld prinzipiell messen lasst.

5.4 Testmessungen mit niedriger Anregungsfrequenz

Im Folgenden werden erste Messungen mit unterschiedlichen Randbedingungen durch-
gefUhrt und die Plausibilitat der gemessenen induzierten Magnetfelder anhand der UDV-
Messungen Uberpruft. Analog zu vorangegangen Arbeiten [102] werden in diesen Mes-
sungen 7 unmittelbar Ubereinander angeordnete Induktionsspulen je Kokillenschmalseite
verwendet. Beide Sensoranordnungen werden so positioniert, dass sich der oberste Sen-
sor in der Nahe der Kokillenoberkante befindet, wodurch vor allem die Stromung in der
oberen Halfte der Kokille aufgeldst wird. Dort sind die interessantesten und relevantesten
Stromungsstrukturen zu erwarten.

Es ist bekannt, dass (a) der Fall mit abgeschalteter EMBr zu einer stabilen Doppelrollen-
struktur fuhrt, (b) bei eingeschalteter Bremse und isolierenden Wanden starke regelmalige
Oszillationen auftreten und (c) bei leitfahigen Wanden mit eingeschalteter Bremse diese Os-
zillationen wieder verschwinden und eine veranderte Stromungsstruktur gegentber Fall (a)
zutage tritt, siehe auch Abschnitt 5.2. In den gemessenen induzierten Magnetfeldern soll-
ten sich diese Informationen grundsatzlich wiederfinden lassen. Die Messdaten in diesem
Abschnitt 5.4 wurden von Klotsche [38] aufgenommen, die Auswertung erfolgt aber erstin
dieser Arbeit.

Es werden hierzu die gemessenen Magnetfelder in den drei Fallen verglichen. Dazu wur-
de der Aufbau mit einer Erregerspule Uber den Polschuhen genutzt. Fur die leitfahigen
Wande wird der Messingeinsatz mit 0,5 mm Dicke verwendet. In Abbildung 5.14 ist zu er-
kennen, dass der Fall mit abgeschalteter EMBr das schwachste Magnetfeld liefert und die
beiden anderen Félle ein etwa um den Faktor 10 starkeres Feld erzeugen, obwohl die Stro-
mungsgeschwindigkeiten im Mittel gleich sind. Das Szenario ohne Beeinflussung zeigt eine
im Durchschnitt stabile Stromung, die von kleinen Oszillationen Uberlagert wird, sodass
sich im Zeitmittel die gewohnte S-Kurve ergibt. Fur den beeinflussten Fall mit isolierenden
Wanden treten veranderte Sensormittelwerte gegenutber Fall (a) auf, wobei diese von sehr
grol3en Peaks im Bereich von einigen Hundert nT Uberlagert werden. Fur CIFT wirde dies,
ausgehend von bisherigen Annahmen, bedeuten, dass in grof3skaligen Oszillationen Ge-
schwindigkeiten auftreten, die die des Jets deutlich Ubersteigen, was unplausibel erscheint.
Fall () zeigt in der Tat veranderte Signalmittelwerte gegenuber (a), aber immer noch sehr
deutliche Oszillationen, wohingegen eine vorwiegend stationare Stromung erwartet wurde.
Die in Abbildung 5.14 gezeigten Zeitmittelwerte unterstreichen, dass alle drei Falle unter-
scheidbare Signalformen aufweisen.

Die in Abbildung 5.8 dargestellten regelmallig auftretenden Wirbel erzeugen gemal3 Glei-
chung (2.17) unter dem Einfluss des starken statischen Feldes der EMBr ein neues Strom-
system, das von dem bei CIFT auftretenden Stromsystem der grol3skaligen Hauptstromung
unabhangig ist und dabei mit der Abldsefrequenz variiert. Es entstehen also zwei Magnet-
felder mit unterschiedlicher Ursache, die ungefahr im gleichen Frequenzbereich liegen, wo-
bei das induzierte Magnetfeld von CIFT das schwachere ist, da das CIFT-Erregerfeld etwa
2 Grolkenordnungen kleiner als das Magnetfeld der Bremse ist. Neben den wandernden
Wirbeln treten daruber hinaus im isolierenden Fall ein schwankender Kokillenpegel mit
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Abbildung 5.14: Vergleich des induzierten Magnetfeldes fUr (a) abgeschaltete EMBr, (b)

310 mT und isolierenden Wanden, (c) 310 mT und leitfahigem Messingein-
satz sowie (d) Vergleich der Zeitmittelwerte der drei Szenarien. Die Experi-
mente wurden mit 2 Hz Anregungsfrequenz und Einfachspulen in der ho-
hen Bremsenposition durchgefuhrt.
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2,3 Hz (hier nicht sichtbar) und eine periodische Strahlauslenkung mit 0,2 ...0,3 Hz auf,
die sich in Abbildung 5.8(b) im hellblauen unteren Bereich erkennen lasst.

Somit ist der Frequenzbereich um 2 Hz aufgrund dieser intrinsischen Stromungsphano-
mene fur Messungen mit CIFT nicht zuganglich. Deshalb muss ein geeigneter Frequenzbe-
reich mit ausreichend grof3er storungsfreier Bandbreite gefunden werden.

5.5 Betrachtung der frequenzabhangigen Stérungen aus der
Stromung

FUr die Ermittlung eines Frequenzspektrums der Stromung liegt es nahe, Experimente mit
Kokillenstromung und EMBr, aber ohne CIFT-Erregerfeld durchzufuhren, damit Uber die
Induktionsspulen das zweite, durch die Stromungsfluktuationen verursachte, Magnetfeld
gemessen werden kann. Uber ein geeignetes Frequenzanalyseverfahren lassen sich dann
enthaltene Stérungen bei diskreten Frequenzen sowie storungsfreie Frequenzbander er-
mitteln. Das verbreitetste Verfahren zur Berechnung des Frequenzspektrums ist hierbei
die diskrete Fouriertransformation (DFT), die ein reelles Zeitsignal in ein komplexes Fre-
quenzspektrum bijektiv abbildet. Die Idee ist dabei, dass jedes Messsignal als eine Sum-
me von stationdren Sinus- und Cosinus-Signalen verschiedener Frequenzen und Ampli-
tuden ausgedruckt werden kann. Die der DFT zugrundeliegende Fouriertransformation
geht dabei von einem unendlich ausgedehnten, periodischen Signal aus [82]. Dies fuhrt
bei stark nicht-periodischen Signalen zu Frequenzspektren, die statt der vorhandenen dis-
kreten Peaks verwaschene Maxima zeigen, was die korrekte Interpretation der Ergebnisse
schwierig macht [27, S.942]. Ein besseres Verfahren fur solche Signale ist die empirische
Modenzerlegung (EMD) mit darauf folgender Hilbert-Huang-Transformation (HHT), welche
1998 von Huang erstmalig beschrieben wurde [27]. Dazu wird zuerst ein Signal in additive
Bestandteile zerlegt, die als Moden bezeichnet werden, welchen dann mittels der Hilbert-
Transformation ein ,mittleres marginales Spektrum” zugeordnet wird, das sich aufgrund
einer statistischen Interpretation von dem der DFT deutlich unterscheidet.

Das mittlere marginale Spektrum stellt ein Mal? des Energiebeitrags eines Frequenzinter-
valls zur Gesamtenergie des Signals dar und reprasentiert damit die kumulierte Amplitude
je Frequenz Uber den gesamten Datensatz. Unter einem probabilistischen Betrachtungs-
winkel lasst sich folgern, dass je grolier der Amplitudenwert bei einer spezifischen Frequenz
ist, umso grofSer die Wahrscheinlichkeit ist, dass ein Signal mit dieser Frequenz lokal im Zeit-
verlauf der Rohdaten vorhanden war [27, S.929]. Im Gegensatz dazu ist das Ergebnis der
DFT eine Menge von Sinus- und Cosinus-Signalen, die das Signal vollstandig beschreiben,
wenn sie fur die Dauer des Datensatzes mit konstanten Amplituden anliegen. Der Algorith-
mus fur EMD und HHT wird in Anhang C beschrieben.

5.5.1 Experimentell ermittelte marginale Spektren

Die Datenaufnahme erfolgt, wie bereits erwahnt, ohne CIFT-Erregerfeld, aber unter dem
Einfluss des Feldes der EMBr, das wahlweise 4 oder 310 mT betragt, wahrend eine Stro-
mung in der Kokille vorliegt. Eine typische raumliche Verteilung des Feldes ist in Abbil-
dung 5.9 gezeigt. Fur diese Messung wurden die gradiometrischen Sensoren vom Typ
2x160k und das Analog-Digital-Wandlersystem LTT24 eingesetzt. Als Abtastfrequenz wird,
wie auch in allen folgenden Experimenten, Fs = 5kHz gewahlt. Die digitalisierten Daten
werden mit einem Chebychev-II-Filter der Ordnung 6 mit einer Grenzfrequenz von 12 Hz
vorgefiltert und die Datenrate per Downsampling um den Faktor 125 auf fs = 40 Hz redu-
ziert. Die Umrechnung der Spannungswerte des ADU in magnetische Flussdichten erfolgt
mit der bekannten Sensitivitat, wobei die Messwerte frequenzproportional als b - f statt

72



als &b dargestellt werden, was sich aus den spater gezeigten Algorithmen notwendigerwei-
se ergibt. Nachdem die EMD mit anschliefender HHT auf diese Daten angewendet wurden,
erhalt man das in Abbildung 5.15 gezeigt mittlere marginale Spektrum.

FUr den Fall mit leitfahigen Wanden sind keine Messungen mit Messingeinsatzen vor-
handen. Es stehen nur Messungen mit 1 mm dicken Kupferwanden zur Verfugung. Die
folgenden Spektren fur leitfahige Wande haben daher nur informativen Charakter. Fur die
praktischen Schlussfolgerungen bei leitfahigen Wanden werden die Messungen mit isolie-
renden Wanden herangezogen. Aufgrund der beiisolierenden Wanden starken Stromungs-
oszillationen kdnnen diese als obere Schranke fur den Fall mit leitfahigen Messingwanden
angesehen werden.
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Abbildung 5.15: Mit EMD und HHT berechnetes marginales Spektrum der Kokillenstro-
mung in allen 3 Szenarien

Allen Spektren gemeinsam ist, dass die Sensoren 3 bis 5 jeweils die starksten Signale
zeigen, da sie sich im Bereich des starksten Magnetfeldes bei den Polschuhen befinden.
Im Fall mit abgeschalteter EMBr liegt das Maximum bei 20nTHz und etwa 0,15Hz und
deutet auf geringe Schwankungen des Jets bei abgeschalteter Bremse hin.

Deutliche Storungen bei hohen Frequenzen treten im Fall mit eingeschalteter EMBr und
isolierenden Wanden auf, wobei maximale Werte von 400 nT Hz bei knapp 2 Hz auftreten,
was ein Resultat der sich ablésenden Wirbel darstellen konnte, die in Abbildung 5.8 gezeigt
wurden. Das Plateau im Bereich 2 bis 4Hz konnte ebenso eine Folge dieser Wirbel sein.
Die periodische Strahlauslenkung ist als kleiner Peak in den Sensoren 2 und 5 zu erahnen,
wobei diese schlecht vom Hintergrundrauschen unterschieden werden kann und daher
ohne vorheriger Kenntnis dieses Phanomens nicht im Diagramm erkannt werden konnte.
Bei Sensor 1 musste im Bereich von 2 Hz ein durch die auftretenden Oberflachenoszilla-
tionen verursachter Peak zu sehen sein, der aber kaum erkennbar ist. Ab einem Bereich
von 6 Hz nimmt das Spektrum fur die Sensoren 3 bis 5 auf 100 nT Hz und weniger ab. Die
grundsatzliche Kurvenform fur Sensor 4 bleibt im dritten Fall erhalten, allerdings mit deut-
lich geringeren Amplituden, was auf geringere Amplituden in der Wirbelabldsung schliel3en
lasst und durch Abbildung 5.8 bestatigt wird. Ab 6 Hz wird wieder ein verringerter Pegel auf
allen Sensoren erreicht.
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5.5.2 Stoérpegel nach Demodulation

Die bisher gezeigten mittleren marginalen Spektren bezogen sich auf das Rohsignal der
Magnetfeldsensoren. Im Folgenden wird gezeigt, dass daraus die Storpegel nach der De-
modulation hinreichend genau vorhergesagt werden konnen. Damit Iasst sich abschatzen,
welche Anregungsfrequenz und welche Demodulationszeitkonstante notwendig ist, damit
der Storpegel einen vorher festgelegten Schwellwert nicht Uberschreitet, sodass eine ex-
akte Messung des durch die Erregerspulen induzierten Magnetfeldes und somit auch eine
exakte Rekonstruktion der Stromung ermdoglicht wird. Es werden zwei unterschiedliche Al-
gorithmen vorgestellt, die gleichermal3en fur diese Berechnungen verwendet werden kdn-
nen. Der erste Algorithmus geht vom mittleren marginalen Spektrum aus, wohingegen der
zweite Algorithmus die zeitabhangige Demodulation verwendet.

Algorithmus 1: Berechnung tuber mittleres marginales Spektrum
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Abbildung 5.16: Signal wahrend der DurchfUhrung der einzelnen Verarbeitungsschritte. (a)
mittleres marginales Spektrum, (b) Gewichtungsfunktion, (c) gewichtetes
und normiertes Spektrum, (d) kumulierte Summe des gewichteten und
normierten Spektrums.

Der erste Algorithmus verwendet als Eingangsgrof3e &b f, was sich gemal? Gleichung (4.5)
durch Division der Eingangsspannungen durch die Spulensensitivitat S, ergibt. Es ist dann
notwendig, das Spektrum eines Storsignals der frequenzproportionalen Eingangsgrol3e
obf auf das demodulierte Magnetfeld &b bei einer gewahlten Auswertefrequenz fo und
Fensterlange bzw. Demodulationszeitkonstante T, zu Uberfuhren. In Abbildung 5.16 wird
dies am Beispiel des Sensors 4 fur den Fall 310 mT isolierend gezeigt, wenn eine Demo-
dulation bezuglich der frei gewahlten Frequenz fo = 8Hz erfolgt. Das zuvor berechnete
Spektrum (Abbildung 5.16(a)) wird mit der spektralen Gewichtsfunktion der Demodulation
wy, (f) multipliziert, welche in Gleichung (4.43) definiert wurde und in Abbildung (b) darge-
stelltist. Das Resultat dieser Operation mit zusatzlicher Normierung auf die Mittenfrequenz
fo zeigt Abbildung (c). Abbildung (d) ist die abschliel3ende Integration zu sehen, deren finaler
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Wert das Ergebnis dieser Berechnung darstellt. Das bedeutet, dass im Fall der gewdhlten
Frequenz fp = 8 Hz eine Storung von 138 nT zu erwarten ist.

Algorithmus 2: Berechnung Uber zeitabhdangige Demodulation

Ein zweiter Weg, dieses Ergebnis zu erreichen, ist, auf das ungefilterte Rohsignal mit Fs =
5kS/s ein ,simuliertes” induziertes Magnetfeld bekannter Amplitude und Frequenz zu ad-
dieren. Damit kann die regulare Demodulation durchgefuhrt und das zeitabhangige Demo-
dulationsergebnis mit der gewahlten Amplitude des induzierten Magnetfeldes verglichen
werden. Zur Abschatzung einer minimalen Anregungsfrequenz ist dartber hinaus die Fest-
legung eines Intervalls um die gewahlte induzierte Magnetfeldamplitude notwendig, inner-
halb dessen sich das Demodulationsergebnis befinden muss. FUr typische Stromungen der
Mini-LIMMCAST-Brammenkokille werden induzierte Magnetfelder in der Grolienordnung
von 100 nT erreicht. Des Weiteren kann eine Messabweichung von 10 nT in diesem Fall als
unkritisch angesehen werden, womit sich ein zulassiges Werteintervall von (100 + 10)nT
ergibt.

Resultate

Abbildung 5.17 zeigt das Ergebnis dieser Berechnungen fur die beispielhaft gewdhlten Fre-
quenzen 6, 8,12, 16, 18 und 20Hz im Fall 310 mT isolierend. Der Zeitverlauf des Demodu-
lationsergebnisses wird mit durchgezogenen Linien dargestellt, welche sich innerhalb des
gestrichelten zulassigen Intervalls befinden mussen. Zusatzlich sind der Zeitverlauf von éb
nach Anwendung des Mittelwertfilters der Ordnung N = 8, der frei gewahlt wurde, als
Kreuze sowie der aus den Spektren berechnete Storpegel als Fehlerbalken dargestellt.

Zundchst ist zu erkennen, dass die berechneten Storpegel mit den Amplituden der De-
modulation sehr gut Ubereinstimmen, wodurch gezeigt wird, dass die Berechnung der Sto-
rungen aus dem mittleren marginalen Spektrum valide Ergebnisse liefert. Dartber hinaus
ist ersichtlich, dass die Storpegel, wie erwartet, mit steigender Frequenz in der Amplitude
abnehmen und dass das gewahlte Toleranzband erst fur sehr hohe Frequenzen von unge-
fahr 16 bis 20 Hz bei der eingestellten Zeitauflosung von Ty = 1 s eingehalten wird. Erfolgt
eine anschlieBende Mittelung der Messdaten Uber 8 Sekunden, dann genUgt bereits eine
Anregungsfrequenz von 12 Hz, wodurch sich aber die Datenrate auf 0,125 Hz reduziert.

Diese vorgestellte Methode wird nun dazu eingesetzt, den Storpegel fur alle ganzzahligen
Frequenzen bis 20 Hz in allen drei Fallen vorherzusagen. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.18
fur Ty = 1s gezeigt. Werte mit ébf < 1 nTHz sind nicht dargestellt. Bei der angegebenen
Zeitauflosung ist gemald Diagramm eine Anregungsfrequenz von 5Hz fur den Fall der ab-
geschalteten Bremse, 17 Hz fUr die eingeschaltete Bremse bei isolierenden Wanden und
16 Hz bei eingeschalteter Bremse und leitfahigen Wanden erforderlich.

Im letzten Schritt wird aus den gewichteten Spektren fur jede Frequenz die maximale
Zeitauflosung abgeleitet, bei der die gewahlte Schranke von 10 nT Abweichung eingehalten
wird. Zu diesem Zweck wurde die Demodulationszeitkonstante Ty = 1s um jeweils 1 s bis
zu einer Obergrenze von 20s inkrementiert, bis das Toleranzband eingehalten wird. Die
Resultate werden in Abbildung 5.19 gezeigt. Mit abnehmender Anregungsfrequenz steigt
die notwendige Zeitkonstante naherungsweise exponentiell an.

Geht man davon aus, dass in industriellen Stranggussanlagen bei Einsatz von elektroma-
gnetischen Bremsen vergleichbare Stromungseffekte auftreten, lasst sich schlussfolgern,
dass ein mdglicher Einsatz von CIFT an diesen Anlagen mit dem vorgestellten Anregungsver-
fahren nur mit deutlich reduzierter Zeitaufldsung erfolgen kann, da bei den eigentlich not-
wendigen hohen Frequenzen der Skineffekt in der Kupferkokille eine starke Abschirmung
des Magnetfeldes aus dem Kokillenvolumen bewirken wurde (vgl. dazu Kapitel 8). Zusatzlich
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Abbildung 5.17: Vergleich der zeitabhangigen Demodulation mit den berechneten Storpe-
geln. Magnetfeld der Bremse 310 mT, isolierende Randbedingungen
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Abbildung 5.19: Zur Einhaltung des Toleranzbandes von 10 nT notwendige Demodulations-
zeitkonstante
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wurde die Verwendung von hohen Anregungsfrequenzen die Trennung von Real- und Ima-
ginarteil des gemessenen Magnetfeldes erschweren oder sogar unmaoglich machen (siehe
dazu die Abschnitte 2.5.2 und 5.7).

Vor dem Hintergrund eines anvisierten industriellen Einsatzes von CIFT erfolgen des-
halb weitere Experimente mit eingeschalteter Bremse vorwiegend mit einer geringeren
Anregungsfrequenz von 8 Hz unter deutlicher Reduktion der Zeitauflosung von einheitlich
Ty = 17s fUr isolierende und leitfahige Wande. Fur den Fall einer abgeschalteten Bremse
wird fo = 4Hz gewahlt, da hier bereits bekannt ist, dass eine sehr stabile Doppelrollen-
struktur in der Kokille entsteht und somit eine Zeitauflosung von 2 s bzw. ein Filtergrad von
N = 2 genUgt.

5.6 Rekonstruktionen aus einer simulierten Strdmung und
zweiter experimenteller Aufbau

Nachdem gezeigt wurde, dass eine Messung des induzierten Magnetfeldes prinzipiell mog-
lich ist, ist jetzt zu Uberprufen, ob mit dem verwendeten Aufbau eine valide Stromungsre-
konstruktion erzielt werden kann. Dazu wird die in Abbildung 5.20 gezeigte simulierte Stro-
mung v aus [102] fur die Modellkokille verwendet und gemeinsam mit Bg fur verschiedene
Falle (Aufbau ohne Bremse, Aufbau mit Bremse) das CIFT-Integralgleichungssystem (2.21)
und (2.24) vorwarts geldst.

Das im Ergebnis berechnete induzierte Magnetfeld b dient anschlieRend als Ausgangs-
punkt fur das inverse Problem zur Bestimmung von v. Bei einer validen Rekonstruktion
mussen alle wesentlichen Eigenschaften der originalen Stromung auch in der Rekonstruk-
tion sichtbar sein.
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Abbildung 5.20: Stromung im oberen Teil der Modellkokille mit sichtbarer Doppelwirbel-
struktur, scharf abgegrenztem Jet und Auftreffpunkt bei z = 2170 mm

Als Referenzfall dient die in Abbildung 5.21 gezeigte Magnetfeldmessung entlang der
Schmalseite der Kokille fur den Aufbau ohne EMBr und die daraus rekonstruierte Stro-
mung. Hierbeiist die in diesem Fall charakteristische S-Kurve in den Magnetfelddaten [102]
zu erkennen. Die rekonstruierte Stromung zeigt einen aus dem Tauchrohr austretenden
Jet, der bei etwa z = 210 mm auf die Kokillenschmalseite auftrifft und sich in eine starke
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Abbildung 5.21: (a) Induziertes Magnetfeld aus dem Vorwartsproblem mit der Stromung
in Abbildung 5.20, dem Anregungsfeld ohne EMBr und der Erregerspule
auf Hohe des Tauchrohrauslasses, (b) rekonstruierte Stromung aus dem
berechneten induzierten Magnetfeld

Abstromung sowie eine schwadchere obere Rolle aufteilt. Abgesehen von den sich schlieen-
den unteren Wirbeln sind alle relevanten Eigenschaften der originalen Stromung deutlich
sichtbar.

In Abbildung 5.22 wird das induzierte Magnetfeld im Messaufbau mit einer Erregerspule
und EMBr simuliert und gleichermal3en das inverse Problem gelost. Dabei fallt die verander-
te Doppel-S-Form des induzierten Magnetfeldes mit zusatzlichem Nulldurchgang auf. Da
der CIFT-Solver die Erregerfeldstruktur (Abbildung 5.11) im Kokillenvolumen kennt, konnte
man intuitiv davon ausgehen, dass das berechnete induzierte Feld in seiner veranderten
Form dennoch eine korrekte Rekonstruktion ermaoglicht. Anhand der Rekonstruktion ist al-
lerdings zu erkennen, dass die Stromung im Bereich des schwdchsten Magnetfeldes inkor-
rekterweise die hochste Amplitude aufweist. Zusatzlich hat sich der Jetauftreffpunkt nach
oben hin zu 240 mm verschoben und die obere Rolle hat ihr Vorzeichen gedandert. Es liegt
also eine Rekonstruktion vor, die nicht dem Ausgangsgeschwindigkeitsfeld entspricht [72].

Da wahrscheinlich das zu schwache Erregerfeld unterhalb der Bremse die Ursache fur
die schlechte Rekonstruktion ist, wird im Simulationsmodell eine zweite Erregerspule un-
ter den Polschuhen hinzugefugt, welche aufgrund des begrenzten Raumes schmaler als
die bisher eingesetzte Spule sein muss. Damit zwei gleichartige Spulen verwendet werden,
wird die obere Spule gegen den schmaleren Typ ersetzt, sodass ein Modell wie in Abbil-
dung 5.23(a) entsteht. In Folge ergibt sich das in Abbildung 5.23(b) gezeigte Erregerfeld,
das zwar immer noch ein Minimum zwischen den Polschuhen aufweist, aber nicht mehr
so stark abnimmt wie bisher. Unterhalb der Polschuhe entsteht wiederum ein Magnetfeld
von ausreichender Amplitude. Insgesamt ist der Maximalwert des Erregerfeldes bei einem
Erregerstrom von 40 A nun leicht auf 5,6 mT angestiegen.

Das induzierte Magnetfeld in Abbildung 5.24(a) weist jetzt wieder die typische S-Form auf,
hat aber aufgrund des starkeren Erregerfeldes ebenfalls eine grollere Amplitude. Die re-
konstruierte Stromung in Abbildung 5.24(b) zeigt die oberen und unteren Rollen mit korrek-
tem Vorzeichen, wenn auch mit leicht abweichender Intensitat gegentber dem Referenzfall.
Als Artefakt tritt im Jet eine zusatzliche, unphysikalische Krimmung auf. Diese Krummung
lieBe sich vermutlich mit anderen Regularisierungsverfahren beheben. AuSerdem wadre es
maoglich, im Funktional (2.36) weitere Stromungseigenschaften, wie bspw. die Fluidtragheit,
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Abbildung 5.22: (a) Induziertes Magnetfeld aus dem Vorwartsproblem mit der Stromung in
Abbildung 5.20, dem Anregungsfeld mit einer Spule aus Abbildung 5.11, (b)
rekonstruierte Stromung aus dem berechneten induzierten Magnetfeld.
Der Auftreffpunkt hat sich nach unten verschoben, die obere Rolle hat die
Richtung geandert und ist deutlich schwacher als die untere Rolle.
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Abbildung 5.23: (a) Verandertes Simulationsmodell mit zwei gleichartigen schmalen Spulen
Uber und unter den Polschuhen der EMBr und (b) daraus resultierendes
Erregerfeld
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Abbildung 5.24: (a) Induziertes Magnetfeld aus dem Vorwartsproblem mit der Stromung
in Abbildung 5.20 und dem Anregungsfeld mit zwei Spulen aus Abbil-
dung 5.23(b), (b) rekonstruierte Stromung aus dem berechneten induzier-
ten Magnetfeld

zu modellieren. Die mit dem veranderten Aufbau erreichbare Rekonstruktionsgenauigkeit
ist fur CIFT zureichend, da vor allem die globale Stromungstopologie korrekt wiedergege-
ben werden soll.

Abschliel3end soll plausibilisiert werden, dass die Stromung in der Kokille nicht durch die
Lorentzkrafte des Erregerfeldes auf das Fluid beeinflusst wird. Dies kann dann ausgeschlos-
sen werden, wenn der Interaktionsparameter aus Gleichung (3.2) N < 1 ist. Geht man von
einer Eindringtiefe des Feldesvon L = 10 cm und einer horizontalen Geschwindigkeitskom-
ponente aulderhalb des Jets in der Grollenordnung von v, = 1 cm/s aus, erhalt man mit den
Stoffparametern aus Tabelle 5.1 den Wert N = 0,16, sodass davon auszugehen ist, dass
keine signifikante Beeinflussung der Stromung durch CIFT stattfindet.

Der experimentell realisierte und im Folgenden ausschliel3lich verwendete Aufbau ist in
Abbildung 5.25 gezeigt.

5.7 Messungen mit hoher Anregungsfrequenz

Wie in Abschnitt 5.5.1 demonstriert wurde, sind fur diesen Aufbau bei eingeschalteter
Bremse Messungen mit mindestens 8 Hz notwendig, um die zeitabhangigen Stérungen aus
der Schmelze von der grol3skaligen Stromungsstruktur trennen zu kénnen. In bisherigen
Messungen wurde davon ausgegangen, dass aufgrund der niedrigen Anregungsfrequen-
zen die quasistationare Naherung des ohmschen Gesetzes (2.17) gilt und deswegen der
Term 0A/dt in (2.12) nicht bertcksichtigt werden muss. Diese Annahme ist aufgrund der
nun zu verwendenden hoheren Frequenzen zu Uberprufen. DafUr werden im Fall mit ab-
geschalteter EMBr fur mehrere Frequenzen die Stromungsmessung wiederholt und die
Mittelwerte verglichen. Die Mittelwerte der Experimente stellt Abbildung 5.26 dar.

Es ist augenscheinlich eine gute Ubereinstimmung der meisten Sensoren fur alle Fre-
quenzen zu erkennen, wobei fur die obersten beiden Sensoren bei 20 Hz eine deutliche
Abweichung zu erkennen ist. Zur naheren Betrachtung werden die Ergebnisse mit 2 bis
20Hz von der Messung mit 1 Hz abgezogen, sodass die Differenzen deutlicher sichtbar
werden, wie in Abbildung 5.27 gezeigt. Zu jedem Fall ist zusatzlich der Shieldingparameter
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Abbildung 5.25: Optimierter Aufbau fur CIFT mit zwei Anregungsspulen Gber und unter den
Polschuhen der Magnetfeldbremse

Ry aus (2.49) angegeben, der sich unter Annahme ergibt, dass das magnetische Feld in y-
Richtung in die Kokille eindringt (L = 0,035 m). Hierbei wird deutlich, dass bereits ab 5Hz
fUr die obersten Sensoren ein negativer Offset entsteht, der mit zunehmender Frequenz
stark zunimmt.

Bei hohen Frequenzen mit R, > 0.2 hangt Re{b} nicht nur von v x Bp, sondern zusatz-
lich auch vom Pegel des Flussigmetalls ab, wie bereits in Abschnitt 2.5.2 mit Abbildung 2.4
erldutert wurde. Diese zusatzliche Abhangigkeit Iasst sich durch eine pegelabhangige Kali-
brierung des Signals korrigieren. Sobald der Stopfen geoffnet wird, steigt der Pegel in der
Kokille aufgrund der hohen Tragheit der Schmelze um ungefahr 4 cm an und sinkt nach
Ende des Experiments wieder auf den vorhergehenden Pegel ab.

Zur Kalibrierung der Magnetfeldmessung muss fur die gewunschten Frequenzen und
Sensorpositionen der hohe Pegel eingestellt und, nach einigen Sekunden Wartezeit, der
Fullstand auf den niedrigen Pegel reduziert werden. Die dabei entstehende Signalande-
rung dient als 2-Punkt-Kalibrierung ohne Interpolation der Zwischenwerte. Im Experiment
wird die Anderung des Fullstands dadurch erreicht, dass die Ablaufschlduche der Kokil-
le angehoben werden und die Kokille Uber den Verteiler befullt wird. Nach Absenken der
Schlauche reduziert sich der Fullstand auf den vorherigen Pegel.

In Abbildung 5.28 ist der Signalverlauf fir Sensor 1 mit einer Einfachspule und einer gra-
diometrischen Spule bei abgeschalteter und eingeschalteter Bremse gezeigt. Zur Ermitt-
lung der beiden Werte fur die Kalibrierung dienen die Mittelwerte in den grau gekennzeich-
neten Intervallen. Fur die Einfachspule ist bei abgeschalteter EMBr ein Verlauf zu erkennen,
der deutlich mit dem des Meniskus korreliert und der fast frei von Stérungen ist. Sobald
die EMBr eingeschaltet wird, ist das Signal allerdings Uberall von Stérungen uberlagert und
die Kalibrierkurve andert sich nicht-reproduzierbar. Bei der gradiometrischen Spule tritt
allerdings in beiden Fallen ein glatter Signalverlauf auf.
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Ursache dafur sind kleine Verkippungen, die durch die Manipulation der Ablaufschlau-
che stets auftreten, aber nur bei den Einfachspulen einen messbaren Effekt haben. Dies
lasst sich mit einer einfachen Rechnung begrunden, welche in Abbildung 5.29 illustriert ist.
Gegeben sei eine Erregerspule in der xy-Ebene mit den Abmessungen 340 x 240 mm? und
12 Windungen, die von einem Wechselstrom der Starke 40 A durchflossen wird und das
Feld Bg erzeugt. Zusatzlich liegt ein homogenes statisches Feld B mit 300 mT in y-Richtung
an und simuliert damit das Feld der EMBr. In diesem Aufbau befindet sich je ein Sensor an
der Position (0,05m; 0; 0,2 m) der in x-Richtung orientiert ist, womit das EMBr-Feld keinen
magnetischen Fluss entlang der Messachse des Sensors erzeugt. Diese Ausrichtung dient
als Referenzfall. Wenn der Sensor jetzt um die y- bzw. z-Achse um einen Winkel a mit einer
Frequenz von 1 Hz regelmallig oszilliert, misst der Sensor kurzzeitig eine Magnetfeldande-
rung der im Diagramm angegebenen Starke.

Im Falle eines Einfachsensors ohne statisches Feld andert sich das scheinbar gemesse-
ne Magnetfeld nur gering und Ubersteigt selbst bei einem Neigungswinkel von 0,1° kaum
10nT. Wird das statische Feld zusatzlich berucksichtigt, wird selbst bei einer Verkippung
von nur einem zehntausendstel Grad ein Signal von mehr als 100 nT ausgegeben, was
die meisten Messungen Uberdeckt. FUr den gradiometrischen Sensor ist es unerheblich,
ob das statische Feld angeschaltet ist, da aufgrund der im Sensor gebildeten Differenz je-
des homogene Magnetfeld vollstandig unterdrtckt wird, sogar wenn sich der magnetische
Fluss parallel zur Sensorachse zeitlich andert. Da sich also gradiometrische Spulen als ro-
bust gezeigt haben, werden fur alle weiteren Messungen mit diesem Aufbau nur noch die
2x160k-Spulen verwendet.

Zur Validierung der vorgestellten Pegelkorrekturen wird bei abgeschalteter EMBr zuerst
mit 2 Hz eine Stromungsmessung durchgefuhrt und der Mittelwert gebildet. Anschlieend
wird fur die Frequenzen 10, 20 und 40 Hz die Messung wiederholt und die zugehdrige
ermittelte Kalibrierkurve abgezogen. Im Idealfall sollte die korrigierte Messung bei hoher
Frequenz (HF) mit der Messung bei 2 Hz Ubereinstimmen. In Abbildung 5.30 ist zu sehen,
dass fur 10 Hz eine fast perfekte und fur 20 Hz eine gute Ubereinstimmung der beiden Kur-
ven erzielt wird. Bei 40 Hz verbleibt fur die obersten beiden Sensoren ein Offset, der sich
so nicht korrigieren lasst, da die Magnetfelder 3. Ordnung gemal Abschnitt 2.5.2 beruck-
sichtigt werden mussten.

Alle in Folge gezeigten Experimente mit einer Anregungsfrequenz von mehr als f > 5Hz
mit eingeschalteter Bremse werden mit dieser neuen Kalibrierungsmethode korrigiert, be-
vor die Rekonstruktion durchgefuhrt wird. Fur die Messungen bei abgeschalteter Bremse
mitf = 4 Hz sind aufgrund des geringen Shieldingparameters R, = 0, 13 keine Korrekturen
durch Fullstandskalibrierung notwendig.

5.8 Stromungsrekonstruktionen

In diesem Abschnitt werden die CIFT-Messergebnisse fur den Aufbau mit 2 Erregerspulen
mit den zugehorigen Rekonstruktionen vorgestellt und die Rekonstruktionsgenauigkeit auf
Grundlage der UDV-Datenbasis betrachtet. Es werden dabei, wie in den Abschnitten 5.1
und 5.2 beschrieben, zwei unterschiedliche Bremsenpositionen (kurz als hoch bzw. tief
bezeichnet) sowie isolierende Wande oder leitfahige Messingeinsatze verwendet. Fur die
Bremse wurden auerdem verschiedene Strome gemal? Tabelle 5.2 gewahlt.

5.8.1 Isolierende Wande

Wie in Abschnitt 5.2 gezeigt wurde, tritt in der Kokille ohne Bremseneinfluss eine stabi-
le Doppelrollenstromung mit vernachlassigbaren Oszillationen bei isolierenden Wanden
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Abbildung 5.26: Frequenzabhangige Mittelwerte der Stromung. Es wurden gradiometri-
sche Sensoren bei abgeschalteter Bremse verwendet.
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spule bei 10 Hz und als gradiometrische Spule bei 6 Hz und Zeitverlauf des
Meniskus fur die erste Magnetfeldmessung
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auf. Daruber hinaus lassen sich transiente Phanomene bei eingeschalteter Bremse und
isolierenden Wanden mit Periodendauern von weniger als 10 s beobachten. Aufgrund der
in Abbildung 5.19 dargestellten notwendigen Zeitmittelung ist die Auflésung transienter
Vorgange mit CIFT in diesem Messaufbau nicht mdglich. Dieser Abschnitt beschrankt sich
daher auf zeitlich gemittelte Stromungen, die in Abbildung 5.31 fur die drei Falle (Bremse
aus, Bremse an hoch, Bremse an tief) gezeigt werden.

In Abbildung 5.31(a) ist der Fall mit abgeschalteter Bremse in der hohen Position ge-
zeigt. Anhand der Magnetfeldmessung lasst sich zunachst erkennen, dass die Stromung,
wie erwartet, weitestgehend symmetrisch ist. Bereits aus der S-formigen Messkurve kann
abgeleitet werden, dass in der Kokille eine Doppelrollenstruktur vorhanden ist, was auch
durch die Darstellungen der simulierten Messkurven in Abschnitt 5.6 nahegelegt wird.

Vergleicht man die Rekonstruktion mit der simulierten Stromung in Abbildung 5.20, fallt
auf, dass die wesentlichsten Stromungseigenschaften, namlich der Jetauftreffpunkt bei z ~
210mm und die beidseitige Doppelrollenstromung mit richtigem Vorzeichen, korrekt re-
konstruiert wurden. Allerdings sind zwei kompakte Rezirkulationsgebiete unter dem Jetauf-
treffpunkt vorhanden, die in der simulierten Stromung nicht vorhanden und aufgrund des
fehlenden Antriebsmechanismus unphysikalisch sind. Des Weiteren schliel3en sich entge-
gen der Vorhersage die unteren Rollen nicht zu einem grol3en Rezirkulationsgebiet unter-
halb des Tauchrohrs. Dartber hinaus entspricht das Verhaltnis der Stromungsintensita-
ten zwischen oberer und unterer Rolle in der Rekonstruktion nicht exakt dem der origi-
nalen Stromung, wobei diese Ungenauigkeit bereits in der ,idealen” Rekonstruktion (Abbil-
dung 5.21) vorhanden ist und somit intrinsisch fur die vertikale Anregung in diesem Modell
zu sein scheint.

Wird die Bremse in der hohen Position mit isolierenden Wanden auf 310 mT eingestellt,
ergeben sich deutliche Anderungen, wie in Abbildung (b) gezeigt. Die Amplitude des Ma-
gnetfeldes nimmt oberhalb der Polschuhe von 100 auf 150 nT deutlich zu, daftr redu-
ziert sie sich signifikant unterhalb der Polschuhe von 150 auf 50 nT. Dementsprechend
weist die zugehorige Rekonstruktion eine Zunahme der Stromungsgeschwindigkeiten ober-
halb der Polschuhe auf und zeigt geringere Stromungsgeschwindigkeiten im unteren Be-
reich. Ubereinstimmend mit den UDV-Messdaten in Abschnitt 5.2 wird der Flissigmetall-
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strahl in diesem Fall nach oben abgelenkt und damit aus dem Bereich des starksten DC-
Magnetfeldes verdrangt. Die unteren Rollen sind beidseitig verschwunden; stattdessen tritt
eine sehr gleichmaRige Abstromung Uber die gesamte Kokillenbreite auf, was durch die
UDV-Messungen nicht bestatigt wird, wie Abbildung 5.7(b) zeigt. Bei dieser Messung war
im Zeitmittel eine Stromung zu erkennen, bei der der Jet auf einer Seite eine starke Ab-
stromung zeigt, deren Rezirkulationsgebiet sich bis zur gegenuberliegenden Schmalseiten-
wand erstreckt, wodurch sich oberhalb des SEN-Auslasses links und rechts jeweils eine Rol-
le ergibt und sich unterhalb des SENs insgesamt eine Rolle Uber die gesamte Kokillenbreite
erstreckt. Diese Stromungseigenschaften mit stark asymmetrischem Charakter konnen in
Abbildung 5.31(b) ebenfalls nicht bestatigt werden; lediglich eine schwache Asymmetrie in
der Stromungsamplitude ist erkennbar.

Abbildung 5.31(c) zeigt abschlieBend den Fall fur die um 29 mm niedrigere Bremsenpo-
sition. Die gemessenen Magnetfeldamplituden haben sich im oberen Bereich auf mehr als
300 nT verstarkt, wohingegen sich die zugehdrige Kurve im Bereich z < 200 mm hin zu ne-
gativen Werten verschoben hat. Eine starke Asymmetrie ist oberhalb des Jets zumindest
bezuglich der Magnetfeldamplituden zu erkennen, wenn auch nicht hinsichtlich der Feld-
topologie.

Auf der rechten Seite Idsst sich erkennen, dass der Jetauftreffpunkt um etwa 15mm an-
gestiegen ist, auch wenn der Jet auf dieser Seite stark verbreitert ist. Es kommt durch die
zu negativen éb-Werten verschobene Messkurve unterhalb der Polschuhe wiederum zu Re-
zirkulationsgebieten bei z ~ 150 mm. Zusatzlich entsteht auf der linken Seite eine zweite,
kleinere obere Rolle, die sich im Bereich 210 mm < z < 255 mm schliel3t und in die grol3e
Rolle eingebettet ist, die sich zwischen 210 mm < z < 330 mm erstreckt. Hierzu liegen kei-
ne UDV-Daten vor; die verkleinerte Rolle erscheint dennoch unplausibel, da es fur diese
keinen Antriebsmechanismus gibt.

Abbildung 5.32 zeigt zeitgemittelte Rekonstruktionen mit allmahlich zunehmender Fluss-
dichte entsprechend Tabelle 5.2. Auffallig ist, dass sich der Jetauftreffpunkt an der Schmal-
seitenwand mit zunehmender Feldstarke nicht allmahlich nach oben verschiebt, sondern
sich laut den Rekonstruktionen aufzuspalten scheint, sobald die Bremse mit geringer Feld-
starke eingeschaltet wird. In den Darstellungen (d) bis (f) ist zu sehen, dass der Auftreffpunkt
auf die Wand uberall gleich bei z ~ 230 mm liegt, wohingegen in den UDV-Messungen sich
dieser Punkt in diesen Fallen weiter nach oben verschiebt, da mit zunehmender Bremsen-
feldstarke die Krummung des Jets nach oben zunimmt. Dieser Effekt lasst sich hier nicht
beobachten; vielmehr ist die Stromung in den Fallen (d) bis (f) beinahe identisch.

Die Ursache hierfur liegt wahrscheinlich in der raumlichen Struktur des Anregungsma-
gnetfeldes (vgl. Abbildungen 5.23(b) und 5.10). In diesem Messaufbau befindet sich der
Jetim Bereich zwischen den Polschuhen, an dem auch das Anregungsmagnetfeld minimal
wird. Mit einem zu schwachen Anregungsmagnetfeld an dieser Stelle werden keine ausrei-
chenden Stréme im Bereich des Jets induziert, sodass CIFT diesen Bereich nicht auflosen
kann. Statt den Jet an seiner physikalisch korrekten Position abzubilden, ist der Rekonstruk-
tionsalgorithmus bestrebt, den Jetje nach gemessener Magnetfeldstruktur unter oder Uber
den Polschuhen zu rekonstruieren. Daruber hinaus kann mit einem vorwiegend vertikalen
Magnetfeld vor allem die vy-Komponente der Stromung aufgelost werden, wenn v, = 0 an-
genommen wird. Die vertikale v,-Komponente wird in diesem Messaufbau hauptsachlich
Uber die Divergenzfreiheit der Stromung bestimmt. Wenn nun der Jet als Teil der Stromung
mit der starksten horizontalen Komponente aufgrund der Anregungsmagnetfeldstruktur
nicht aufgelost werden kann, muss in Folge die Auflosungsgenauigkeit abnehmen.

In Abbildung 5.33 ist die entsprechende Messreihe fur die tiefe Bremsenposition darge-
stellt. Bei abgeschalteter Bremse wird zunachst, verglichen mit der simulierten Stromung,
eine Rekonstruktion mit hoher Genauigkeit erreicht. Sobald die Bremse mit geringer Feld-
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starke eingeschaltet wird, scheint sich die Stromung im Bereich des Auftreffpunkts zu kon-
zentrieren; die oberen Rollen weisen eine reduzierte Intensitat auf.

Im Vergleich zur hohen Bremsenposition (Abbildung 5.32) fallt auf, dass die scheinbare
Aufspaltung des Jets in zwei kleinere separate Jets hier weniger stark ausgepragt ist und
sich nur auf der linken Seite beobachten lasst. Im rechten Bereich bildet sich eine einzelne
grol3e Rolle zunehmender Starke heraus, wohingegen im linken Bereich eine kleinere, abge-
schwachte obere Rolle entsteht und ein Rezirkulationsgebiet oberhalb des Jets aufzutreten
scheint. Dieses Gebiet findet sich auch in den UDV-Messdaten fur die hohe Bremsenpositi-
on wieder (siehe Abbildung 5.7(b)). Insgesamt ergibt sich auf der linken Seite oberhalb der
Polschuhe ein Doppelrollengebiet. Die wahrscheinlich vorhandene tiefe Rolle unterhalb
des Tauchrohrs wird in keinem der gezeigten Experimente korrekt aufgelost.

5.8.2 Leitfahige Wande

Im Fall der Experimente mit dem leitfahigen Messingeinsatz, gezeigt in Abbildung 5.34,
fallt zundchst auf, dass die gemessenen Magnetfelder beinahe perfekt links-rechts-sym-
metrisch sind, wodurch auch in den Rekonstruktionen nur geringe Seitenabhangigkeiten
auftreten. Fur den Fall (a) mit abgeschalteter Bremse in der hohen Position ware zu erwar-
ten, dass beinahe die gleiche rekonstruierte Stromung wie in Abbildung 5.31(a) auftritt, da
in beiden Fallen die Stromung von der Bremse beinahe unbeeinflusst ist und der 0,5 mm
dicke Wandeinsatz die Stromung nur geringfugig andern sollte. Dennoch verschiebt sich
der Auftreffpunkt des Jets um ungefahr 10 mm nach unten hin zu z =~ 200 mm und das Ar-
tefakt der zusatzlichen oberen Rolle tritt ebenfalls auf. Die Rezirkulationsgebiete unterhalb
des Jets sind hier in abgeschwachter Form wieder erkennbar, was die korrekte Stromung
besser wiedergibt. Allerdings ist die Aufspaltung des Jets hier gegenuber dem Fall mit iso-
lierenden Wanden verstarkt sichtbar.

Abbildung 5.34(b) zeigt eine sehr gute topologische Ubereinstimmung mit der vorhande-
nen UDV-Messung der vertikalen Stromungskomponente, welche in Abbildung 5.7(c) dar-
gestellt ist. Den Ergebnissen beider Messtechniken ist gemein, dass der Jet auf einer Seite
etwas starker ausgepragt ist, ansonsten aber eine weitestgehend symmetrische Stromung
auftritt. Der Austrittswinkel des Jets wird in der Rekonstruktion flacher, was sehr gut mit
den UDV-Messungen Ubereinstimmt. Die Stromung lasst sich insgesamt am ehesten als
Dreifachrolle beschreiben: Oberhalb des Jets bilden sich zwei Wirbel mit unterschiedlichem
Vorzeichen heraus, hinzu kommt der grof3e Wirbel unterhalb des Tauchrohrs, der aber aus-
schliel3lich in der UDV-Messung korrekt zu sehen ist. Details wie die in der UDV-Messung
sichtbaren, kompakten Rezirkulationsgebiete unmittelbar oberhalb und unterhalb des Jets
lassen sich mit CIFT prinzipiell nicht auflosen.

Wie aus Abbildung 5.8(d) ersichtlich, entsteht beim Einsatz von Messingblechen unter
Bremseneinfluss eine weitestgehend stabile Stromung, aber es kann nach langeren Zei-
ten zu Umschlagen zwischen Dreifachrolle und Doppelrolle kommen. Dieser Effekt lasst
sich in der gezeigten Messung nicht bestatigen; dies ist als unkritisch zu sehen, da die bei
den UDV-Messungen sichtbaren Stromungsumschlage anscheinend zufallig erfolgen und
in den CIFT-Messungen nicht zwangslaufig vorhanden sein mussen. Der Jetauftreffpunkt
verschiebt sich wieder etwas nach unten in den Bereich z =~ 225 mm und der Austrittswin-
kel vergrofert sich, was mit den UDV-Messungen Ubereinstimmt.

In Abbildung 5.35 sind die Rekonstruktionen fur zunehmende Bremsenfeldstarken mit
leitfahigen Wanden in der hohen Bremsenposition dargestellt. Es ist zu beobachten, dass
sich die Stromung mit zunehmender Feldstarke der EMBr allmahlich nach oben hin ver-
schiebt und der Austrittswinkel des Jets wieder flacher wird. Bei abgeschalteter Bremse ist
oberhalb der regularen oberen Rolle die dritte kleine Rolle mit umgekehrtem Vorzeichen
gegenuber der regularen Rolle zu sehen, die bereits als Messabweichung klassifiziert wur-
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de. Diese Rolle verschwindet zuerst mit zunehmender Flussdichte bis 160 mT und baut sich
dann ab 255 mT, diesmal korrekt, neu auf.

Bei sehr hohen Feldstarken (Falle (e) und (f)) nehmen die Geschwindigkeiten in der Kokille
allmahlich ab. Bei diesen Messungen waren selbst mit sehr groBen Regularisierungspara-
metern dreg (siehe Gleichung (2.39)) keine groReren Geschwindigkeiten erreichbar. Dies
deutet auf eine schlechte Konditionierung des inversen Problems hin.

5.9 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde deutlich, dass sich mit CIFT die zeitgemittelte globale Stromung
in Kokillen mit EMBrs prinzipiell bestimmen lasst. Fur diese Messaufgabe wurden vielfal-
tige Herausforderungen identifiziert. Einerseits fuhren die Magnetfeldverzerrungen durch
die magnetische Bremse zu einer ungewodhnlichen Erregerfeldstruktur mit Amplitudenmini-
mum im Bereich des Jets, wodurch in dieser wichtigsten Stromungskomponente nur gerin-
ge Wirbelstrome induziert werden, was wiederum zu induzierten Magnetfeldern schwacher
Intensitat fuhrt und die exakte Rekonstruktion erschwert. Da das vorwiegend vertikale An-
regungsmagnetfeld groRtenteils mit der v,-Komponente der Kokillenstromung zu einem in-
duzierten Magnetfeld fuhrt, werden die vertikalen Stromungskomponenten hauptsachlich
Uber die Divergenzfreiheit der Stromung bestimmt. Aul3erdem kann davon ausgegangen
werden, dass der fur diese Messungen verwendete Rekonstruktionscode mit konstanten
Elementen bei Anregungsmagnetfeldern mit starken Gradienten keine optimalen Ergeb-
nisse liefert. Ein neuer Rekonstruktionscode mit Elementen hoherer Ordnung, der eine
hohere Genauigkeit bieten sollte, wird zurzeit am HZDR entwickelt. Zudem liel3e sich die
Genauigkeit bei asymmetrischen Stromungen verbessern, wenn die Kokille dreidimensio-
nal modelliert werden wurde, da sich die induzierten Strome dann auch vor und hinter
dem Tauchrohr schlieen kdnnten.

Andererseits erfordern intrinsische Stromungsoszillationen mit charakteristischer Fre-
quenz von wenigen Hertz bei eingeschalteter Bremse eine hohe Anregungsfrequenz, was
aquivalent zur Messung mit grofSen Shieldingparametern R, > 0, 2 ist. Dies wiederum fuhrt
zu einem fullstandsabhangigen und Ry-proportionalem Offset des induzierten Magnetfel-
des vor allem im oberen Bereich, der durch Kalibrierungsmessungen kompensiert werden
muss. Als Kompromiss zwischen hoher Frequenz einerseits und niedrigem Shieldingpa-
rameter andererseits wurde eine mittlere Frequenz von 8 Hz bei eingeschalteter Bremse
gewahlt, wobei durch eine grof3e Demodulationszeitkonstante von etwa 17 Sekunden die
Genauigkeit und Exaktheit der rekonstruierten Stromung auf Kosten der Zeitauflésung ga-
rantiert werden kann. Es ist moglich, dass bei Anwendung anderer Demodulationsverfah-
ren oder besseren Filtern die notwendige Zeitkonstante weiter sinken konnte.

Insgesamt werden wichtige Merkmale der Stromung, wie der Auftreffpunkt des Jets oder
die Lokalisation der Rollen, durch CIFT in den meisten Fallen korrekt wiedergegeben. Als
eine MalBnahme zur Verbesserung der Rekonstruktionsgenauigkeit wird deshalb im nachs-
ten Kapitel die Anregung mit einem horizontal orientierten Magnetfeld untersucht, mit dem
sich das Amplitudenminimum des Erregerfeldes im Bereich der Polschuhe teilweise behe-
ben lasst.
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6 CIFT mit horizontaler
Schmalseitenanregung am Modell
einer Brammenkokille unter
Einfluss einer Magnetfeldbremse

Im letzten Kapitel wurde deutlich, dass die in diesem Messaufbau auftretende ungewohn-
liche Struktur des Erregerfeldes mit Amplitudenminimum im Bereich des Jets zu teilwei-
se fehlerhaften Ergebnissen fuhren kann. Eine Méglichkeit, dieses Problem zu beheben,
besteht darin, das vertikale Anregungsmagnetfeld durch ein horizontal orientiertes Anre-
gungsmagnetfeld zu ersetzen, das die kritischen Bereiche besser durchdringt.

Grundsatzlich kommen fur ein horizontal orientiertes Anregungsfeld solche infrage, die
parallel zur Kokillenbreitseite (in x-Richtung) oder orthogonal zur Kokillenbreitseite (in y-
Richtung) ausgerichtet sind. Ein Feld in y-Richtung wirde aufgrund der Polschuhe zu einem
starken Erregerfeld im Bereich des Tauchrohrs fuhren, aber zu geringen Feldern unter- und
oberhalb der Polschuhe. Zudem ist davon auszugehen, dass bei einem Magnetfeld mit vor-
wiegender y-Komponente das induzierte Magnetfeld durch die Polschuhe beeinflusst wird,
sodass das Integralgleichungssystem (2.21) und (2.24) demgemadl fUr ferromagnetische Be-
reiche erweitert werden musste. Es wurde daher die Anregung mit einem Feld gewahlt, fur
das die x-Komponente die dominierende ist, was sich mit Erregerspulen an den Kokillen-
schmalseiten erreichen Iasst. Dieses Feld wird in Folge als By bezeichnet. Es ist allerdings
klar, dass bei diesem Aufbau Informationen aus dem Zentrum der Kokille nur gering in das
gemessene Feld eingehen, da das Erregerfeld nahe der Schmalseiten am starksten ist.

Diese Konfiguration muss zuerst auf ihre Machbarkeit hin Uberpruft werden. Hierzu wird,
analog zum vorherigen Kapitel, zuerst ein realisierbares Erregerfeld simuliert und die zu
erwartende Auflosungsgenauigkeit ausgehend von simulierten Stromungen untersucht. Es
kommt dabei das bereits validierte Simulationsmodell aus dem letzten Kapitel mit verander-
ten Anregungsspulen zum Einsatz. Anschliellend werden weitere Messungen mit der neu-
en Anregungsgeometrie durchgefuhrt und die Rekonstruktionsergebnisse mit den UDV-
Messungen verglichen.

6.1 Simulationen

FUr den Einsatz von Erregerspulen und gleichzeitiger Messung des induzierten Magnetfel-
des an den Schmalseiten mit gradiometrischen Sensoren ist es vorteilhaft, die Erregerspu-
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le um die Sensorhalterung zu wickeln. Wenn der magnetische Sensormittelpunkt mit dem
Spulenmittelpunkt zusammenfallt, wird das Erregerfeld im Sensor idealerweise vollstandig
unterdrickt, sodass nur das induzierte Magnetfeld gemessen und somit das Verhaltnis von
Nutzsignal zu Erregersignal im Sensor maximiert wird. Zur Simulation des Anregungsma-
gnetfelds wird das Modell in Abbildung 6.1(a) verwendet. Fur die Spule wurde dabei von
einem Draht mit 5mm Durchmesser und 10 Windungen in 2 Lagen ausgegangen.

Anregungsmagnetfeld

0.34

10.30

2.4
2.0
0.20 1.5
| =
102
[aa]
0.5
0.10
0.0

0.14

(a) (b)

Abbildung 6.1: Simulation in Opera3D mit 2 horizontalen Erregerspulen. (a) Simulationsmo-
dell, (b) Anregungsmagnetfeld

Das simulierte Anregungsmagnetfeld ist in Abbildung 6.1(b) fUr einen Erregerstrom von
22,5A dargestellt. Analog zu Abbildung 5.11 existiert ein starker horizontaler Feldgradient
durch die Anwesenheit der ferromagnetischen Teile der EMBr. Das Erregerfeld wird in ei-
nem wenige Zentimeter breiten Bereich an den Schmalseiten konzentriert und ist in verti-
kaler Richtung bezuglich der Amplitude homogen. Ausgehend von den Ergebnissen in den
Abschnitten 5.3.2 und 5.3.3 kann auch fur diesen Aufbau davon ausgegangen werden, dass
(a) die ferromagnetischen Teile der Bremse das stromungsinduzierte Magnetfeld aufgrund
der ahnlichen Topologie der induzierten Strome in der Schmelze unwesentlich beeinflus-
sen, (b) das Erregerfeld nur vernachlassigbar vom Strom durch die Bremse verandert wird
und dass (c) gemal Abschnitt 5.6 auch keine Beeinflussung der Stromung stattfindet.

Rekonstruktionen aus simulierten Strémungen

Da fur eine Brammenkokille bisher noch keine Rekonstruktionen mit einem in x-Richtung
angelegten Magnetfeld durchgefUhrt wurden, soll die erzielbare Genauigkeit zunachst un-
tersucht werden. Als Stromungsstrukturen dienen zum einen die bereits bekannte Refe-
renzstromung ohne EMBr und zum anderen zwei komplexere Stromungen, die fur den
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Messaufbau mit EMBr berechnet wurden und Momentaufnahmen einer transienten Simu-
lation sind [40]. In dieser Simulation war die Bremse auf die maximale Flussdichte von
310mT eingestellt und es lagen isolierende Randbedingungen vor. Fur alle Falle werden
wieder zunachst das Vorwartsproblem und in Folge das inverse Problem fur 335 virtuelle
Sensoren mit typischem Abstand je Seite geldst.

Abbildung 6.2 zeigt die drei vorgegebenen Stromungen, das jeweilige induzierte Magnet-
feld und die zugehorige Rekonstruktion. Aufgrund der Lokalisation des Erregerfeldes an
den Schmalseiten mit gleichzeitiger horizontaler Orientierung wird jetzt besonders die Auf-
und Abstromung an diesen Stellen aufgeldst; die horizontale Stromungskomponente er-
zeugt gemald des ohmschen Gesetzes (2.17) keinen Primadrstrom mit dem Erregerfeld. In
allen Szenarien stimmen die rekonstruierten grof3skaligen Strukturen gut mit denen der
Referenzstromung Uberein. Der Fall ohne EMBr zeigt kleine Artefakte in den oberen Ecken
und Ansdtze eines kleinen Wirbels oberhalb des Jetauftreffpunkts. FUr die zweite Stromung
kann der grol3e Wirbel genau unterhalb des SEN nicht bestimmt werden, da an dieser Stelle
kein Erregerfeld vorliegt und somit kein induziertes Feld entsteht. Die Rekonstruktionsge-
nauigkeit liel3e sich wahrscheinlich verbessern, wenn zusatzliche Erregerspulenin der Nahe
des SEN eingesetzt wlrden oder eine simultane Anregung mit vertikalem und horizontalem
Magnetfeld erfolgen wirde, damit die Informationen aus beiden Anregungsmagnetfeldern
zusammengefuhrt werden konnten. Diese Mdglichkeit soll in Zukunft untersucht werden.

6.2 Experimente an Mini-LIMMCAST

Da die mit dieser Anordnung erzielbare Genauigkeit ausreichend gut ist, werden Experi-
mente mit Schmalseitenanregung durchgefuhrt, wofur die neuen Erregerspulen gebaut
werden mussen. Es wird dazu Hochfrequenzlitze mit quadratischem Auenquerschnitt
und einer Querschnittsflache von 25mm? eingesetzt, die um den Sensorblock gewickelt
und anschlieRend mit Epoxidharz vergossen wird. Die magnetische Mittelebene der Spule
und die magnetischen Mittelpunkte der gradiometrischen Sensoren fallen dabei zusam-
men, sodass das Erregerfeld am Sensorausgang stark unterdruckt wird. Die raumliche An-
ordnung der Windungen ist dabei, wie oben beschrieben, in 2 Lagen mit je 5 Windungen
realisiert. Eine der beiden Erregerspulen mit Halterung und Empfangsspulen ist in Abbil-
dung 6.3 gezeigt.

Es werden nun die Stromungsrekonstruktionen der Experimente mit Schmalseitenanre-
gung vorgestellt. Die Wahl der Experimente ist dabei analog zu Abschnitt 5.8, sodass die
Ergebnisse einerseits mit den UDV-Messungen, andererseits mit den Rekonstruktionen mit
vertikaler Anregung verglichen werden konnen. In allen Experimenten betrug der Erreger-
strom, wie auch in der Simulation, 22,5A. Da die methodischen Erkenntnisse aus Kapitel 5
auch fur den neuen Messaufbau gultig sind, erfolgen die Messungen bei abgeschalteter
Bremse mit 4Hz. Bei eingeschalteter Bremse wird die Anregung mit 8 Hz durchgefuhrt,
die Pegelkorrektur auf das induzierte Magnetfeld angewendet und das Experiment Uber
40 Sekunden gemittelt.

6.2.1 Isolierende Wande

Abbildung 6.4 zeigt die drei Stromungen mit isolierenden Wanden fur die hohe Bremsen-
position mit (a) 0 und (b) 200 A sowie (c) in der tiefen Bremsenposition mit 200 A. Im Fall
mit abgeschalteter Bremse wird eine symmetrische Doppelrollenstruktur mit korrektem
Jetauftreffpunkt rekonstruiert. Die in der Rekonstruktion mit B, vorhandene Aufstromung
der unteren Rolle in der Mitte der Kokille (siehe Abbildung 5.31(a)) wird mit der horizonta-
len Anregung nicht aufgelost. Im Vergleich mit dem Rekonstruktionsergebnis der vertikalen
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Abbildung 6.3: Erregerspule fUr Schmalseitenanregung an der Sensorhalterung

Anregung ist die neue Rekonstruktion allerdings glatter und ohne abrupte Stromungsrich-
tungsanderungen an einzelnen Gitterpunkten. Dies wird in den folgenden Rekonstruktio-
nen stets bestdtigt. Das zugehdrige induzierte Magnetfeld zeigt nun keine S-Form mehr,
sondern gleicht eher einer Glockenkurve, deren Maximum in der Nahe des Jetauftreff-
punkts liegt.

Bei eingeschalteter Bremse in der hohen Position, gezeigt in Abbildung 6.4(b), wird der
Jet korrekt nach oben abgelenkt, bis zu einem Jetauftreffpunkt von z ~ 225 mm. Der Jetauf-
treffpunkt fallt dabei wieder mit dem lokalen Amplitudenmaximum der mittleren Magnet-
feldsensoren zusammen.

Es stellt sich keine erkennbare Asymmetrie zwischen linker und rechter Kokillenhalfte ein,
die aber in Abbildung 5.7(b) vorhanden ist. Gegenuber der Rekonstruktion mit vertikaler
Anregung sind zwei kleine Rollen bei z > 300 mm hinzugekommen. Diese lassen sich in der
UDV-Messung nicht wiederfinden, da diese Positionen aullerhalb des Messbereichs der
Ultraschallsensoren lagen.

Vergleicht man fur die tiefe Bremsenposition Abbildung 6.4(c) mit Abbildung 5.31(c), fallt
zunachst auf, dass die bei vertikaler Anregung gut sichtbare Asymmetrie im Experiment
mit horizontaler Anregung verschwunden ist. Dies scheint den UDV-Messungen zunachst
zu widersprechen, da dort in den meisten Fallen eine deutliche Asymmetrie auftrat. Diese
Asymmetrie stellt sich ein, wenn das Magnetfeld der Bremse ebenfalls eine leichte Asym-
metrie gegenuber der Kokille aufweist.

Ebenso wie in Fall (a) ist bei horizontaler Anregung das Geschwindigkeitsfeld glatter. Die
obersten Rollen zeigen gegenuber Fall (b) die gleiche Ausdehnung, aber geringe Intensita-
ten. Unter dem Jet sind deutliche Rezirkulationsgebiete erkennbar, die das SchlieBen der
unteren Rolle bewirken.

In Abbildung 6.5 sind die Rekonstruktionen mit zunehmender Bremsenfeldstarke fur die
hohe Bremsenposition mit isolierenden Wanden dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen,
dass sich der Jet mit zunehmender Magnetfeldstarke krimmt und der Jetauftreffpunkt all-
mahlich von 210 mm nach oben zu 225 mm hin verschiebt. Beim Experiment mit vertikaler
Anregung (Abbildung 5.32) war dagegen zu erkennen, dass der Jet sich in zwei kleinere
Stromungen aufspaltet. Dieses Artefakt tritt hier aufgrund des Uber die Hohe homogene-
ren Anregungsmagnetfelds nicht mehr auf.

Ebenso allmahlich bildet sich die oberste dritte Rolle symmetrisch auf beiden Seiten her-
aus. Die sehr enge Ruckstromung unmittelbar tber dem Jet (vgl. Abbildung 5.5(d) bis (f))
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Abbildung 6.5: Rekonstruktionen mit By fur isolierende Wande mit zunehmender Flussdichte in der hohen Bremsenposition
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lasst sich mit horizontalem Anregungsfeld, wie auch bei vertikaler Anregung, nicht auflo-
sen.

Auffallig ist, dass die in Abbildung 5.32 gut zu erkennende Asymmetrie der Stromung in
beiden Kokillenhalften mit dem horizontalen Anregungsfeld verschwunden ist. Auch wenn
die UDV-Messungen eine Asymmetrie in diesem Fall nahelegen, ist es dennoch maoglich,
dass in der neuen Messkampagne diese Asymmetrie in der Stromung nicht vorhanden war,
da dieser Messaufbau sehr empfindlich gegentiber Anderungen der Position der Bremse
oder des Tauchrohrs in der Kokille von wenigen Millimetern ist.

Abbildung 6.6 zeigt zum Vergleich die sechs Rekonstruktionen fur die tiefe Bremsenposi-
tion mit zunehmender Bremsenfeldstarke. Wiederum ist zu erkennen, dass keinerlei Asym-
metrie vorhanden ist und dass sich der Jetauftreffpunkt, ebenso wie bei den Messungen
mit hoher Bremsenposition, allmahlich zu z = 225 mm hin verschiebt. Es ist wieder eine
dritte Rolle vorhanden, allerdings ist diese im Vergleich mit Abbildung 6.5 weniger stark
ausgepragt.

6.2.2 Leitfahige Wande

In Abbildung 6.7 sind die Rekonstruktionen mit eingesetzten leitfahigen Wanden bei ab-
geschalteter Bremse, eingeschalteter Bremse in der hohen Position und eingeschalteter
Bremse in der tiefen Position analog zu Abbildung 5.34 dargestellt. Alle Geschwindigkeits-
felder sind glatt und weisen keine erkennbaren Artefakte auf. Der sich auftrennende Jet
ist bei Anregung mit By verschwunden und zeigt bei abgeschalteter Bremse nun den kor-
rekten Auftreffpunkt. Die Ruckstromung der unteren Rolle ist in Fall (a) deutlich erkennbar;
die Aufstromung der unteren Rolle findet aber zu nah an den Schmalseiten anstelle der
Kokillenmitte statt.

Bei eingeschalteter Bremse in der hohen Position wird der Jet wiederum nach oben ab-
gelenkt, allerdings nun um korrekte 15 mm statt der bei vertikaler Anregung gemessenen
30 mm. Die aus den Messungen mit vertikaler Anregung bekannte dritte Rolle wird wieder
sichtbar und zeigt auch die gleiche Ausdehnung wie zuvor, beginnend bei z ~ 280 mm. In
der vertikalen UDV-Messungen (Abbildung 5.7(c)) beginnt diese bei ungefahr 270 mm. Die
untere Rolle zeigt in der CIFT-Rekonstruktion wieder eine abgeschwachte Amplitude, dafur
aber eine homogenere Abstromung, die sich mit UDV nicht bestatigen lasst.

In der tiefen Bremsenposition (Abbildung 6.7(c)) ist zu erkennen, dass der Jet ebenso wie
in Fall (b) um 15 mm nach oben abgelenkt wird. Die dritte Rolle ist, wie auch bei vertikaler
Anregung, in Fall (c) verkleinert und weist eine abgeschwachte Amplitude gegentber Fall
(b) auf. Die Rezirkulation der unteren Rolle ist identisch mit Fall (b).

Die Rekonstruktionen fur allmahlich zunehmende Bremsenfeldstarken in der hohen Po-
sition sind in Abbildung 6.8 gezeigt und korrespondieren mit Abbildung 5.35. Esist zu erken-
nen, dass der bei vertikaler Anregung vorhandene plétzliche Sprung des Jets von (¢) zu (d)
hier nicht mehr auftritt, sondern dass sich ein allmahlicher Anstieg des Jetauftreffpunkts
einstellt. Gegenuber der Anregung mit B; ist die vertikale Position des Jetauftreffpunkts
hier in besserer Ubereinstimmung mit den UDV-Messungen (Abbildung 5.6). Das fast vol-
lige Ausbleiben von Stromungsanderungen fur die Falle (d) bis (f) stimmt auBerdem sehr
gut mit den Ultraschallmessungen uUberein.

6.3 Zusammenfassung

Das in diesem Kapitel vorgestellte Verfahren zur horizontalen Schmalseitenanregung an
Brammenkokillen wurde in dieser Arbeit erstmalig betrachtet. Die Anregung mit B, fUhrt
in einigen Punkten zu verbesserter Rekonstruktionsgenauigkeit. Die rekonstruierten Ge-
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Abbildung 6.8: Rekonstruktionen mit By fur leitfahige Wande mit zunehmender Feldstarke in der hohen Bremsenposition
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schwindigkeitsfelder sind, verglichen mit den Rekonstruktionen mit vertikaler Anregung, (a)
stets glatter mit weniger Artefakten, (b) zeigen aufgrund der besseren Magnetfeldhomoge-
nitat in vertikaler Richtung keine Aufspaltung des Jets und erlauben dadurch (c) die exakte
Lokalisation des Jets.

Allerdings geht bei Verwendung dieses Anregungsmagnetfelds die v,-Stromungskompo-
nente nichtin das induzierte Magnetfeld ein, wodurch wiederum die Auflosungsgenauigkeit
begrenzt wird. Mit der horizontalen Anregung werden mdaglicherweise vorhandene Asym-
metrien der Stromung nicht auf die Magnetfeldmessung abgebildet. AuBerdem wird durch
CIFT in vielen Fallen eine dritte Rolle in unmittelbarer Nahe des Meniskus rekonstruiert, die
bei den Messungen mit vertikaler Anregung nicht zu sehen war und in den UDV-Messungen
teilweise nicht gemessen werden konnte. Die besonders bei leitfahigen Wanden auftreten-
den, sehr kompakten Ruckstromungen ober- und unterhalb des Jets kdnnen mit diesem
neuen Anregungsmagnetfeld auch nicht aufgelost werden.

Das inverse Problem ist aufgrund der weiterhin vorhandenen Magnetfeldinhomogenitat
in x-Richtung auch bei horizontaler Anregung schlecht konditioniert. Weitere Erregerspu-
len in der Mitte der Kokille oder zwischen den Polschuhen kdnnten die mit CIFT erzielba-
re Genauigkeit in diesem Szenario weiter verbessern. In Zukunft wird untersucht werden
mussen, ob sich die Genauigkeit verbessern lasst, wenn gleichzeitig ein vertikales und ein
horizontales Erregerfeld anliegen. Im Idealfall fUhrt die Kombination beider Felder zu mehr
Informationen Uber die Stromung, womit sich moglicherweise die Vorteile beider Messauf-
bauten kombinieren lassen.
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7 CIFT am 1:2-Modell einer
Brammenkokille mit heil3er
Schmelze

Die vorangegangen Kapitel haben sich mit der Stromung im stark verkleinerten Modell ei-
ner Brammenkokille beschaftigt, in der die bei Raumtemperatur flussige Legierung GalnSn
als Modellflussigkeit zum Einsatz kam. Als wichtiger Schritt in Richtung industrieller Anwen-
dung soll daher in Folge gezeigt werden, dass sich dieses Messverfahren prinzipiell fur den
Einsatz bei grolleren Anlagen und hoheren Temperaturen skalieren Iasst. Hierzu wird die
Anlage LIMMCAST, die das groliere Pendant zum Mini-LIMMCAST darstellt, verwendet. Bei
den in diesem Kapitel vorgestellten Messungen stand die Frage der Realisierbarkeit einer
Messung an einem 1:2-Modell einer Stranggussanlage bei 250 °C im Vordergrund. Daher
wird die Stromung mit CIFT nur fur ausgewahlte Parameterkombination rekonstruiert.

Die Messungen an dieser Anlage sind aufgrund der Prozesstemperatur von 250 °C her-
ausfordernd. Diese Temperatur ist erforderlich, da in LIMMCAST statt GalnSn die Legierung
SneoBigg genutzt wird, die erst bei 170 °C schmilzt. Die notwendige thermische Isolierung
der Anlage verhindert die Positionierung der Sensoren in unmittelbarer Nahe der Schmel-
ze, wodurch das gemessene induzierte Magnetfeld abgeschwacht wird. Dartber hinaus ist
die elektrische Leitfahigkeit von SnBi etwa um den Faktor 2,4 geringer als die von GalnSn,
was zu einer weiteren Reduktion des stromungsinduzierten Feldes fUhrt. Dem wirkt das
grollere Schmelzenvolumen entgegen, welches das induzierte Magnetfeld tendenziell ge-
genuber Mini-LIMMCAST verstarkt.

Die Rekonstruktionen in diesem Kapitel werden mit einem neuen Rekonstruktionspro-
gramm durchgefuhrt, das zur Verbesserung der numerischen Genauigkeit lineare Elemen-
te statt konstanter Elemente benutzt. Dabei kdnnen zum jetzigen Zeitpunkt noch keine
elektrisch leitfahigen Wande modelliert werden, wodurch die Amplitude der rekonstruier-
ten Geschwindigkeiten im inversen Problem etwas zu hoch geschatzt wird. Allerdings hat
dieser Effekt aufgrund der dunnen Edelstahlwand, die etwa die gleiche Leitfahigkeit wie die
Schmelze hat, wahrscheinlich nur einen sehr geringen Einfluss auf die Messung [70]. Die
Topologie der Stromung sollte unabhangig davon korrekt rekonstruiert werden.

In diesem Kapitel wird zuerst der Aufbau von LIMMCAST und die Instrumentierung fur
CIFT mit den wesentlichen Parametern dargestellt. In Folge werden erste Messungen und
stationare Rekonstruktionen mit Einphasenstromung vorgestellt, bevor im Anschluss Re-
konstruktionen mit Gaseinperlung und damit einhergehende transiente Stromungsvorgan-
ge gezeigt werden.
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7.1 LIMMCAST-Anlage und Messaufbau

Die LIMMCAST-Anlage besteht im Wesentlichen, ahnlich wie Mini-LIMMCAST, aus einer Mo-
dellkokille, einer MHD-Pumpe und einem Verteiler, weist aber keinen Sammelbehdlter nach
dem Auslass der Kokille auf [95]. Dadurch kann diese Anlage, im Gegensatz zum kleineren
Mini-LIMMCAST, kontinuierlich betrieben werden, wodurch sehr lange Experimentierzeiten
moglich sind. Ein Uberblick Gber die Anlage ist in Abbildung 7.1 zu sehen. Mit Abmessungen
von 500 x 100 x 1150 mm? stellt die Kokille in etwa ein 1:2-Modell einer Brammenkokille
mit einer GielSbreite von einem Meter dar.

Az/m
|
Sensoren
1,0+ 1O o
20—~ L <~
08+ 3 / \ {11
] o~ -ae ]
Spule 5 [ {113 Spule
06T 6 [ {14
70—~ <115
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0,04~ j } | } f =X/ m
06 -04 02 00 02 04 06
| I\w‘ i
(b) Kokille ohne Isolierung (c) schematischer Aufbau

Abbildung 7.1: LIMMCAST-Anlage
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Die verwendete Legierung SnBi weist bei einer Temperatur von 250 °C eine elektrische
Leitfahigkeit von 1,38 MS/m auf [64]. Der Volumenstrom des Flussigmetalls betragt bei Ein-
phasenstromungen zwischen 1 und 1,7 L/s, was einer Abzugsgeschwindigkeit zwischen 1,2
und 2,04 m/min entspricht und mit der kinematischen Viskositat von 0,31 - 107 m?/s [64]
und der angegebenen Kokillenbreite zu Reynoldszahlen Re = 3,2-10* .. .5,5-10% fuhrt.
Die Messung des FlUssigmetallstroms wahrend der Experimente erfolgt mit einem indukti-
ven Wirbelstromdurchflussmesser.

Fur das Anregungsmagnetfeld kommmt eine Rahmenspule mit den mittleren Abmessun-
gen 1,164 x 0,714m? zum Einsatz, die auf Hohe des Jetauftreffpunkts bei z = 0,745m
positioniert ist und mit einem Erregerstrom von 40 A beaufschlagt wird. Hierdurch ergibt
sich ein vorwiegend vertikales Anregungsmagnetfeld mit einem Maximalwert von 3mT auf
Hohe der Erregerspule. Da in diesem Szenario im Gegensatz zu den vorherigen Aufbauten
keine starken statischen Magnetfelder existieren, die mit etwaigen Stromungsoszillationen
zeitabhangige Stormagnetfelder erzeugen koénnten und sich die Stromung nur langsam
andert, wird die Anregungsfrequenz fur alle Experimente auf 1 Hz und die Demodulations-
zeitkonstante auf Ty = 1s festgesetzt.

Zur Messung des stromungsinduzierten Magnetfeldes werden die in Abschnitt 4.2.6 be-
schriebenen und fur dieses Experiment entworfenen Induktionsspulen verwendet. Das in-
duzierte Magnetfeld wurde mit insgesamt 15 Magnetfeldsensoren an den beiden Schmal-
seiten gemessen. Aufgrund der thermischen Isolierung der Kokille betrug der Abstand der
Sensormittelpunkte von den Schmalseiten jeweils 125 mm. Analog zu den Experimenten
an Mini-LIMMCAST wurden die Sensoren ausgehend vom Meniskus gleichmal3ig nach un-
ten verteilt, wobei der vertikale Abstand zweier Sensoren 77 mm betrug.

7.2 Messungen mit Einphasenstromung

Im ersten Schritt wurde eine Messung mit konstantem Flussigmetalldurchfluss von 1,6 L/s
durchgefthrt, fur die eine Doppelrollenstromung mit schwachen Oszillationen um eine sta-
bile Mittellage der Stromung zu erwarten ist. Abbildung 7.2(a) zeigt, dass im induzierten
Magnetfeld nach einer kurzen Einschwingphase von etwa 30s ein weitestgehend stabiles
Signal auftritt. Die Einschwingphase resultiert aus der allmahlichen Offnung des Stopfens
und der Trdgheit des Gesamtsystems, einschliel3lich Stromung und Pumpendrehzahl. Das
induzierte Magnetfeld wurde in Abbildung 7.2(b) in verschiedenen Zeitinterverallen gemit-
telt, wobei sich zeigt, dass die Kokillenstromung weitgehend stationar ist.

Fur die langste Mittelung im Bereich von 100s < t <400 s wurde die in Abbildung 7.2(c)
dargestellte Stromung rekonstruiert. Die Stromung weist einen weitestgehend geraden Jet
mit einem Auftreffpunkt bei z ~ 0,74 m sowie eine deutlich zu erkennende obere Rolle in
beiden Kokillenhalften auf. Analog zu den Rekonstruktionen aus simulierten Stromungen
in Abschnitt 5.6 wird die Rezirkulation der unteren Rolle im Bereich unterhalb des Tauch-
rohrs nicht adaquat rekonstruiert. Insgesamt sind die Geschwindigkeiten mit hdchstens
30cm/s etwas zu gering. Gemal? vorlaufigen UDV-Messungen sind Geschwindigkeiten im
Bereich von 50 cm/s zu erwarten. Dieser Unterschied lasst sich allerdings dadurch erkla-
ren, dass CIFT aufgrund der Regularisierung tendenziell kompakte Stromungen verbreitert
rekonstruiert, wodurch bei gleichen Durchflissen die rekonstruierte Geschwindigkeit ab-
nimmt.

Als zweites wurde ein Experiment mit veranderlicher Kokillenstromung zwischen 1,6 und
0,9 L/s durchgefuhrt, dessen induziertes Magnetfeld in Abbildung 7.3 gezeigt ist. Hierfur
wurde zunachst der grofSte Durchfluss eingestellt und durch das allmahliche Schliel3en des
Stopfens in sechs Stufen auf den minimalen Durchfluss reduziert. Bedingt durch die gerin-
gen Schwankungen der Stromung, gerade bei grof3en Durchflissen, konnen rechts-links
Asymmetrien entstehen, wie bspw. bei 1,55 und 1,38 L/s zu sehen ist. Bei allen Durchflus-
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sen bleibt die typische S-Form des induzierten Magnetfeldes erhalten, was bereits ohne
Rekonstruktion darauf hindeutet, dass die Doppelrollenstruktur der Stromung bei Einpha-
senexperimenten erhalten bleibt und lediglich ihre Intensitat andert. In Folge der sich an-
dernden Intensitat kann sich der Jetauftreffpunkt entlang der Schmalseite verschieben, wo-
bei der Auftreffpunkt in diesen Aufbauten mit dem Nulldurchgang der S-Kurve zusammen-
fallt [102]. Somit kann anhand der Magnetfeldkurven geschlussfolgert werden, dass der
Auftreffpunkt mit abnehmendem Volumenstrom in der linken Kokillenhalfte von 0,74 auf
z = 0,80m ansteigt.

In Abbildung 7.4 sind fUr die Rekonstruktionen der sechs verschiedenen Metalldurch-
flisse die Iso-Oberflachen der horizontalen Geschwindigkeitskomponente abgebildet. Die
symmetrische Doppelrollenstromung mit allmahlich abnehmender Amplitude wird hier be-
statigt. In dieser Darstellungsvariante werden kleine Rekonstruktionsartefakte unterhalb
des Tauchrohrs bei z =~ 0,83 m und unterhalb des Auftreffpunkts bei z ~ 0,63 m sichtbar,
die aber auf die grol3skalige Stromung keinen Einfluss haben.

7.3 Messungen mit Zweiphasenstromung

Die bisher durchgefuhrten Einphasenexperimente fuhrten in allen Fallen zu einer statio-
naren Stromung. Zusatzlich kdnnen an LIMMCAST Zweiphasenexperimente durchgefuhrt
werden, indem - wie auch in der Industrie - am unteren Ende des Stopfens Argon, mit
variablem Volumenstrom zwischen 1 und 5 Standardliter pro Minute, in das Tauchrohr
eingeblasen wird. Dadurch konnen dynamische Vorgange in der Kokille angetrieben wer-
den, wie bereits am Mini-LIMMCAST nachgewiesen wurde [101]. Da diese unter anderem
auch den Fullstand des Metalls in der Kokille beeinflussen, sind in der LIMMCAST-Kokille
vier Eintauchelektroden im Abstand von 5cm zwischen z = 900 mm und z = 1050 mm
angebracht, deren Signal wahrend der Experimente aufgezeichnet wird. Als erste Tests
zur Qualifizierung des Messsystems wurden zwei Experimente mit Zweiphasenstromung
durchgefuhrt.

Abbildung 7.5 zeigt das induzierte Magnetfeld zusammen mit den DurchflUssen fur das
erste Experiment. Der Gasdurchfluss wurde wahrend des Experiments schrittweise ange-
hoben. Fur Gasdurchfliisse zwischen 0 und 2 L/min ist im induzierten Magnetfeld keine An-
derung erkennbar, wenn man vom Drift in den rechten Magnetfeldsensoren absieht. Etwa
30s nach Erhohung des Gasstroms auf 3 L/min brach der Flussigmetalldurchfluss plotzlich
auf 0,6 L/s ein und oszillierte dann zwischen 0,6 und 1,0 L/s. Dies wurde durch einen starken
Umschlag des induzierten Magnetfeldes mit Signaloszillationen auf der linken Seite beglei-
tet. Ab t ~ 800s stabilisierte sich das induzierte Magnetfeld; der Flissigmetalldurchfluss
nahm letztendlich einen Wert von 0,4 L/s bei einem Gasstrom von 5 L/min an.

Die im Intervall 500s < t < 800s auftretenden Oszillationen in Magnetfeld und Metall-
durchfluss kénnten von einer asymmetrischen Slug-Stromung im Tauchrohr herrihren,
die sich periodisch am linken Tauchrohrauslass entladt. Die Umkehr des induzierten Ma-
gnetfeldes ab 500 s deutet auf Einfachrollenstruktur auf der linken Seite hin, wahrend auf
der rechten Seite weiterhin eine Doppelrollenstruktur vorhanden zu sein scheint. Die Ein-
fachrollenstruktur auf der linken Seite bleibt bis zum Ende des Experiments erhalten. Ab
t = 930s kehrt sich auch das Vorzeichen des induzierten Feldes auf der rechten Seite um.
Zusammen mit dem stark reduzierten Metalldurchfluss ab diesem Zeitpunkt liegt es nahe,
von einer beidseitigen Einfachrollenstromung auszugehen.

Das zweite Experiment mit Zweiphasenstromung ist in Abbildung 7.6 dargestellt. Der
Flussigmetalldurchfluss wurde bei diesem Experiment aufgrund von technischen Schwie-
rigkeiten nicht protokolliert. Auch in diesem Experiment wurde der Gasdurchfluss allmah-
lich erhoht, allerdings ohne den Sprung von 3 auf 5L/min. Bis zu einem Durchfluss von
4 L/min zeigt das induzierte Magnetfeld lediglich die bereits bekannten schwachen Oszilla-
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Abbildung 7.5: Erstes Experiment mit Zweiphasenstromung. Im blau unterlegten Intervall
variierte der Flussigmetalldurchfluss zwischen 0,6 und 1,0 L/s. Die Stopfen-
offnung war konstant.

tionen um die stationare Mittellage. Die beim vorhergehenden Experiment beobachteten
Oszillationen bei 3 L/min tauchen hier nicht auf. Bis zum Zeitpunkt t = 2020s scheint ei-
ne Doppelrollenstruktur auf beiden Seiten der Kokille vorhanden zu sein. Erst ab einem
Gasvolumenstrom von 5 L/min entsteht ein Umschlag, der dieses Mal allerdings sofort auf
beiden Seiten auftritt.

Um die Oszillationen wahrend der Doppelrollenphase zu verdeutlichen, werden die Zeit-
punkte t = 1100s sowie t = 1300s genauer betrachtet. Ab den genannten Zeitpunkten
wurde das Magnetfeld jeweils fir 10 s gemittelt. Zum ersten der beiden Zeitpunkte zeigte
das Magnetfeld auf der linken Seite ein Minimum, zum zweiten Zeitpunkt ein Maximum. Fur
diese beiden Intervalle wurde die Stromung rekonstruiert; das Ergebnis ist in Abbildung 7.7
zu sehen. Wie gut zu erkennen ist, ist die Intensitat des Jets bei 1300s etwas starker. Der
Jetauftreffpunkt wandert zwischen den Bildern von z = 0,75m zu 0,72 m. Mit dem tieferen
Auftreffpunkt geht eine starker ausgedehnte obere Rolle einher. Weitere Unterschiede sind
nicht festzustellen.

Als letztes wird der Stromungsumschlag untersucht, der mit Erhohung des Gasdurchflus-
ses auf 51/min bei 2020 s einhergeht. Abbildung 7.8 zeigt die rekonstruierte Stromung zu
vier Zeitpunkten sowie das zugehdrige Magnetfeld. Zehn Sekunden vor der Erhéhung des
Gasstroms lag eine stabile symmetrische Doppelrollenstruktur vor. Mit Anhebung des Gas-
durchflusses ging offensichtlich eine Reduktion des Metalldurchflusses einher, was zum Ab-
sinken des Meniskus um 10 cm fuhrte und die Stromung insgesamt verlangsamte. Simultan
entstand eine asymmetrische Doppelrollenstruktur, deren obere Rolle zuerst auf der rech-
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ten Seite sichtbar war, sich dann zur linken Seite hin verschob und schliefllich wieder auf
der rechten Seite auftauchte. Im Zeitverlauf normalisierte sich der Kokillenpegel allmahlich
auf eine Position circa 5cm unterhalb des Anfangspegels. Anhand der Magnetfelddaten
ist zu erkennen, dass die Stromung aus Abbildung 7.8(d) bis zum Ende des Experiments
erhalten blieb.

Diese Experimente mit Zweiphasenstromung deuten darauf hin, dass ein geringer Ar-
gondurchfluss mit V < 2 L/min keinen erkennbaren Einfluss auf die Kokillenstrémung zu
haben scheint, wie auch schon in [101] fur Mini-LIMMCAST festgestellt wurde. In einem
Experiment entstand anscheinend eine Slug-Stromung im Tauchrohr, sobald der Argon-
durchfluss auf 3 L/min angehoben wurde. Dies lies sich allerdings im zweiten Experiment
nicht feststellen, sodass sich der exakte Ausloser fur dieses Verhalten nicht ermitteln lasst.
Reproduzierbar war jedoch der Einbruch der Durchflussrate des Flussigmetalls bei Anhe-
bung des Argonvolumenstroms auf den Maximalwert. Ein zu starker Gasdurchfluss scheint
somit dem Flussigmetallstrom entgegenzuwirken. In Folge kdnnen asymmetrische Oszilla-
tionen in der Kokille entstehen.

7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden erste CIFT-Messungen und Rekonstruktionen an der LIMMCAST-
Kokille beschrieben, die aufgrund der verwendeten heilsen SnBi-Schmelze besondere Her-
ausforderungen mit sich bringen. Zur Messung kamen die in Abschnitt 4.2.6 entworfenen
neuen Induktionsspulen erstmalig zum Einsatz, mit denen das induzierte Magnetfeld in ei-
nem Abstand von 125 mm von der Schmelze problemlos gemessen werden konnte. Es la-
gen keine simultanen UDV-Messungen zum Vergleich vor; die rekonstruierten Stromungs-
strukturen und Geschwindigkeiten erscheinen allerdings plausibel.

Anhand der induzierten Magnetfelder und den Rekonstruktionen lies sich feststellen,
dass der Jet im Fall einer Einphasenstromung um eine stationare Doppelrollenstruktur
schwankt. Der Jetauftreffpunkt verschiebt sich dabei regelmal3ig um etwa +1 cm nach oben
und unten. Eine Reduktion des Durchflusses kann zu einem erhdhten Jetauftreffpunkt fuh-
ren. Bei Zweiphasenstromungen mit starkem Gasdurchfluss kdnnen dynamische Prozes-
se im Tauchrohr und in der Kokille angetrieben werden, wobei der Metalldurchfluss teil-
weise stark zuruckgehen kann. Dabei konnen vermutlich Slug-Stromungen im Tauchrohr
sowie asymmetrische Einfach-/Doppelrollenstromungen in der Kokille mit sich regelmafig
andernden Seiten auftreten. Bei zukunftigen tiefergehenden Experimenten werden Ver-
gleiche zwischen den CIFT-Rekonstruktionen mit gleichzeitigen UDV-Messungen erfolgen.
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8 CIFT im industriellen Strangguss

Im letzten Kapitel soll vor dem Hintergrund einer mdglichen Anwendung von CIFT in realen
Stranggussanlagen aufgezeigt werden, welche bisher nicht berUcksichtigten Herausforde-
rungen sich im industriellen Strangguss ergeben. Von der Vielzahl an mdglichen Storfak-
toren wird die bei Kokillen auf der Innenseite hdufig eingesetzte ferromagnetische Nickel-
beschichtung detailierter untersucht. Mithilfe von Simulationen wird ihr Einfluss auf CIFT
abgeschatzt.

8.1 Zu erwartende Herausforderungen

Die bisherigen Experimente in dieser Arbeit fanden unter weitestgehend idealen Laborbe-
dingungen statt, wobei die meisten Aspekte der Experimente genau kontrolliert und ggf. so
beeinflusst werden konnten, dass eine Stromungsmessung mit CIFT moglich wurde. In der
industriellen Praxis ist die Einflussnahme auf den Anlagenaufbau und Prozessablaufe nur
stark begrenzt moglich, wodurch eine gro3e Zahlvon neuen Problemen entsteht. Die Fakto-
ren, die vermutlich den starksten stérenden Einfluss auf CIFT haben, sollen kurz dargestellt
werden.

y

Abbildung 8.1: Hubprofil der sinusférmigen (blau) und nicht-sinusformigen Kokillenoszilla-
tion (rot)

1. nicht-isotherme Bedingungen In dieser Arbeit wurden nur Experimente unter isother-
men Bedingungen durchgefuhrt. Durch sich andernde Temperaturen in der Kokille
andern sich die elektrischen Leitfahigkeiten ihrer Materialien (was zu veranderten
Magnetfeldstarken und -topologien fuhrt) sowie die Geometrie der Kokille aufgrund
thermischer Ausdehnung. Im schlimmsten Fall erfolgt eine Verkippung der Sensoren
gegenuber der Anregungsspule, wodurch ein starkes Stdrsignal entsteht.

121



In der Kokillenwand steigt zu Beginn des GielRens die Temperatur von 20 auf 80 °C
an. Da die Sensoren in der Nahe der Kokillenwand befestigt sein mussen, andern
sich mit steigender Temperatur der Amplituden- und Phasengang. Wondrak zeig-
te in seiner Dissertation [100], dass Magnetfeldmessungen fur CIFT an Czochralski-
KristallzUchtungsanlagen prinzipiell durchfUhrbar sind, in deren Umgebung ebenfalls
nicht-isotherme Bedingungen herrschen. Eine Stromungsrekonstruktion erfolgte da-
bei nicht.

2. inkorrekte Nullmessung An LIMMCAST und Mini-LIMMCAST wurde zu Beginn jedes Ex-
perimentallaufs eine Nullmessung mit weitestgehend korrektem Fullstand und feh-
lender Stromung durchgefuhrt. Der reale Giel3prozess lasst sich nach dem anfang-
lichen Befullen der Kokille nicht sinnvoll anhalten, weswegen die Nullmessung mit
kalter Kokille ohne Befullung erfolgen muss.

3. Strangschale Die sich am Schmelzenrand ausbildende Strangschale hat eine unbekann-
te und in negativer vertikaler Richtung zunehmende Dicke, was die korrekte Model-
lierung erschwert. Der elektrische Kontakt zwischen Strangschale und Kokillenwand
ist vermutlich isolierend, allerdings kann eine punktuelle leitfahige Verbindung nicht
absolut ausgeschlossen werden, wodurch sich die Wandstrome unvorhergesehen
andern konnen.

4. Kokillenoszillation Zur erleichterten Ablosung des Strangs von der Kokillenwand wird
die Kokille mit hydraulischen oder elektrischen Antrieben vertikal oszilliert. Der Hub
liegt dabeiim Bereich von einigen Millimetern bei einer Frequenz von wenigen Hertz;
das Hubprofil kann sinusférmig oder nicht-sinusformig sein, wie in Abbildung 8.1 ge-
zeigt. Es ist zu erwarten, dass die zusatzliche Relativbewegung zwischen Schmelze
und Kokille ein neues stromungsinduziertes Magnetfeld erzeugt, das das gewunsch-
te Messsignal Uberdeckt.

5. Langzeitstabilitat Unter Umstanden treten Giel3zeiten bis zu 1 Woche auf, was hdchste
Herausforderungen an die Langzeitstabilitat der Messtechnik stellt.

6. Nickelbeschichtung Zur Verbesserung der Haltbarkeit der Kupferkokillen sind diese in-
nen typischerweise mit einer Schicht Nickel versehen, die den mechanischen Abrieb
der relativ weichen Kupferwande durch die Strangschale minimieren soll. Nickel ist
bei Raumtemperatur ferromagnetisch, weist unter Anwesenheit eines kleinen dul3e-
ren Feldes eine Permeabilitat von mehr als 1/, = 100 auf und wird ab der Curietempe-
ratur 61 = 360 °C paramagnetisch. An den Innenseiten der Kokillen werden Tempe-
raturen bis etwa 6" erreicht und kénnen an vereinzelten Stellen tiberschritten wer-
den. Die Veranderung in den ferromagnetischen Eigenschaften des Nickels hat einen
starken Einfluss auf die CIFT-Magnetfelder.

Diese Herausforderungen lassen annehmen, dass eine exakte Stromungsrekonstrukti-
on nur schwierig zu erreichen sein wird. Dennoch lasst die CIFT-Magnetfeldmessung auch
ohne Rekonstruktion wichtige Ruckschlusse auf die Schmelze zu, wenn Kriterien wie Signal-
stabilitat, Trends und das Amplitudenverhadltnis des induzierten Feldes an unterschiedli-
chen Stellen herangezogen werden. Daruber hinaus ist CIFT fur den Stahlguss attraktiv, da
vermutlich der Fullstand der Kokille Uber das Ausphase-Magnetfeld mit bestimmt werden
kann [111], ohne dass dafur separate Messtechnik installiert werden muss.

Von den genannten Problemen soll der Einfluss der Nickelbeschichtung auf CIFT in die-
sem Kapitel genauer untersucht werden. Hierzu wird in den folgenden Abschnitten ein Si-
mulationsmodell beschrieben, wobei die temperaturabhangige Magnetisierungskurve des
Nickels besonders berUcksichtigt werden muss. Aufgrund von konstruktiven Randbedin-
gungen wird eine neue Anregungsspulengeometrie verwendet, die in die Halteplatte auf
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der Breitseite eingelassen ist und ein Feld in Richtung gegenuberliegender Breitseite (y-
Richtung) erzeugt. Ausgehend davon wird nacheinander gezeigt, welchen Einfluss die sich
verandernde relative Permeabilitat auf Feldstruktur und Amplitude des Erregerfeldes und
des induzierten Feldes hat. Abschliel3end werden einige Stromungsrekonstruktionen fur
unterschiedliche Anregungsspulengeometrien gezeigt und Uberpruft, welche wesentlichen
Figenschaften der Stromung korrekt abgebildet werden.

8.2 Simulationsmodell mit temperaturabhangiger
Permeabilitat der Nickelbeschichtung

In einem ersten Schritt muss in Opera ein Simulationsmodell generiert werden, das es
erlaubt, die Veranderungen der Struktur des Erregerfeldes und des induzierten Feldes auf-
grund der sich verandernden Permeabilitat der Nickelschicht abzuschatzen. Hierzu wird
eine Brammengeometrie betrachtet, die sich von innen nach aullen aus der Schmelze, der
Nickelschicht, der Kupferkokille und der tragenden Halteplatte zusammensetzt.

Schmelze

Abbildung 8.2: Simulationsmodell zum Einfluss der Nickelbeschichtung

8.2.1 Mechanische und elektrische Parameter

Im Folgenden wird vor einer Brammenkokille mit den InnenmalBen Bx T x H = (900 x 225 x
1600)mm? ausgegangen. Die Nickelschicht, Kupferplatten und Halteplatten weisen eine
Dicke von jeweils 1,5mm, 40 mm bzw. 100 mm auf, siehe Abbildung 8.2. Die elektrischen
Parameter der modellierten Materialien sind in Tabelle 8.1 am Ende dieses Abschnitts nach-
zulesen.

FUr die temperaturabhangige Permeabilitat des Nickels wird die Messung von Weild und
Forrer aus dem Jahr 1926 herangezogen [99], die damals den magnetokalorischen Effekt
des Nickels in einem weiten Temperaturbereich untersucht haben, wozu fur jede Tempe-
ratur die Sattigungsmagnetisierung dieses Materials bestimmt werden muss. In einem fer-
romagnetischen Material lasst sich die Gesamtflussdichte B als Summe aus innerer Magne-
tisierung / und aulderem Feld H beschreiben:

B(H) = J(H) + g - H. (8.1)
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Hierbei ist die Magnetisierung definiert als

j:L(O‘TH) M. (82)

Die dabei auftretenden Parameter sind die materialabhangige Konstante g, in die vor allem
das magnetische Moment der einzelnen Elementarmagnete eingeht, die Absoluttempera-
tur T und die Sattigungsmagnetisierung Ms. £ meint die Langevin-Funktion, die als

L(x) = coth(x) - 1; (8.3)

ausgedruckt werden kann.

Aus den in der Quelle angegebenen Datensatzen, die jeweils Ms, T und H enthalten, wird
mit den Gleichungen (2.6), (8.1) und (8.2) der Parameter u, bestimmt. Die sich ergebende
temperaturabhangige B-H-Kurve und die feldstarkenabhangige Permeabilitat sind in Abbil-
dung 8.3 gezeigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass , fur kleine Feldstarken konstant ist, was
im Folgenden genutzt wird, um die eigentlich nicht-lineare Simulation zu linearisieren. Die
Permeabilitat in diesem Beispiel zeigt Abweichungen zu Angaben in Literaturquellen (siehe
bspw. [59]), die von p, > 100 ausgehen. Dies liegt darin begrindet, dass ferromagnetische
Materialien ihr maximales y, bei einem schwachen dulleren Magnetfeld aufweisen, was
durch die Langevin-Funktion nicht korrekt wiedergegeben wird (siehe bspw. Abbildung 5.3).

Zusatzlich zu den gezeigten Kurven wird noch der Fall 8 = 8?" mit p, = 1 berucksich-
tigt, sodass fur insgesamt 5 Temperaturen Simulationen durchgefuhrt werden, wie auch in
Tabelle 8.2 zusammengefasst ist.

40
0,6
— 20°C
30 301 °C
— 04 ] —320°C
-~ T oo | —3MC
02
10 -
07 T T T T T T Oi”‘\ I L L LA L L e |
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Abbildung 8.3: B-H-Kurve und i, fur Nickel fur verschiedene Temperaturen

8.2.2 Anregungsspulengeometrien

Die in den Laborexperimenten verwendete Anordnung der Erregerspule in der horizonta-
len Ebene um die Kokille herum lasst sich im industriellen Strangguss nur schwierig umset-
zen, da die Breit- und Schmalseiten der Kokille iber auf3en an den Halteplatten ansetzende
Antriebssysteme verfahren werden kénnen. Fur CIFT bedeutet dies, dass im Einzelfall ent-
schieden werden muss, ob die Erregerspule um die Halteplatten herum gefuhrt werden
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Komponente  Material Ay / mm g/S/m Y,

Halteplatte 1.4301 100 1,4-10° 1
Kokille Kupfer 40  57-10° 1
Beschichtung  Nickel 1,5 143-10° 1...42
Schmelze Stahl 225 0,7-10°0 1

Tabelle 8.1: Wesentliche Parameter des Simulationsmodells

Fall /K Ms/T p,

(a) 20 0,611 42
(b 301 0373 14
(0 320 0320 12
)
)

d 341 0232 8
(e) 360 -

—

Tabelle 8.2: Temperaturabhangige Permeabilitat von Nickel

kann. Als ein moglicher Ausweg kann die Erregerspule in die Halteplatte auf der Breitseite
eingelassen werden, sodass ein die Kokille von der Seite durchdringendes Magnetfeld B,
entsteht, mit dem die Komponenten vy und v, aufgeldst werden kdnnen. Zweckmaliger-
weise sind in dieser Anordnung gradiometrische Magnetfeldsensoren in der Spulenebene
zu verwenden, um das Erregersignal vollstandig in den Sensoren zu unterdrucken.

Abbildung 8.4(a) zeigt eine mogliche Ausfuhrung mit einer Erregerspule in nur einer der
beiden Breitseiten. Da sich wahrend Messung storende kleine Verkippungen und Verschie-
bungen der gegenuberliegenden Halteplatten niemals ganz verhindern lassen, ist es zweck-
maRig, die in beiden Breitseitenplatten eingesetzten Spulen mit verschiedenen Anregungs-
frequenzen zu betreiben, sodass die Messsignale von beiden Spulen getrennt werden kon-
nen. Dies wird in den folgenden Simulationen so umgesetzt, dass zundchst nur eine Erre-
gerspule simuliert wird.

Eine zweite mogliche Konfiguration besteht aus zwei Erregerspulen, die Ubereinander
liegen und gegensinnig vom Strom durchflossen werden, wie in Abbildung 8.4(b) gezeigt ist.
Die Idee ist dabei, dass im Kokillenvolumen ein teilweise vertikales Magnetfeld B, entsteht,
sodass die vy- und v,-Komponenten der Stromung bestimmt werden kénnen.

Fur die Anordnung mit Breitseitenanregung wurde ein Patentantrag eingereicht [68].

8.3 Simulation des Anregungsmagnetfeldes

Da die 40 mm dicke Kupferschicht eine erhebliche Dampfung das angelegten niederfre-
quenten Magnetfeldes bewirkt, muss in einem ersten Schritt Uberpruft werden, wie stark
das Magnetfeld in der Kokille bei einer Frequenz von 1 Hz ist, was einem Shieldingparame-
ter von R, = 0,72 entspricht. Analog zu den vorherigen Simulationen kommt der Solver
ELEKTRASS zum Einsatz. Als Vergleichsfall wird das Feld im stationaren Fall herangezogen,
wofur der Solver TOSCAMAGN eingesetzt wird. Die Permeabilitat der Nickelschicht wurde
hier mit ¢/, = 1 angenommen.

Wie in Abbildung 8.5 deutlich zu erkennen ist, tritt schon bei 1 Hz eine erhebliche Schirm-
wirkung aufgrund des Skineffekts im Kupfer auf. Die Amplitude des Feldes nimmt signifikant
ab und anhand der Stromlinien wird sichtbar, dass das Magnetfeld die Kokille nicht mehr
hauptsachlich orthogonal durchdringt, sondern nach oben und unten abgelenkt wird. Ab-
bildung 8.6 demonstriert, dass bereits ab f = 0,1 Hz ein unerwunschter Verdrangungsef-
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(a) (b)

Abbildung 8.4: Geometrien der Anregungsspulen im teilweisen Viertelschnitt. (a) 1 Erreger-
spule, (b) 2 Erregerspulen, die gegensinnig vom elektrischen Strom durch-
flutet werden

fekt eintritt. Da eine Messung mit DC-Anregung nicht moglich ist und keine Erfahrungswerte
fur Messungen mit 0 < f < 1 Hz vorliegen, wird in allen weiteren Fallen dieser Simulationen
von einer Anregungsfrequenz von 1 Hz ausgegangen.

Die Abbildungen 8.8 und 8.9 zeigen die raumliche Magnetfeldverteilung fur beide Geo-
metrien und alle funf mogliche Werte der Permeabilitat. Die starksten Unterschiede in bei-
den Konfigurationen bezuglich der Amplitude treten zwischen Fall (a) bei Raumtemperatur
und den anderen Fallen bei Betriebstemperatur auf; unter den Fallen (b) bis (e) gibt es nur
geringe Unterschiede. Fur eine Spule andern sich die Feldlinien nur schwach in Abhangig-
keit von der Temperatur und schliel3en sich vom Zentrum weg nach oben und unten. In
dieser Konfiguration sind die Konturen der Erregerspule deutlich an der Darstellung von
B, zu erkennen. Im Falle eines Einsatzes von zwei Spulen entsteht im mittleren Bereich
der Kokille, wie beabsichtigt, eine vertikale Feldkomponente und gleichermalien im obe-
ren und unteren Drittel des Volumens. Verglichen mit dem anderen Szenario erfolgt der
magnetische Ruckschluss hier nicht in der Breitseite, sondern Uber die obere C)ffnung, da,
wie Abbildung 8.4 zeigt, die Spulen sich naher am Rand befinden.

8.4 Stromungsrekonstruktionen

Mithilfe der berechneten Erregerfelder bei hohen Temperaturen wird im nachsten Schritt
Uberpruft, ob eine korrekte Rekonstruktion in dieser ersten Untersuchung moglich ist. Da-
bei soll die abschirmende Wirkung der Kokillenwande weiter bertcksichtigt werden, wozu
zuerstin OpenFOAM, gleichermalien wie in Abschnitt 5.3, mit einer simulierten Kokillenstro-
mung und dem berechneten Erregerfeld der induzierte Strom berechnet wird. Damit die
Stromung fur diese Geometrie nicht neu berechnet werden muss, kommmt das Geschwin-
digkeitsfeld aus Abbildung 5.20 zum Einsatz, das auf die in diesem Kapitel verwendeten
Kokille skaliert wird, wodurch sich Abbildung 8.7 ergibt. Der berechnete Strom wird wie-
derum in Opera importiert und das induzierte Magnetfeld an 192 virtuellen Sensorposi-
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Abbildung 8.5: Magnetfeld in der Kokille fur (a) 0Hz und (b) 1Hz. In der xz-Ebene ist B,
am Rand der Schmelze gezeigt, in der yz-Ebene die Amplitude des Feldes
an zwei verschiedenen Positionen. Es wurde die Anordnung mit einer Anre-
gungsspule simuliert.
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Abbildung 8.6: Frequenzabhangigkeit des gemittelten Erregermagnetfeldes
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Abbildung 8.7: Verwendetes Stromungsprofil fur die Vorwartsrechnungen

tionen berechnet. Diese Sensoren sind in einem regelmaBigen 8 x 8-Muster in der Spu-
lenebene angeordnet. An jeder Position werden insgesamt drei Sensoren eingesetzt, um
alle Magnetfeldkomponenten messen zu konnen. Mit den berechneten induzierten Ma-
gnetfeldern wird im letzten Schritt das inverse Problem gelost, wobei isolierende Wande
angenommen werden.

Die entstehenden Magnetfelder und Rekonstruktionen fur beide Spulen sind in den Ab-
bildungen 8.10 und 8.11 gezeigt. Zwischen den Rekonstruktionen fur die Falle (b) bis (e)
waren keine signifikanten Unterschiede erkennbar, weswegen nur Fall (e) dargestellt ist.

In beiden Geometrien wird vor allem die grol3e untere Rolle korrekt abgebildet, jedoch
ergibt sich im oberen Bereich eine falsch abgebildete Einfachrollenstruktur. Besonders
fur den Fall mit einer Spule entstehen im Randbereich zusatzliche Artefakte mit sich eng
schliellenden lokalen Wirbeln, die sich aus der zunehmenden Magnetfeldamplitude am
Rand mit gleichzeitigem starken Gradienten ergeben (Abbildung 8.8(e)). Entsprechend (Ab-
bildung 8.9(e) tritt dieser Effekt bei zwei Erregerspulen nur in schwacher Form auf und kann
im dulBersten Volumenelement beobachtet werden.

Insgesamt sind auch die Geschwindigkeiten zu gering, was auf eine schlechte Konditionie-
rung des inversen Problems hindeutet. Es konnte durch weitere Simulationen ausgeschlos-
sen werden, dass die Ursache dafur in der Dampfung von b liegt, da die Geschwindigkeiten
auch dann zu gering waren, wenn b mit einem Faktor linear skaliert wurde. Moglicherweise
ist die ungewohnliche Feldstruktur von By mit starken Gradienten fur die schlechte Rekon-
struktion verantwortlich. Falls dies zutrifft, sollte eine Rekonstruktion bei Simulationen mit
0,1 Hz eine deutliche Verbesserung zeigen. Dies ist bei zukUnftigen Untersuchungen zu
bertcksichtigen.

Prinzipiell sind noch mehr Varianten bezuglich der Anregungsspulen denkbar, etwa zwei
horizontal nebeneinander angeordnete Spulen oder ein groerer Abstand zwischen den
vertikal unterteilten Spulen. Damit kdnnte eventuell eine vorteilhaftere Feldverteilung er-
zeugt werden, die, wie in den Laborexperimenten, eine vorwiegend vertikale Orientierung
zeigt.
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Abbildung 8.8: Temperaturabhangiges Magnetfeld in der Kokille fur eine Spule
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(d)p,=8,08=341°C

Abbildung 8.9: Temperaturabhangiges Magnetfeld in der Kokille fur zwei Spulen
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die bertUhrungslose induktive Stromungstomographie (CIFT) ermoglicht es, die globale drei-
dimensionale Stromungsstruktur in elektrisch leitfahigen FlUssigkeiten anhand der Mes-
sung der stromungsinduzierten Verzerrung von zwei zueinander orthogonalen Anregungs-
magnetfeldern zu rekonstruieren. Erste experimentelle Arbeiten hatten zunachst die prin-
zipielle Machbarkeit von CIFT an einem zylindrischen Demonstrationsexperiment mit drei-
dimensionaler Stromung gezeigt.

Basierend auf diesen Ergebnissen war anschlie3end die Anwendbarkeit von CIFT auf das
industriell relevante Stranggiel3en von Stahl untersucht worden. Dabei war die Theorie so
erweitert worden, dass die im realen Strangguss vorhanden leitfahigen Wande in der Re-
konstruktion modelliert werden konnten. Zur Unterdruckung von magnetischen Storfel-
dern waren magnetische Anregungsfelder mit niedriger Frequenz eingesetzt worden, was
es ermoglichte, bspw. mittels Quadraturdemodulation, Storer in anderen Frequenzberei-
chen auszublenden und dartber hinaus die Verwendung von Induktionsspulen zur Ma-
gnetfeldmessung gestattete. Eine weitere Maldnahme zur Verbesserung der Robustheit
war die Messung des induzierten Magnetfeldes mit gradiometrischen Induktionsspulen
gewesen, die weiter entfernte Storquellen starker dampfen als absolute Induktionsspulen.
Diese drei Erweiterungen waren daruber hinaus experimentell in einer Machbarkeitsstudie
validiert worden.

Auf Grundlage der vorangegangenen Arbeiten hatte die vorgelegte Arbeit zum Ziel, die
Einsetzbarkeit von CIFT vor dem Hintergrund einer geplanten industriellen Anwendung im
Stahlstrangguss zu verbessern. Dies ist vor allem deshalb attraktiv, weil die Qualitat des
resultierenden Stahls stark vom Stromungsprofil in der Kokille abhangt, aber die zur geziel-
ten Regelung notwendigen Echtzeit-Informationen Uber die globale Stromung aktuell von
keiner am Markt verfUgbaren Messtechnik bereitgestellt werden konnen.

9.1 Experimentelle Erkenntnisse

Zur Weiterentwicklung von CIFT im Gebiet des Stranggieldens von Stahl setzte diese Arbeit
drei Schwerpunkte: (a) CIFT-Messungen an einer Kokille unter dem Einfluss einer elektro-
magnetischen Bremse zur Stromungsbeeinflussung, (b) erste CIFT-Messungen an einem
heillen 1:2-Modell einer Brammenkokille sowie (c) numerische Untersuchungen der Nickel-
beschichtung im Inneren von industriellen Stahlgusskokillen.

133



Elektromagnetische Bremse an einer 1:8-Brammenkokille

An der Mini-LIMMCAST-Anlage am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, die der Durch-
fUhrung von Modellexperimenten zur Kokillenstromung im Stahlguss dient, wurden zu-
nachst Messungen des Anregungsmagnetfeldes an einer Brammenkokille im Mal3stab 1:8
mit einer elektromagnetischen Bremse und einer CIFT-Anregungsspule Uber den Polschu-
hen der Bremse durchgefuhrt. Vergleichende elektromagnetische Simulationen des Mess-
aufbaus zeigten, dass sich das Bremsmagnetfeld mit einer Starke von 310 mT und das An-
regungsmagnetfeld sehr genau vorhersagen lassen. Das Anregungsmagnetfeld wird durch
die Polschuhe verzerrt und im Messaufbau mit nur einer Anregungsspule im oberen Be-
reich der Kokille konzentriert; der untere Bereich ist quasi feldfrei. Dartber hinaus ergaben
Simulationen, dass das induzierte Magnetfeld an den Schmalseiten der Kokille nur vernach-
lassigbar beeinflusst wird. Im Ergebnis kann CIFT, dessen Theorie streng genommen in der
Gegenwart von ferromagnetischen Materialien nicht gultig ist, in diesem Messaufbau den-
noch eingesetzt werden.

AnschlieBende CIFT-Stromungsmessungen mit Anregungsfrequenzen bis 3 Hz zeigten
deutliche Diskrepanzen zwischen den Messungen mit UDV und CIFT. Als Ursache wurden
niederfrequente Oszillationen der Stromung unterhalb von 8 Hz ermittelt, die mit dem star-
ken statischen Feld der Bremse ein Stormagnetfeld erzeugen, welches das durch CIFT indu-
zierte Magnetfeld Uberlagert. Ab einer Frequenz von 8 Hz und einer Demodulationszeitkon-
stante von 17s fur das induzierte Magnetfeld sind die Auswirkungen dieser Oszillationen
auf die CIFT-Messungen vernachldssigbar. Aufgrund der grof3en Zeitkonstante kann CIFT
momentan keine transienten Phanomene in diesem Aufbau auflésen, sondern nur statio-
nare Mittel der Stromung rekonstruieren.

In Folge wurde der Aufbau durch eine zweite Anregungsspule unter den Polschuhen so
optimiert, dass im gesamten Kokillenvolumen ein ausreichend starkes Anregungsmagnet-
feld vorhanden ist. Numerische Experimente legten nahe, dass mit diesem Aufbau genaue
Stromungsrekonstruktionen moglich sein sollten.

Anschliellend wurde experimentell nachgewiesen, dass die notwendige Anregungsfre-
quenz von 8 Hz die theoretisch angenommene quasistationare Approximation von CIFT
verletzt, wodurch das induzierte Magnetfeld vom Fullstand der Kokille in Form eines Off-
sets beeinflusst wird. Die Offsets konnen Uber vorhergehende Kalibrierungsmessungen
des induzierten Feldes in Abhangigkeit vom Fullstand kompensiert werden, was bis zu ei-
ner Frequenz von 20 Hz erfolgreich demonstriert wurde.

Im nachsten Schritt konnte fur die drei in der Literatur behandelten Szenarien (abge-
schaltete Bremse, eingeschaltete Bremse mit isolierenden oder leitfahigen Wanden) und
UDV-Vergleichsmessungen gezeigt werden, dass CIFT die meisten Merkmale der Stromung,
wie Position und Vorzeichen grol3er Rollen, korrekt rekonstruiert. Anders verhdlt es sich
bei sehr kompakten Rezirkulationsgebieten oder Aufstromungen mittig in der Kokille, die
in den Rekonstruktionen nicht sichtbar sind, sowie der Form des Jets, der haufig mit Auf-
spaltungen rekonstruiert wird, die laut UDV nicht vorhanden sind, was sich aber durch
geeignete Merkmalsextraktion des Stromungsprofils beheben lieRe.

Mit dem Ziel, diese Probleme in den Rekonstruktionen zu beseitigen, wurde abschlie-
Bend eine neuartige Anregung mit einem horizontalem Magnetfeld experimentell unter-
sucht, welches Uber die Schmalseiten in die Kokille eindringt. Durch das horizontale Ma-
gnetfeld in Kombination mit der vertikalen Stromung an den Schmalseiten wurden Rekon-
struktionen mit weniger Artefakten erzielt, die die exakte Lokalisation des Jets ermoglichen
und die Rekonstruktion der meisten Eigenschaften der Kokillenstromung erlaubt. Gewisse
Merkmale, wie kompakte Rezirkulationsgebiete und mittig in der Kokille liegende Stromun-
gen, werden weiterhin nicht aufgelost. Aufgrund des stets korrekt rekonstruierten Jetauf-
treffpunkts und der prinzipiellen Machbarkeit dieser Anregung in industriellen Kokillen ist
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die Anregung mit einem horizontalen Magnetfeld fuUr weitere Experimente mit elektroma-
gnetischen Bremsen zu bevorzugen.

CIFT an einem heiRen 1:2-Modell

Als wichtiger Schritt in Richtung industrieller Anwendbarkeit sollte mit ersten Testmessun-
gen an der grolleren LIMMCAST-Anlage, die bei etwa 250 °C betrieben wird, die Skalier-
barkeit von CIFT demonstriert werden. Aufgrund der thermischen Isolierung mussten die
Induktionsspulen in grolRerer Entfernung zur Schmelze montiert werden.

In dieser Arbeit wurden Messungen mit Ein- und Zweiphasenstromung durchgefuhrt. Bei
Einphasenstromungen stellt sich, wie erwartet, eine stabile Doppelrollenstruktur mit leich-
ten langperiodischen Schwankungen ein, die unabhangig vom FlUssigmetalldurchfluss sehr
stabil ist. Wenn die Metalldurchflussrate abnimmt, kann anhand der Messdaten darauf ge-
schlossen werden, dass der Jetauftreffpunkt auf einer Seite allmahlich nach oben wandern
kann.

Die anschliellenden Zweiphasenexperimente zeigten auf, dass groflse Metalldurchflisse
in Verbindung mit geringen Gasdurchflussen keinen erkennbaren Einfluss auf die Kokillen-
stromung haben. Erst grol3e GasdurchflUsse fuhren, vermutlich aufgrund von Gasansamme-
lungen im Tauchrohr, zu einer Reduktion des Metalldurchflusses und damit einhergehend
zu einer Reduktion des Kokillenfullstands und links-rechts-asymmetrischen Oszillationen,
deren Umschlage jeweils mehrere zehn Sekunden bendtigen. Somit wurde nachgewiesen,
dass sich CIFT prinzipiell auf groBere heilse Anlagen skalieren Iasst.

Diese Rekonstruktionen wurden mit einem neuen Rekonstruktionsprogramm durchge-
fuhrt, welches die Rekonstruktion mit linearen Elementen statt wie bisher mit konstanten
Elementen berechnet, was die Genauigkeit verbessern sollte. In der Praxis sind die mit die-
sem Programm rekonstruierten Stromungen und Geschwindigkeiten plausibel. Zukunftig
werden weitere Untersuchungen mit gleichzeitigen UDV-Messungen erfolgen.

Simulationen zur Nickelbeschichtung in Kokillen

Industrielle Stranggusskokillen weisen innen mehrere Zentimeter dicke Kupferwande zum
Warmeabtransport auf, die mit einer etwa 1 mm dicken ferromagnetischen Nickelschicht
zur Verminderung des Abriebs versehen sind. Die Temperatur an den Innenseiten der Ko-
killenwande schwankt raumlich und zeitlich um die Curietemperatur des Nickels, wodurch
stark schwankende EinflUsse auf die CIFT-Magnetfelder zu erwarten sind. Fur eine gene-
rische Kokillengeometrie mit in den Breitseiten eingelassenen Anregungsspulen wurden
die temperaturabhangigen Auswirkungen auf CIFT mithilfe von numerischen Simulationen
untersucht.

Es konnte gezeigt werden, dass die Kupferwande bereits ab einer Frequenz von 1 Hz
zu einem starken Shieldingeffekt fuhren, der der Ausbreitung der Magnetfelder durch die
Kokillenwande entgegenwirkt. Die temperaturabhangige Permeabilitat des Nickels wurde
Uber die Langevin-Funktion der Magnetisierungskurve mit aus der Literatur bekannten tem-
peraturabhangigen Sattigungsflussdichten im Bereich zwischen 300 °C und der Curietem-
peratur von 360 °C modelliert. Die resultierenden Auswirkungen der ferromagnetischen
Schicht auf die Struktur und Amplitude beider Magnetfelder sind laut der Simulationen
erheblich und nicht vernachlassigbar.

Bei Kenntnis der Temperatur der Nickelschicht lasst sich das Anregungsmagnetfeld wahr-
scheinlich mit guter Genauigkeit simulieren. Die Auswirkung der Nickel- und Kupferwande
auf das induzierte Magnetfeld lasst sich Uber empirisch ermittelte Korrekturfaktoren zu-
mindest bezUglich der mittleren Amplitude korrigieren. Erste Rekonstruktionen fur den si-
mulierten Aufbau legen nahe, dass die Ermittlung des Geschwindigkeitsfeldes trotz der
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beschriebenen Effekte moglich sein sollte, wofur allerdings weitere Untersuchungen notig
sind.

Fur die erstmalig ausfuhrlich untersuchte vielversprechende Anregungsgeometrie mit
Erregerspulen in den Kokillenbreitseiten wurde im Rahmen einer Industriekooperation mit
Primetals Technologies ein gemeinsamer Patentantrag eingereicht.

9.2 Methodische Verbesserungen

Die im vorherigen Abschnitt erlauterten Fortschritte in der praktischen Anwendbarkeit von
CIFT konnten nur auf Grundlage neuer theoretischer Betrachtungen erzielt werden, was
zu den folgenden methodischen Weiterentwicklungen dieser Messtechnik flUhrte.

Erweiterung der CIFT-Theorie fur hochfrequente Anregung

Die CIFT zugrundeliegende Theorie beruht auf der quasistationaren Approximation des
ohmschen Gesetzes, was in der Praxis die CIFT-Anregungsfrequenz in den meisten Labor-
experimenten auf wenige Hertz begrenzt. Dies stellte bisher keine relevante Einschrankung
dar. Aufgrund der CIFT-Messungen am Mini-LIMMCAST unter Einfluss einer magnetischen
Bremse und den dabei entstehenden niederfrequenten magnetischen Storfeldern war die
Messung mit hoherer Anregungsfrequenz erstmalig notwendig.

Es wurde aufgezeigt, dass grolle Anregungsfrequenzen mit Shieldingparametern R, >
0,2 dazu fuhren, dass sich mit ansteigender Frequenz die Phasenlage des Magnetfeldes
der Wirbelstrome bezuglich der Phasenlage des stromungsinduzierten Magnetfeldes zu-
nehmend von Ausphase in Richtung Inphase verschiebt. Durch diesen Effekt wird das stro-
mungsinduzierte Magnetfeld durch unvermeidliche Fullstandsschwankungen in der Kokil-
le Uberdeckt. Dies lasst sich mit Kalibrierungsmessungen des Inphase-Magnetfeldes fur
kunstlich herbeigefuhrte Fullstandsanderungen korrigieren, was bis R, < 1,0 problemlos
funktioniert.

Diese theoretischen Betrachtungen fUhrten zu einem Patentantrag fur einen induktiven
Fullstandssensor.

Analyse der Messkette

Neuere CIFT-Messungen verwenden zur Messung des induzierten Magnetfeldes grof3ten-
teils absolute und gradiometrische Induktionsspulen. Diese bewirken durch ihr Tiefpass-
verhalten eine zusatzliche unerwinschte Phasenverschiebung des gemessenen Magnet-
feldes. Die zuvor beschriebene notwendige exakte Trennung der Inphase- und Ausphase-
Magnetfelder machte es notwendig, diese Phasenverschiebung durch digitale Signalverar-
beitung zu kompensieren. Hierzu wurden die CIFT-Sensorspulen mithilfe von Ersatzschalt-
bildern modelliert und die entstehenden Ubertragungsfunktionen mit Labormessungen
kalibriert. Es zeigte sich, dass die Phasenverschiebung der Sensoren bereits bei wenigen
Hertz nicht vernachlassigbar ist, sich aber durch die entwickelten Modelle sehr gut kom-
pensieren lasst.

Die Induktionsspulen wurden weiterhin auf ihr aquivalentes Magnetfeldrauschen unter-
sucht, was zu validierten Modellen ihres Rauschverhaltens fuhrte. Damit wird fur CIFT erst-
malig die Angabe einer Messunsicherheit der Magnetfeldmessung maoglich.

Die CIFT-Messungen unter Einfluss der Bremse erforderten es aullerdem, die Auswir-
kung der ermittelten Storspektren auf das Messsignal zu quantifizieren. Unter Anwendung
der Methoden der digitalen Signalverarbeitung wurde demonstriert, dass dies sowohl im
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Zeit- als auch im Frequenzbereich moglich ist. Die in dieser Arbeit entwickelte Beschrei-
bung der Messkette ermdglicht prazise Vorhersagen, welche Anregungsfrequenzen und
Signalverarbeitungsparameter notwendig sind, um eine exakte Messung des induzierten
Magnetfeldes durchzufuhren.

Abschliellend beschaftigte sich diese Arbeit mit der Frage, wie eine fur CIFT optimale
Induktionsspule zu entwerfen sei. Mit der FUnf-Quadrat-Methode von Brooks und Turner
wurde eine Losung gefunden, die die Induktivitat der Messspulen maximiert, was mit gro-
Ber Wahrscheinlichkeit zu einem optimalen Signal-Rausch-Verhaltnis der Sensoren fuhrt.
Gemald dieses Verfahrens wurden neue Induktionsspulen entworfen und gebaut, die den
vorhergesagten Parametern entsprechen und bei den erfolgreichen Messungen an LIMM-
CAST eingesetzt wurden.

9.3 Ausblick

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit bieten sich fur CIFT weitreichende Mdoglichkeiten zur
Weiterentwicklung, vor allem im Gebiet des Stahlstranggiel3ens. Im praktischen Bereich
liegt es zundchst nahe, weitere Simulationen zum und Messungen am Mini-LIMMCAST un-
ter Bremseneinfluss durchzufuhren, wenn gleichzeitig ein horizontal und ein vertikal ori-
entiertes Magnetfeld anliegt, was moglicherweise zu einer verbesserten Genauigkeit der
Rekonstruktionen fuhrt. Zudem zeigen die vielversprechenden Ergebnisse am LIMMCAST
das Potenzial, in neuen, tiefergehenden Messungen interessante Dynamiken in der Kokil-
lenstromung aufzudecken.

Zur Steigerung der Rekonstruktionsgenauigkeit bietet es sich an, die Tragheit des Fluids
zu berucksichtigen, um Artefakte wie auftretende Krimmungen im Jet und Aufweitungen
des Jets zu minimieren. Aulerdem waren Erhdhungen der numerischen Genauigkeit der
Rekonstruktion durch die Verwendung von quadratischen Elementen maglich.

Zusatzlich erdffnen sich im Bereich Messtechnik und Signalverarbeitung mehrere Mog-
lichkeiten. Eine angesichts anstehender heiBer Experimente, bspw. an LIMMCAST, zuneh-
mend wichtiger werdende Herausforderung besteht in der Modellierung und Kompensa-
tion des temperaturabhangigen Verhaltens der Induktionsspulen. Erste Analysen zeigen,
dass eine Anderung der Sensortemperaturen um wenige Kelvin zu Signaldnderungen in
der GrolRenordnung des induzierten Magnetfeldes fuhrt.

Durch die geleistete Untersuchung der Messkette ist es nun moglich, die digitale Signal-
verarbeitung systematisch zu optimieren. Infrage kommen dabei zunachst unterschiedli-
che Fensterungsfunktionen, die eine bessere Trennung des Nutzsignals von Storsignalen
ermoglichen kdnnten, sowie Autokorrelationsverfahren, die das Rauschen in Messsigna-
len minimieren konnten. Ebenfalls denkbar ist eine intervallbasierte Anregung, bei der auf
eine Sinusperiode mit Anregungsmagnetfeld eine Periodendauer ohne Magnetfeld folgt,
was gestatten wurde, stationdre Storsignale in den Intervallen ohne Anregung exakt zu
quantifizieren, auf die Perioden mit Anregung zu interpolieren und vom Messsignal zu sub-
trahieren, um so den Anteil der Stérungen im Messsignal zu minimieren.

FUr eine umfassende Messunsicherheitsbetrachtung von CIFT genugt die Analyse der
Messunsicherheit des induzierten Magnetfeldes nicht. Es ist notwendig, Fehlerfortpflan-
zungseffekte zu berucksichtigen. Beispielsweise fuhrt das Amplitudenrauschen des Strom-
wandlers zu einem Jitter der Phasenlage des gemessenen Stromes, der dann Uber die De-
modulation Einfluss auf das berechnete induzierte Magnetfeld hat. Unter BerUcksichtigung
dieser und ahnlicher Effekte kann dann eine Gesamtmessunsicherheit des induzierten Ma-
gnetfeldes ermittelt werden, womit sich die Rekonstruktionsabweichung fur spezifische
Aufbauten durch Monte-Carlo-Simulation ermitteln lasst.

Des Weiteren ware es interessant, das CIFT-Integralgleichungssystem um eine dritte Glei-
chung fur das zeitabhangige Vektorpotenzial zu erweitern und dann zu invertieren. Damit
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waren CIFT-Messungen bei grolSen Shieldingparametern R, > 0,2 mdglich, ohne zusatzli-
che Kalibrierungsmessungen durchzufuhren. Dies wurde erlauben, durch gezielte Ausnut-
zung des Skineffekts Informationen aus verschiedenen Tiefen der Schmelze zu gewinnen
und somit die Auflésung weiter zu verbessern.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind ein entscheidender Schritt zur robusten
Anwendbarkeit von CIFT. Sie fuhrten zu einer Kooperation mit der Firma Primetals Techno-
logies, um einen ersten Prototyp fur eine in der Industrie eingesetzte Kokille zu entwerfen.
Nahtlos schlie3t sich auch das seit einem Jahr laufende EU-Projekt ,Smart tomographic sen-
sors for advanced industrial process control”(TOMOCON) an, in dem CIFT zur Regelung der
elektromagnetischen Bremse genutzt werden soll. Hierbei wird das Potenzial von CIFT fur
eine permanente Uberwachung von Flissigmetallanlagen systematisch untersucht.

Die in dieser Arbeit erreichten Verbesserungen sind aber nicht nur auf die Anwendung
Strangguss beschrankt, sondern sind fur alle Anwendungen von CIFT von grol3er Bedeu-
tung. Dazu zahlen sowohl industrielle Prozesse wie die Czochralski-Kristallzichtung, als
auch Modellexperimente zur Grundlagenforschung, wie z. B. die Untersuchung von ther-
mischer Konvektion im Flussigmetall.
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Anhang






A Anmerkungen zur Herleitung des
CIFT-Integralgleichungssystems

A.1 Integralidentitat

Es ist zu zeigen, dass

// V(p #(p ns) < r=s) o (A1)
r’ |r s|

gilt, wie auch in [100] nachzulesen ist. Dazu wird zuerst ausgenutzt, dass

r—r , ]
— = A2
|r_r/|3 Vv ‘r_r/| ( )

gesetzt werden kann. Dies erlaubt die Umformung des Integranden in der Form

V/(,D(r’) X (r B r/) / / / 1
= Vo) x V . (A3)
Ir—r? Y Ir=r|
Daruber hinaus gilt die Identitat
x [ WV < Fr') - Fr') x V' (A4)
wodurch man mit
Yy = o(r'), (A.5)
N / 1
R = V' (A6)
folgenden Ausdruck gewinnt:
/ / / ’I . / / / 1 _ / / /
V' x (q)(r)vr_r/')_q)(r)(v xv‘r_w) V’r_r/‘xV(p(r). (A7)

Es ist bekannt, dass die Rotation eines Gradientenfeldes stets Null ist und dass die Ande-
rung der Reihenfolge des Kreuzproduktes das Vorzeichen andert. Damit ergibt sich

V' x ((p(r)V |r—r/|) =V'p(r)x Vv =" (A.8)
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Des Weiteren kann die Integralidentitat [31]

// V' x FradV' = # n(s’) x F(s")ds’ (A.9)
S

ausgenutzt werden, wenn man

F(r') = (w(r/)v/ _1 ) (A.10)

setzt, wodurch sich statt dem Volumenintegral das Oberflachenintegral

/ / ,I / / / / ’I /
// V' x ((p(r) r_r,‘) av’ = # n(s’) x ((p(s)V |r_s/|) ds (A1)
4 S

ergibt. Wendet man die Gleichungen (A.3) und (A.7) auf das Volumenintegral an und nutzt
dartber hinaus die Identitat in Gleichung (A.2), kann man Gleichung (A.11) so umformen,
dass sich im nachsten Schritt die gesuchte Gleichung (A.1) ergibt.

A.2 Losung der Poissongleichung

Es soll gezeigt werden, dass aus der Poissongleichung (2.23) die zweite CIFT-Integralglei-
chung (2.24) hergeleitet werden kann [32]. Die Poissongleichung impliziert, dass

Y o(r) = v(r) x B(r) + E4(r) (A.12)

ist, wobei E; = 07j4(r) ein quellenfreies elektrisches Feld darstellt. Die Leitfahigkeit o ist im
Fluid konstant. Dabei verschwindet die Normalkomponente von E, auf S, da der Behalter
elektrisch nichtleitend ist. Die Ableitung von ¢ in Normalenrichtung auf dem Rand S lasst
sich daher als

0]

o, — NN Velr) = n(r) - (v(r) > B(r) (A.13)
beschreiben. In Folge wird die erste Greensche Identitat
/// rAg(r ')+ V'o(r') - V'g(r,r) dV = #(pagé() )o’S/ (A.14)
S

verwendet. In diesem Fall ergibt sich g aus der Losung von
A'grr') = =6(r-1"), (A.15)

wobei é die Dirac-Distribution darstellt und g eine Greensche Funktion beschreibt. Anschlie-
Bend wird die Verschiebungseigenschaft der Dirac-Distribution

// Q(r)A'g(r, r')adv’ = —p(r) (A16)
v

genutzt, wodurch Gleichung (A.14) als

9
_ // Vo) - V'g(r, ¥)dV’ - # o(r') g;rn,r)ds’ (A17)
% S
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dargestellt werden kann. Die Fundamentalldsung von (A.15) ist dabei

N 1
gr,r) = m (A18)

und die zugehdrige Ableitung in Normalenrichtung am Quellpunkt

ag(r,r’) , , , , r-r
=n(r) Verr)=nlr) ——. A.19
o =) V) =) s (A19)

Abbildung A.1: Veranschaulichung des um die e-Umgebung erweiterten Volumens

Das Oberflachenintegral aus Gleichung (A.17) enthalt eine Singularitat im Fall, dass der
Quellpunkt P* mit dem Feldpunkt P zusammenfallt. Um das Integral dennoch zu berech-
nen, wird eine Kugel mit Radius re und Volumen V; so platziert, dass ihr Mittelpunkt auf P
liegt, wodurch das Volumen V geringflgig erweitert und die Oberflache S an dieser Stelle
deformiert wird, wie auch Abbildung A.1 zeigt. Dabei wird die Oberflache von V; als S¢ be-
zeichnet. Es wird angenommen, dass das Oberflachenpotenzial kontinuierlich und in der
Umgebung von P hinreichend glatt ist, sodass die Oberflache S als

agrr ,N og(r,r’) .,
// Epy as // Epy as (A.20)

approximiert werden kann. Die Integration der Normalenableitung von g fuhrt zu

n(r’) - (r-r’) Qour(r)
Jos! — , A21
S// anjr - Am A2h)

da|r-r'| = r.. Dabei bezeichnet Qqu(r) den zu Se gehorigen Raumwinkel, der sich fur einen
Beobachter am Ort P ergibt. In Folge ergibt sich fur Gleichung (A.20)

// 2B s gy o). (A22)

on’ 4mn

Die rechte Seite der Gleichung ist unabhangig vom Radius r¢ der spharischen Region und
verandert sich nicht im Grenzwert re — 0. Der Grenzwert kehrt dabei die Deformierung der
Oberflache um, wodurch die ursprungliche Grenze wiederhergestellt wird. Gleichung (A.22)
beschreibt den Beitrag eines singularen Punktes zum Oberflachenintegral (A.17). Unter
Verwendung von (A.13), (A.18), (A.19) und (A.22) kann die Integralgleichung (A.17) in der

Form
[v(r’ (r-r) r—r) ,
T 4n // |r— r/|3 // r-rp o ® (A.23)

S\Se
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dargestellt werden. Dabei ist p definiert als

Qout(r)

Der Raumwinkel Qj, ergibt sich aus der Kontur der Grenze, wie sie fur einen Beobachter
erscheint, der sich an der Position P befindet und in das Volumen V hineinsieht (Abbil-
dung A.1). Der Raumwinkel ist hier stets 0 < Qi < 4, sodass 0 < p < 1 wird. Da der
in dieser Arbeit verwendete Rekonstruktionscode mit konstanten Gitterelementen imple-
mentiert ist und die Felder auf dem Element zentrisch ausgewertet werden, kann davon
ausgegangen werden, dass die Oberflache stets glattist. Fur die sich ergebende Halbebene

giltp=0,5.

_ Qi (A24)

4
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B Sensorspulenspannungim
nichthomogenen Magnetfeld in
Opera3D

Eine Induktionsspule gibt Uber ihre Ausgangsspannung die mittlere Starke der Zeitablei-
tung des sie orthogonal durchdringenden Magnetfeldes an. Wenn die Induktionsspule so
kompakt ist, dass sich das Magnetfeld nur gering im Sensorvolumen andert, kann das ef-
fektive Sensormagnetfeld als Punktmessung im Sensormittelpunkt beschrieben werden.
Im Fall, dass diese Annahme nicht zutrifft, ist eine geeignete Modellierung zu wahlen.

O,

Abbildung B.1: Unterteilung einer Zylinderspule in radiale und axiale Segmente

Es ist eine Zylinderspule mit Innendurchmesser D;, AuBendurchmesser D, und Hohe
h gegeben. Diese wird in n; longitudinale Segmente und n, radiale Segmente unterteilt,
sodass die Spannung fur jedes Segment berechnet werden kann. Die Reihenschaltung aller
Segmente ergibt die Ausgangsspannung der Spule, die sich fur n;, n, — oo der physikalisch
korrekten Spannung annahert.
Die Spulenspannung einer Einfachspule bei harmonischer Anregung ist in komplexer
Schreibweise
Uy = -jwNSB (B.1)

mit Windungszahl N, Kreisfrequenz w und mittlerem Querschnitt S (Gleichung (4.16)). Ope-
ra3D erlaubt in einer Simulation die Berechnung des magnetischen Flusses auf einer Kreis-
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flache:
@ﬂémﬁ (B.2)
S

Die Kreisflache der Integration in Opera ist dabei verschieden von der effektiven Kreis-
ringflache der Spule. Um das Ergebnis der Integration Uber eine Kreisflache mit der Un-
terteilung in Kreissegmente in Ubereinstimmung zu bringen, wird der erhaltene magneti-
sche Fluss in eine mittlere magnetische Flussdichte umgerechnet, die innerhalb des Au-
Bendurchmessers des Kreisrings konstant ist. Dies bedeutet

B, = 1/ B-dS (B.3)
, Sf
5/,/’
mit -
afzﬁ (B.4)
Der Querschnitt eines Kreisrings ist
< mdP-d,
= — B.
> 12.d,-dr (B.2)

mitr € [O,...,n/], wobei dy = O ist.
Es ist zu bertcksichtigen, dass jedes Segment nur N-(n,n,)~" Windungen enthalt. Aufsum-
mieren Uber alle Segmente ergibt dann

B Jw N a3, 1 //
_ Zdr C/md?Z B-dS. (B.6)

146



C Theorie der empirischen
Modenzerlegung und
Hilbert-Huang-Transformation

Der Algorithmus der EMD ist in Abbildung C.1 zum besseren Verstandnis veranschaulicht.
Es soll ein reelles Signal s, = s(t,) mit N diskreten Zeitpunkten t, im Bereichn = [1,...,N]in
seine Moden zerlegt werden. Hierzu werden zuerst zwei Kopien s; und y4 1 des Eingangs-
signals s1(ty) = S(ty) und y11(tn) == S1(tp) bendtigt. Im Signal y; 1(ty) werden zunachst alle
lokalen Maxima und Minima ermittelt, welche dann jeweils mittels Splines zur oberen Ein-
hullenden emax(ty) bzw. unteren Einhullenden emin(ts) verbunden werden. Die Differenz aus
beiden Einhullenden e(t,) mit

e(tn) = emax(tn) = emin(tn) (C1)

wird als mittlere Einhullende bezeichnet und ist eine Art lokaler Mittelwert des Signals
y1,1(tn). Diese mittlere Einhullende wird dann vom Signal y1 1(t,) abgezogen, womit ein neu-
es Signal y1,(ty) gefunden wird. Dieser Prozess wird so lange wiederholt, bis alle Maxima
bei positiven Werten sowie alle Minima bei negativen Werten auftreten; dabei ist das Signal
weitestgehend symmetrisch um die Nulllinie und wird nun als Mode C;(t,) bezeichnet.

Die nun erhaltene Mode C; wird vom ursprunglichen Signal s abgezogen; das Ergebnis
wird in s, gespeichert. Danach werden alle Schritte fur s, wiederholt, womit die Mode C;
gefunden wird. Dies kann so oft durchgefUhrt werden bis die gewtinschte Anzahl an Moden
Mmax gefunden wurde oder das Signal nur noch einen Trend enthalt. Im Ergebnis der EMD
ist das Signal in M additive Moden C,, und ein Residuum R zerlegt worden:

™=

S(tn) = ) Cultn) + R(tn) . (C.2)

k=1

AnschlieBend wird fur die HHT an jede gefundene Mode C; Uber die Hilbert-Transformation

Ha(jew) = — sgn () (C3)

das zu jedem Zeitpunkt um 90° phasenverschobene Signal multipliziert, sodass ein ana-
lytisches Signal entsteht. Dies ist definiert als ein Signal, dessen Imaginarteil die Hilbert-
Transformation des Realteils darstellt, wodurch das Spektrum fur w < 0 verschwindet [35,
S. 197

X(tn) = Xg(tn) + Xi(tn) = Xr(tn) + JFC {Xr(tn)} - (C4)
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Rohdaten s(t,) |

k=1
S(tn) = s(tn)

Y
=1
Yii(tn) == sk(tn)

\4
_| Berechne Spline emax(ty) durch
lokale Maxima von yx (t,)

\4
Berechne Spline enin(t,) durch
lokale Minima von yy i(t,)

Y
Berechne mittlere Einhullende
e(tn) = emax(tn) — emin(tn)

Y

Y1 (tn) = Yk itn) — e(tn)
[=i+1
\ 4
nein alle Maxima bei yx,; > 0?
und
alle Minima bei yy; < 0?
Vja
Ck(tn) = J/k,i(tn)
Sk+1(tn) = Sk(tn) = Cy(tn)
ki=k+1
\ 4
nein sk(ty) ist Trend?
oder
k - 1 = Mmax?
VJa
R(tn) :== Sk(tn)
M=k-1
M Moden G

Abbildung C.1: Algorithmus der empirischen Modenzerlegung (EMD)
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Die Darstellung eines Signals als analytisches Signal erlaubt die Ermittlung des 2-Tupels
(ax, fx) fur jeden Zeitpunkt t,, bestehend aus Momentanamplitude a(t,) und Momentanfre-
quenz fi(ty), die abweichend zur Fouriertransformation zu jedem Zeitpunkt je einen ande-
ren Wert aufweisen kénnen. Die k-te Mode C, lasst sich dann in der Form

ln
Ciltn) = ayltn) - exp | J-2m ) filt) (C.5)
t'=ty

ausdrucken.

Ordnet man die Frequenzen fi(t,) dann P frei wahlbaren Intervallen F, zu, lasst sich die
k-te Mode C in Matrixform als A* € R”*N darstellen, wobei die Zeile p dem Frequenzin-
tervall F, entspricht und die Spalte n den Zeitpunkt ¢, reprasentiert. Eine geeignete Anzahl
von Frequenzintervallen Iasst sich mit den Methoden der Statistik abschatzen, wobei die
Verfahrensweise ahnlich zur Histogramm-Methode ist.

Bei A¥ handelt es sich demzufolge um eine diinnbesetzte Matrix, die zu jedem Zeitpunkt
ty bzw. in jeder Spalte n hdchstens einen von null verschiedenen Amplitudenwert gy in
exakt einem Frequenzintervall F, aufweist. Man erhalt schlieRlich das Hilbert-Spektrum A"
als Ergebnis der HHT mit

M
AT =% A (C.6)

bestehend aus den Elementen ag’n. Im letzten Schritt wird das uns interessierende mittle-

re marginale Spektrum berechnet, welches als P-dimensionaler Vektor h dargestellt wird,
dessen Elemente h, als Zeitmittelwert

N
1
b= 3l €7)
n=1

definiert sind.
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Abkulrzungsverzeichnis

ADU
CIFT
DFT
DSV
EMBr
EMD
FFT
GMR
HHT
HZDR
LFV
LIMMCAST
MEG
MKG
MFC
MHD
MIT
QDT
SEN
SINAD
SNR
SQUID
uDV

Analog-Digital-Umsetzer

contactless inductive flow tomography
discrete Fourier transform

digitale Signalverarbeitung
Elektromagnetische Bremse

empirical mode decomposition

fast Fourier transform

giant magnetoresistance
Hilbert-Huang-Transformation
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf
Lorentz force velocimetry

liquid metal model of continuous casting
Magnetoenzephalographie
Magnetokardiographie

mold flow control
Magnetohydrodynamik
magnetic/mutual inductance tomography
quadrature demodulation technique
submerged entry nozzle

signal to noise and distortion
signal-to-noise ratio

supraconducting quantum interference device

Ultraschall-Doppler-Velocimetrie
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Symbolverzeichnis

Lateinische Buchstaben

Symbol Einheit Beschreibung

A Vs/m  magnetisches Vektorpotenzial

A 1 Amplitude

B, B T magnetische Flussdichte

b, b T induzierte magnetische Flussdichte

Bs T am Sensor gemessene mittlere magnetische Flussdichte
by T aquivalentes Magnetfeldrauschen

éb T gradiometrisch gemessene magnetische Flussdichte
C 1 Systemmatrix

C F elektrische Kapazitat

C m Kantenlange eines Quadrats

D As/m?  elektrische Flussdichte

d m Dicke, Durchmesser

E V/im elektrische Feldstarke

F 1 Funktional

f.Jo Hz Frequenz

Af Hz Bandbreite

G 1 Regularisierungsmatrix

H,H A/m magnetische Feldstarke

h m Sensorabstand im gradiometrischen Sensor
I 1 Einheitsmatrix

/ A elektrischer Strom

J T Magnetisierung

j A/m?  Stromdichte

Ky 1 Kopplungsfaktor

ke 1 Fullfaktor

L H Induktivitat
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Symbol  Einheit

Beschreibung

/ m
M H
Miplet 1
M T

N 1

n m

n 1

r m
RSTU au
R Q

r m

S m

S m?
S 1

S, m?
Sp V/(THz)
T K

T4 S

t S

U V
Un V

V m3
v,V m/s
w 1

X, V. Z m
Z Q

charakteristische Lange
Gegeninduktivitat

Menge der Einlassvolumenelemente
Sattigungsmagnetisierung
Lange eines Vektors
Normalenvektor

Anzahl, Windungszahl
Ortsvektor im Volumen
Matrizen

ohmscher Widerstand
Abstand, Radius

Ortsvektor an der Oberflache
Flache

Menge aller Rander

Rand eines Volumens
Sensitivitat

absolute Temperatur
Demodulationszeitkonstante, Zeitauflosung
Zeit

Spannung

Rauschspannung

Volumen

Geschwindigkeit

spektrale Gewichtsfunktion
kartesische Koordinaten
elektrische Impedanz

Griechische Buchstaben

Symbol  Einheit

Beschreibung

a o
o) m

6f, 5W m

I3 As/(Vm)
6 °C

A 1

U Vs/(Am)
Hr 1

v m2/s

Winkel

Skintiefe

Dicke von Fluid und Wand
elektrische Permittivitat
Temperatur

Eigenwert

magnetische Permeabilitat
Permeabilitatszahl
kinematische Viskositat
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Symbol Einheit Beschreibung

o) C/m®>  Raumladungsdichte

p, Q/m Widerstandsbelag

a S/m elektrische Leitfahigkeit

Oreg 1 Regularisierungsparameter

Odiv 1 Divergenzparameter

0i By, 1 a priori Messunsicherheit der Magnetfeldmessung
O2p 1 Parameter fUr zweidimensionale Rekonstruktion
T S Ladungstragerrelaxationszeit, Zeitkonstante

o Wb magnetischer Fluss

0] ° Phasenwinkel

) \Y elektrisches Potenzial

w 1/s Kreisfrequenz

Dimensionslose Kennzahlen

Symbol  Bezeichnung Verhaltnis von

Cw Wandleitfahigkeitsverhaltnis  Leitfahigkeit Wand zu Fluid

Ha Hartmannzahl Lorentzkraft zu viskosen Kraften

N Interaktionsparameter Lorentzkraft zu Tragheitskraften

Re Reynoldszahl Tragheitskraften zu viskosen Kraften
Rm magnetische Reynoldszahl  induziertem zu aulierem Magnetfeld
Ry Shieldingparameter magnetischer Diffusionszeit zu Kreisperiode
Konstanten

Symbol  Wert Einheit ~ Beschreibung

o 299792458 m/s Vakuumlichtgeschwindigkeit

e 2,7182858 ... 1 Eulersche Zahl

j va 1 imaginére Einheit

k 1,38065- 1023 /K Boltzmann-Konstante

q 1,60217-10719 C Flektronenladung

€ 8,85419.107"2 As/(Vm) elektrische Feldkonstante

U 4rr- 1077 Vs/(Am) magnetische Feldkonstante

I§ 3,1415926... 1 Kreiszahl

162



Selbststandigkeitserklarung

Hiermit versichereich, dass ich die vorliegende Arbeit ohne unzuldssige Hilfe Dritter und oh-
ne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe; die aus fremden
Quellen direkt oder indirekt ubernommenen Gedanken sind als solche kenntlich gemacht.

Bei der Auswahl und Auswertung des Materials sowie bei der Herstellung des Manuskripts
habe ich Unterstutzungsleistungen von folgenden Personen erhalten:

- keine -
Weitere Personen waren an der geistigen Herstellung der vorliegenden Arbeit nicht be-
teiligt. Insbesondere habe ich nicht die Hilfe eines kommerziellen Promotionsberaters in
Anspruch genommen. Dritte haben von mir keine geldwerten Leistungen fur Arbeiten er-
halten, die in Zusammenhang mit dem Inhalt der vorgelegten Dissertation stehen.

Die Arbeit wurde bisher weder im Inland noch im Ausland in gleicher oder ahnlicher Form
einer anderen Prufungsbehdrde vorgelegt und ist auch noch nicht verdffentlicht worden.

Die Promotionsordnung der Fakultat Maschinenwesen vom 1. Juli 2001 wird anerkannt.

Dresden, der 22. August 2019

Matthias Ratajczak



	Titelblatt
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	1 Einleitung
	2 Berührungslose induktive Strömungstomographie
	2.1 Einführung
	2.2 Theorie im quasistationären Fall
	2.3 Leitfähige Wände
	2.4 Gradiometrische Sensoren
	2.5 Anregung mit Wechselfeldern
	2.5.1 Niedrige Anregungsfrequenzen
	2.5.2 Hohe Anregungsfrequenzen

	2.6 Einordnung und Strukturierung der Arbeit

	3 Kontinuierliches Stranggießen von Stahl
	3.1 Prozessbeschreibung
	3.2 Dimensionslose Kennzahlen
	3.3 Kokillenströmung im Brammenguss
	3.4 Messtechniken für die Kokillenströmung

	4 Signalerfassung und -verarbeitung für CIFT
	4.1 Messkette
	4.2 Induktionsspulen
	4.2.1 Allgemeine Beschreibung
	4.2.2 Ersatzschaltbild
	4.2.3 Übertragungsfunktion
	4.2.4 CIFT-Sensorspulen
	4.2.5 Kalibrierung
	4.2.6 Induktionsspulenentwurf für LIMMCAST

	4.3 Stromwandler
	4.4 Analog-Digital-Wandler
	4.5 Signalaufnahme und Vorverarbeitung
	4.6 Demodulation
	4.6.1 Quadraturdemodulation
	4.6.2 Lomb-Scargle

	4.7 Postprocessing
	4.8 Rauschmessung und Messunsicherheitsbetrachtung der Induktionsspulen

	5 CIFT mit vertikaler Anregung am Modell einer Brammenkokille unter Einfluss einer Magnetfeldbremse
	5.1 Erster experimenteller Aufbau
	5.2 UDV-Messungen
	5.3 Simulationen mit einer Spule
	5.3.1 Modellvalidierung
	5.3.2 Anregungsmagnetfeld
	5.3.3 Induziertes Magnetfeld

	5.4 Testmessungen mit niedriger Anregungsfrequenz
	5.5 Betrachtung der frequenzabhängigen Störungen aus der Strömung
	5.5.1 Experimentell ermittelte marginale Spektren
	5.5.2 Störpegel nach Demodulation

	5.6 Rekonstruktionen aus einer simulierten Strömung, zweiter Aufbau
	5.7 Messungen mit hoher Anregungsfrequenz
	5.8 Strömungsrekonstruktionen
	5.8.1 Isolierende Wände
	5.8.2 Leitfähige Wände

	5.9 Zusammenfassung

	6 CIFT mit horizontaler Schmalseitenanregung am Modell einer Brammenkokille unter Einfluss einer Magnetfeldbremse
	6.1 Simulationen
	6.2 Experimente an Mini-LIMMCAST
	6.2.1 Isolierende Wände
	6.2.2 Leitfähige Wände

	6.3 Zusammenfassung

	7 CIFT am 1:2-Modell einer Brammenkokille mit heißer Schmelze
	7.1 LIMMCAST-Anlage und Messaufbau
	7.2 Messungen mit Einphasenströmung
	7.3 Messungen mit Zweiphasenströmung
	7.4 Zusammenfassung

	8 CIFT im industriellen Strangguss
	8.1 Zu erwartende Herausforderungen
	8.2 Simulationsmodell mit temperaturabhängiger Permeabilität des Nickels
	8.2.1 Mechanische und elektrische Parameter
	8.2.2 Anregungsspulengeometrien

	8.3 Simulation des Anregungsmagnetfeldes
	8.4 Strömungsrekonstruktionen

	9 Zusammenfassung und Ausblick
	9.1 Experimentelle Erkenntnisse
	9.2 Methodische Verbesserungen
	9.3 Ausblick

	Anhang
	A Anmerkungen zur Herleitung des CIFT-Integralgleichungssystems
	A.1 Integralidentität
	A.2 Lösung der Poissongleichung

	B Sensorspulenspannung im nichthomogenen Magnetfeld in Opera3D
	C Theorie der empirischen Modenzerlegung und Hilbert-Huang-Transformation
	Literatur
	Abkürzungsverzeichnis
	Symbolverzeichnis



