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1  Kurzfassung

In der hier vorliegenden Verdffentlichung werden Simulationsergebnisse von zweiphasiger Erstar-
rungssimulation fiir Bronzelegierungen diskutiert. Dazu wurde eine Laborgeometrie, fur die ein
Makroseigerungsprofil gemessen wurde, abgebildet und mit einem Mehrphasenmodell simuliert.
Die Variation und der Einfluss von Nachspeisung, thermaler Konvektion und temperaturabhingiger
Viskositit werden anhand von bindren Simulationen an der Legierung CuSné untersucht. Die Er-
kenntnisse aus der biniren Studie flieBen schlieBlich in die Simulation des terniren Systems
CuSn5,8P0,048 ein. In dieser Simulation wird die ternire Thermodynamik des Systems Cu-Sn-P
beriicksichtigt, die durch eine Spline-Interpolation dritten Grades abgebildet wird. Die erstarrenden
Dendriten werden durch wachsende Zylinder approximiert, die, nachdem sie an der Kokillenwand
zu wachsen beginnen, mit festgelegter Stranggeschwindigkeit nach unten abgezogen werden. Im
Zweiphasengebiet wird die hydrodynamische Interaktion zwischen Schmelze und Festkbrper be-
riicksichtigt, die im Zusammenwirken mit Mikroseigerung, verursacht durch die vorliegende Ther-
modynamik, und Relativbewegung zwischen den beiden Phasen zu Makroseigerung fithrt. Durch
die Erstarrungss:mulatlon kann die positive Makroseigerung an der Strangoberﬂﬁche sowie die ne-
gative im Stranginneren qualitativ und quantitativ abgebildet werden.

2 Einleitung

Bronzen, im Speziellen Phosphorbronzen, sind haufig verwendete Materialien fiir technische Pro-
dukte. Dabei ist der Stranggussprozess immer noch einer der wichtigsten und auch skonomischen
Bearbeitungsprozesse, obwohl in letzter Zeit zum Beispiel das Sprithkompaktieren immer mehr an
Bedeutung gewinnt [1). Da Bronze ¢in grofies Erstarrungsintervall (ca. 200 K, abhingig von der
Zusammensetzung) aufweist, kann es wihrend der Erstarrung zu einer Umverteilung der Legie-
rungselemente und damit zu Makroseigerung im erstarrten Strang kommen. In Bild 1 ist ein typi-
sches Makroseigerungsprofil {2] (Bild 1a), eine 3D Darstellung der Liquidusoberfliche des Systems
CuSnP (3] (Bild 1b) und die im Folgenden diskutierte Stranggussgeometrie (Bild 1c) abgebildet.
Generell wird an der Oberfliche des Stranges positive Makroseigerung und im Zentrum negative
Makroseigerung beobachtet [2]. Das hier angewandte Euler-Euler Mehrphasenmodell [4-6] erlaubt
die Berechnung einerseits der Erstarrung aber auch des Geschwindigkeitsfeldes innerhalb des
Zweiphasengebietes im Schmelzsumpf und somit eine Vorhersage der Makroseigerung wie auch
die Studie der dazu beitragenden Phinomene. Aufbauend auf den bis jetzt durchgefiihrten Studien
wird hier eine Gegeniiberstellung von verschiedenen Fillen in Bezug auf den Einfluss verschiede-
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ner Stromungsmechanismen und zwei Legierungszusammensetzungen auf die Makroseigerung dis-
kutiert,
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Bild 1: (a) Normiertes Makroseigerungsprofil von Sn fiir einen runden Vorblock (CuSn7,6P0,022 Legierung) [1]. (b)
3D Liquidusoberfliche des ternfiren Phasendiagrams Cu-Sn-P in der Cu-reichen Ecke (inklusive Isothermen) bis zu
35 wt. % Sn und 14 wt. % P (basierend auf Berechnungen mit Thermo-Calc, Datenbank CuSnll). Die unterbrochencn
Linien zeigen die monovarianten Linien der Liquidusoberfliche an. Vome: bindres Phasendiagram von Cu-Sn. Die
schwarzen Pfeile zeigen den generellen Verlauf des Erstarrungspfades einer Legierung mit der Konzentration A4
(CuSn6P0,5) nach einer Berechnung mit dem Thermo-Calc Scheilmodel; Py: erste peritektische Rinne, P;: zweite peri-
tektische Rinne, E: eutektische Rinne, B: Enderstarrung, Tg: terniirer eutektischer Punkt. Auftretende Phasen: o ~ Cu
(max. Sn 15,8 wt. %); P ~ Cu;2Sns; ¥ ~ CusSn; & ~ CugySnyy; CusP ~ 14 wt. % P (Phasenbenennung nach [7]) (c) Ver-
wendete Gussgeometrie, Hier ist schematisch O der Grafitverteiler, @ die Position der in der Simulation verwendeten
Einstromdfinung und @ die Grafitkokille dargestellt. @ zeigt die Schmelzregion, @ das Zweiphasengebiet und ® den
festen Strang.
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2 Modellbeschreibung

Im Folgenden werden das verwendete numerische Modell, sowie Geometrie und Randbedingungen
beschrieben. Das zugrundeliegende Mehrphasenmodell wurde fiir die terndren Berechnungen er-
ginzt [8]. In der hier vorliegenden Publikation wird dieses Modell zur Vorhersage der Makroseige-
rung im Strangguss von technischer Bronze eingesetzt,

2.1 Numerisches Model

Grundsitzlich wird bei der Erstarrung im Strangguss kolumnare und equiaxiale Kornstruktur beo-

bachtet, In dem hier behandelten Fall wird die Bildung der equiaxialen K&rner vernachlissigt, da sie

unter den hier angewandten Randbedingungen im Experiment nicht beobachtet wurden. Der Leser

sei auf die bereits genannten Verdffentlichungen zur genauen Modellbeschreibung verwiesen, wih-

rend hier eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Merkmale angefiihrt wird.

— Kolumnare Dendriten wachsen von der Kokillenwand in zylindrischer Morphologie sobald die
Temperatur unter die Liquidustemperatur sinkt,

— Das schalenartige Wachstum wird durch Diffusion um den Zylinder gesteuert.

~ Fir die binire Simulation wurde die Thermodynamik fiir das System CuSné laut [1] und fiir die
terndren Berechnungen das System CuSnP (Bild 1b) laut {8] beriicksichtigt. Die Liquidustempe-
ratur (Bild 2a) sowie die dazugehdrenden Festkdrperkonzentrationen (Bild 2b, 2¢) wurden durch
Splines 3ter Ordnung approximiert und damit die Thermodynamik basierend auf Berechnungen
mit Thermo-Calc abgebildet.

— Quellterme fiir die Berechnung der Stromung verursacht durch Nachspeisung und thermale
Konvektion kdnnen miteinbezogen werden. Dabei wird fir die Nachspeisung der Dichteunter-
schied zwischen Festkdrper und Schmelze beriicksichtigt.
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~ Die mechanische Interaktion im Zweiphasengebiel wird durch Darcys Gesetz und die Permeabi-
litdt durch die Blake-Kozeny Niherung [9-10] beschrieben.

- Das Simplified Porosity Modell (SPM) [11}] wird zur Bericksichtigung von Porenbildung und
Schrumpfung im Strang fallweise verwendet.

- Die Beschreibung der Makroseigerung wird quantitativ durch die folgende Gleichung flir die
Mischkonzentration, ¢, defimiert:

4N fi - ,0 f {n
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Hier ist ¢, die {Durchschnitts-) Schmelzkonzentration, ¢, die (Durchschnitts-) Festkorperkonzentra-
tion, £; der Volumenanteil der Schmelze, £ der Volumenauteil des Festkorpers, g die Dichte der
Schmelze und p, die Dichte des Festkérpers.
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Sn - Konzenteation in der Schmelze Sn — Konzentration in der Schmelze

(a) Festkdrperkonzentration Sn (b) Festkdrperkonzentration P
&M 0~ 0.35 [kgikgl CF 0~ 015 [ke/kg]

Bild 2: K.unturplota (a} .r.cly die Konzcntratmn von Sn in der gerade erstarrenden Festkdrperphase busterend auf dex
KlmﬂdenInlunmllon & = f“,(c". 7Y und (b zeigt die Konzentration von P in der FestkOrperphase

= [u(¢; ".v:'. } Die tlwrmndynammhm Werte basieren auf Berechnungen mit Thermo-Cale. Byie Werle sind in
(rrduskaheruug, gezeigt, wobet die hellen Bereiche die hohen Werte und die dunklen Bereiche dic niedrigen Werte
wiederspiegeln, Die weifle Linie zeigt in den beiden Bildern den Erstarcungspfad der Legierung CuSn6P0,5, der auf-
grund der Konzentrationsinderung in-der Schmelze wiheend der Erstarrung nach Schetl erwartet wird.

1.2  Geometrie ynd Randbedingungen

Fiir die Studie des Einflusses verschiedener Effekte auf die Makroseigerung wurde cine Labor-
stranggussantage (siehe Bild 1¢) simuliert. Die detaillierte Beschreibung der Randbedingungen be-
findet sich in [12]. Fiir die Prozesssimulation wurde ein Viertel der 3D Geometrie mit 2 Symmetrie-
ebenen eingesetzt. He Simulation wird mit heifler Schmelze (Towe = 1523 K} und einer Gieflge-
schwindigkeit von # =166 mm's’ gestartet. Die GieSgeschwindigkeit wird an der Ausstrémoff-
nung (unteres Geognetricende) fixiert und wird an der Einstromoffoung berechnet, Die bindiren Be-
rechnungen wurden fiir die Legierung CuSn6 und die terndren fir CuSn5,8P0,048 durchgefithit,
Dabei wurden die vorliegenden variierenden Abktihibedingungen vertikal entlang des Stranges be-
riicksichtigl. Die hier gezeigten Ergebnisse repriisenticren die Verteilungen nach dem Erreichen
einer stationdren Losung,
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3  Ergebnisse und Diskussion

im Folgenden werden die Ergebnisse des Stromungsfeldes und die Makroseigerungsverteilung dar-
gestellt und diskutiert. Dazu wurden folgende Fille berechnet: (1) Fall A: Bindre Legierang CuSn6
mit Berticksichtigung von Nachspeisung; (I1) Fall B: wie Fall A mit temperaturabhiingiger Viskosi-
tit; (1) Fall C: wie Fall A aber zusiitzlich wird die thermische Konvektion mitberechuaet. (1) Fall
D: wie Fall B mit $PM ab 80 % Festkdrpervolumenanteil; (V) Fall E: wie Fail ID aber fur die terni-
re Legierung Cudn§,8P0,048.

3.2.1 Stromungsfeld

In Bild 3a ist die durch die Simulation vorhergesagte Temperaturverterlung fiir den Fall A darge-
stellt. Die beiden durchgezogenen schwarzen Linien im Strang zeigen den Zweiphasenbereich, be-
ginnend mit dem Unterschreiten der Liquidustemperatur und dem Erreichen eines Vohunenanteiles
des Festkorpers von 98 %. Der Einfluss der thermalen Konvektion auf die Temperaturverteilung ist
ebenfalls dargestellt. Dazu sind die Isothermen fiir Fall A (grave durchgezogene Linien Bild 3a
oben) und fiir Fall C (graue gebrochene Linen) in Bild 3a gegenitbergestellt, Es wird sichtbar, dass
in Fall C die Isothermen im Sumpf durch die thermale Konvektion (Bild 3a und 3¢) nach oben ver-
schoben werden, wihrend im Zweiphasengebiet die Nachspeisungsstromung stirker wird und der
Festkdrper die Schmelze mit nach unten bewegt. Die Nachspeisungsstromung selbst stebt normal
auf die [solinien des Festkérperanteites, wodarch an der Strangoberfliche die Schmelze relativ zum
Festkdrper nach auBen und im Stranginneren nach unten bewegs wird (Bild 3b).

Um den Einfluss der Temperaturabhlingigkeit der Viskosidit (Bild 4a) abzuschitizen, wurde Fall B

simuliert. In Bild 4b wird die relativ Geschwindigkeit mit und ohne temperaturabhingiger Viskosi-
tit anhand von 3 Schnitten (Position siehe Bild 4b) verghchen, Es bleibt festzustellen, dass in dem

hier berechneten Beispiel die Temperaturabhiingigkeit der Viskositit keinen wesentlichen Einfluss
auf die Relativgeschwindigkeit und damit auf die Makvoseigerung hat.
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(a) (b} (c)
Bild 3: (a) Temperantrveneilung Fall A. Die gebrochenen Linlen zeigen die korrespondierenden lsothermen von
Fall C. Schwarze Linien: Isoflichen von O Schmelztemperatur der Legierung CuSa6, Tuee = 12539 K, und
@ Festkérperanted! £= 0.98. (b) und () Strdmungsfeld der Schmeloe v, in Grauskalierung und Orientierung der
Retativpeschwindigheit zwischen Schmelze und Festktrper dargestelit durch die schwarzen Pleile (b) Rir Fall A wnd
(e} flir Fall .
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Bild 4: (a) Temperaturabhiingigkeit der Viskositit fiir CuSné. (b} Relativgeschwindigheit ewischen Schmelze und
Festkdper mit konstanter (durchyehende Linien) in Fall 4 und temperaturabhingige (Kreise) Viskositdt in Fall B an 3
Schaitien in der Symmetrieebene.
3.2.3 Makroseigerungsstudie

Da Makroseigerung durch das Zusammenspiel von Mikroseigerung und Relativgeschwindigkeit
verursacht wird, ist die Abhingigkeit der Makroseigerungsverteilung (Bid Se) von den unterschied-
tichen Simulationsparametern dargestelt und mit einem gemessenen Profil verglichen.
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Bild 5: Makroseigerungsprofile von Zinn (8n) (a) Fsil A: Bindr mit Nachspeisung; (b) Fall C: Bindly mit Nach-
speisung und thermaler Konvektion; (¢) Fall T Bindir mit Nachspeisung und thermaler Kouvektion und 5PM,
() Fall E: Ternlir mit Nuchspeisung und thermaler Konvektion und dem SPM[12]0 (e} Berechnete Makroseige-
rung an der Ausstromoffuung verglichen mit Messresultaten,

Bis jetzt wurden Fall A (Bild 5a), Fall B (nicht relevant) bzw. Fall C (Bild 3b) behandelt, Fall A
und Fall C konnen das Makroseigerungsprofil qualitativ vorhersagen, tiberzeichnen es aber doch
deutlich (Bild Se). Deshalb wurde untersucht, ob es notwendig ist, die Schrumpfung, die hier nicht
durch die Verformung des Stranges beriicksichtigt werden kann, durch ein Reduzieren der Nach-
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speisungsstromung nach dem Erreichen eines bestimmten Festkdrperphasenanteiles, in diesem Fall
bei 80 %, durch den Einsatz des SPM abzuschwiichen [12]. Das Ergebnis der Makroseigerung fiir
Fall D ist in Bild Sc dargestellt und zeigt bereits eine starke Annéherung an die tatsichlich beobach-
tete Verteilung. Nur im Zentrum des Stranges wird die negative Makroseigerung noch iiberschitzt.
Die Berechnung mit dem terniren Modell (Bild 5d) zeigt ein #hnliches Verhalten, wobei die Zent-
rumsseigerung etwas stirker vorhergesagt wird als beim bindren Modell. Die Berechnungen zeigen,
dass die Festlegung der Randbedingungen sowohl fiir die Thermodynamik der verwendeten Legie-
rung als auch fiir das Stromungsfeld ausschlaggebend fiir die Genauigkeit der Abbildung der Mak-
roseigerung ist.

4  Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wird die Auswirkung von makroseigerungsbildenden Phéinomenen beim
Strangguss von technischen Bronzen diskutiert. Die beiden wesentlichen Phinomene, Relativge-
schwindigkeit und Mikroseigerung konnen sowohl fiir bin4re als auch ternire Systeme berechnet
werden. Obwohl der Verlauf der positiven Makroseigerung an der Strangoberflache schon sehr gut
abgebildet werden kann, wird die negative Zentrumsseigerung noch etwas iiberbewertet. Generell
bleibt aber zu sagen, dass durch das hier verwendete Model bereits eine gute quantitative Vorhersa-
ge der Makroseigerung méglich ist.
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