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Ein hartnéackiger Begleiter der Erkenntnis ist die Unwissenheit Uber die eigene Unwissenheit.
Stanislaw Lem (1921 — 2006)
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Die Automatisierungstechnik ist ein komplexes und vielfaltiges wissenschaftliches Gebiet. Am In-
stitut fir Automatisierungstechnik der Helmut—Schmidt—Universitat/ Universitat der Bundeswehr
Hamburg wird zum einen die Entwicklung neuer automatisierungstechnischer Methoden voran-
getrieben, zum anderen wird die systemtheoretische Analyse komplexer technischer Prozesse
verfolgt, einschlieBlich der darauf aufbauenden Automatisierung. Die erfolgreiche Umsetzung der
erzielten theoretischen Ergebnisse, insbesondere im Rahmen der industriellen Wertschépfung,
ist das Ziel des ingenieurwissenschaftlichen Wirkens und zugleich Gradmesser flr seinen Erfolg.
Der Prozess der Stahlerzeugung ist seit vielen Jahren Gegenstand der wissenschaftlichen Arbeit
am Institut. Insbesondere mit Hilfe mathematischer Modellbildung gelang es wesentliche Pro-
zessschritte formal zu beschreiben und darauf aufbauend entsprechende Regelungen zu entwi-
ckeln.

Herr Dr. Fischer hat in seiner Dissertation das Spilen des flissigen Stahls in der Pfanne betrach-
tet. Vorbereitend fiihrte er Studien im Labor durch, anschlieBend wandte er sich einem Produk-
tionsaggregat im Stahlwerk zu. Anhand einer detaillierten Analyse hochaufgeléster Druck- und
Koérperschallsignale gelang es ihm, quantitative Kenngré3en zur Beschreibung des Prozesszu-
standes zu entwickeln. Dies ermdglicht heute ein praziseres Fahren dieses fur die Erzeugung
hochwertiger Stahlglten erforderlichen Prozessschrittes.

Die Arbeit entstand in Zusammenarbeit mit der Hittenwerke Krupp Mannesmann GmbH.

Die Herausgeber danken den Hittenwerken Krupp Mannesmann, insbesondere Herrn Dr. Wein-
berg, fur die Férderung der Arbeit sowie dem VDI-Verlag flr die Méglichkeit einer breiten Ver6f-
fentlichung der Ergebnisse.

Prof. Dr.-Ing. Klaus Kriiger Prof. Dr.-Ing Alexander Fay

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:58:27. © Urheberrechtiich geschutzter Inhak K
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186260086

Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut fir Automatisierungstechnik an der Professur fiir Prozessdatenverarbeitung und Sys-
temanalyse der Helmut Schmidt Universitat, Universitét der Bundeswehr Hamburg in Zusammen-
arbeit mit den Huttenwerken Krupp Mannesmann GmbH.

Die wissenschaftliche Betreuung erfolgte durch Herrn Prof. Dr.-Ing. Klaus Kriiger, dem ich fir fir
das entgegengebrachte Interesse, das wissenschaftliche Engagement und den vielen wertvollen
Ratschlagen und Anregungen bei der Durchsicht meines Manuskriptes herzlich danken méchte.

Herrn Prof. Dr. rer. nat. habil. Markus Bause gilt mein Dank fir die Ubernahme des Priifungsvor-
sitzes und Herrn Prof. Dr.-Ing. Bernd Niemeyer fiir die freundliche Ubernahme des Korreferates
und den in diesem Zusammenhang entstandenen Diskussionen.

Den Mitarbeitern der Hittenwerke Krupp Mannesmann GmbH sei herzlich fur die hervorragen-
de Zusammenarbeit gedankt. Insbesondere Herrn Dr.-Ing Matthias Weinberg sei fiir die vielen
interessanten Diskussionen und Anregungen gedankt. Ebenfalls bedanke ich mich flr die Un-
terstlitzung und unkomplizierte Hilfestellungen bei den Herausforderungen, welche sich bei den
Arbeiten in einem Stahlwerk ergaben bei Herrn Dr.-Ing. Marco Knepper und Frau Dipl.-Ing Katrina
Steindor.

Mein aufrichtiger Dank gilt auch allen Mitarbeitern des Instituts fir ihre Hilfsbereitschaft und Un-
terstltzung.

Ganz besonderen Dank gilt es noch meiner Familie und meinen Freunden auszusprechen, die
mich stets unterstiitzt haben. Insbesondere Frau Prof. Dr. Sylvia Bés und Herr Dr.-Ing Henry
Romanus méchte ich an dieser Stelle fir die Unterstiitzung bei der Korrektur meines Manuskripts
danken.

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:58:27. © Urheberrechtiich geschutzter Inhak K
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186260086

Inhaltsverzeichnis

Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

1 Einleitung

2 Spiilen von Stahlschmelzen

Anforderungen an die Pfannenmetallurgie . . . . . .. ... ... ... ... ..
Artendes Spllens . . . . . ...
Beurteilung der Spulwirkung . . . . . . ...
Versuchsaufbau am Realspiilstand . . . . . .. .. .. ... ... ... ..., .

2.1
2.2
2.3
2.4

3 Labormodell
Dimensionierungdes Modells . . . . . . ... ... ... ... ...

3.1

3.2

3.3

3.1.1
3.1.2
3.1.3

Rohrstrdmung . . . . . . . .
SpllgefadB . . . . . .
Dise . . . . . . . .

Auslegung des dimensionierten Modells . . . . . .. ... ... ... ... ...

3.2.1
3.2.2
3.2.3

Sensorbestlickung des Laborspiilstandes . . . . . . ... ... ... ...
GestaltungderDisen . . . . . . . . ..
Gestaltung des SplilgefaBes . . . . . . . . . .. ...

Experimentelle Ergebnisse des Labormodells . . . . .. ... ... ... ....

3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.35
3.3.6
3.3.7
3.3.8
3.3.9

Leckage inden Zuleitungen . . . . .. ...
Leckagerohr mit Sagespalt. . . . . . . ... ... ... L.
Leckgerohr mitdrei Bohrungen . . . . . . . . ... ... ... L.
Dampfungsverhalten . . . . . . . ...
Vergleich der PositionderDlse . . . . .. .. ... ... ... ......
Einflussfaktor Durchfluss . . . . . . . . ... .. ... ... ... ...,
Variationdes Fillstandes . . . . . . . ... ... ... .. ...
Einfluss der Disengeometrie . . . . . . . . ... .. ... ... ...
Simulationder Schlacke . . . . . . ... ... ... oo L.

3.3.10 Spllerdichterkennung . . . . . . . .. ...
3.3.11 Reinheitsgradspllen . . . . . . . . .. ...
3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Laborversuchen . . . . . ... ...

4 Ergebnisse am Realspiilstand

Planung am Realsplilstand . . . . . . . .. ... ... o
Versuche mitleeren Pfannen . . . . . . . . .. ... o oL
Spektrale Analyse der Messsignale von Kérperschall- und Drucksensoren
Kérperschallmodell . . . . . . . . . ... ... ..

4.1
4.2
4.3
4.4

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:58:27. © Urheberrechtiich geschutzter Inhak K

tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster

Vil

-

- 0 0~ b

12
13
19
23
26
26
27
28
29
30
30
31
34
35
38
42
44
50
53
57
59

62
62
64
68
75


https://doi.org/10.51202/9783186260086

Inhaltsverzeichnis

5

4.5 Druckmodell . . . . . ...
451 Leckageerkennung . . . . . . ... Lo
4.5.2 Spulerdichterkennung anhand der Druckdaten . . . . . .. ... ... ..

4.6 Bewertungder Spllwirkung . . . . . . . ...
4.6.1 Bewertung Uber Spilleistungsberechnung . . . . . . .. .. ... ....
4.6.2 Wasserstoffentgasungsmodell . . . . . ... ... L

4.6.2.1 Adaption des Wasserstoffmodells an einem Realspulstand . . . .
4.6.2.2 Wasserstoffmodell zur Prozessbeurteilung . . . . . . ... ...
4.6.2.3 Bewertungdes Kammerdrucks . . . .. ... ... ... ....
4.6.2.4 Bewertungdes Durchflusses . . . ................
4.6.2.5 Bewertungdes Leckagemodells . . . . ... ... ........
4.6.2.6 Bewertung des Spulerdichtmodells . . . ... ... .......
4.6.2.7 Bewertung des ferrostatischen Drucks . . . . . ... ... ...
4.6.2.8 Bewertung des Korperschallmodells . . . . . . ... ... ....
4.6.2.9 Wasserstoffmodell zur Echtzeitanalyse . . . . . ... ... ...
4.6.3 Vergleichende Spllerbewertung . . . . . . . ... ... ... ...
4.6.4 Bewertung einzelner Prozessabschnitte . . . . . . .. .. ... ... ...
4.6.4.1 Vorlauf sowie Einsetzender Pfanne . . . . . ... ... ... ..
46.42 Anspllen . . . ... .. ...
46.43 Leckagetest . ... ... ... ...
4.6.4.4 Reinheitsgradspilen . . . . . ... ..o oL
4.6.45 Spllunterbrechung . . . . . . . ...
4.6.5 StorgroBen . . . . ...
4651 Druck . . . . ..
46.52 Korperschall . . .. .. ... ...

Zusammenfassung und Ausblick

Anhang

A1 Tabellen . . . .
A2 Tafeln . . . . .
A3 Monte Carlo Methode . . . . . . ... ... ... ... ...
A.4 Abstandsmodell als Bewertungskriterium . . . . . . . ... ... L
A.5 Verfahrensbeschreibung des Wasserstoffmodells . . . . . . . .. ... ... ...

Literaturverzeichnis

Vi

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:58:27. © Urheberrechtiich geschutzter Inhak K
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster

106
116
117
120
122
124
126
128
129
130
133
133
134
134
135
135
136
136
137

138

142
142
143
144
145
148

150


https://doi.org/10.51202/9783186260086

Abklrzungs- und Symbolverzeichnis

Abkiirzungen

A. Anhang

at% Atomprozent

DDD Durchfluss—Druck—Diagramm

EPS expandiertes Polystyrol

FEM Finite Elemente Methode
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Min. Minimum

norm. normiert
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1 Einleitung

Klabund schrieb in seiner Sommerelegie: ,Deutschland ist untergegangen in einem Bad von
Stahl” [2]. Wére dies der Fall, so wiirde uns flissiger Stahl mit einer Temperatur von tber 1600 °C
umgeben. Auch wenn dies eine Metapher ist, so ist unser moderner Alltag ohne diesen Werkstoff
kaum vorstellbar. Stahl begleitet uns mittelbar zum Beispiel als Konstruktionswerkstoff in der Bau-
und Automobilindustrie. Unmittelbar findet er seinen Einsatz in der Herstellung als Werkstoff fiir
SpritzgieBformen flir die Verarbeitung von Thermoplasten, in Bearbeitungsmaschinen wie Wal-
zen bis hin zu Nadeln in der Bekleidungsindustrie. Diese vielfaltigen Anwendungsbereiche mit
ihren ebenfalls hohen Anforderungen an die Stahlgiite erfordern eine hohe Genauigkeit der Zu-
sammensetzung und Reinheit des Stahls. Defekte, insbesondere Verunreinigungen, Einschllsse
und Schadgase kdnnen die Qualitat des Stahls beeintrachtigen und missen im Herstellungspro-
zess entfernt werden [3].

Der in Deutschland erzeugte Rohstahl wird zu etwa zwei Drittel Uber das Hochofen—Konverter—
Route liberwiegend aus Primérrohstoffen sowie zu einem Drittel Uber die Elektrostahlroute Uber-
wiegend aus Sekundérrohstoffen erzeugt [4]. Bei dem dieser Arbeit zu Grunde liegenden Produk-
tionsprozess handelt es sich um die Hochofen—Konverter—Route. Im Hochofen wird Eisenoxid in
Form von Eisenerz mittels Kohle reduziert. Das sich bildende Roheisen weist einen Kohlenstoff-
gehalt von etwa zwei bis sieben Gewichtsprozent auf. Dieses Roheisen ist spréde und somit nicht
schmiedbar. Der (berschiissige Kohlenstoff wird durch das Frischen im Konverter, dem Einbla-
sen von Sauerstoff, entfernt. Hierbei erfolgt ebenfalls die Einstellung der fiir die weitere Behand-
lung bis zum GieBen notwendigen Uberhitzung der Schmelze sowie eine erste Einstellung der
Zielgehalte der Legierungsstoffe. Im Konverter ist das Einstellen der gewiinschten chemischen
Zusammensetzung nur unzureichend méglich. Insbesondere das Legieren von stark oxidieren-
den Liganden oder das Entfernen von Schadgasen erfordern besondere Prozessumsténde wie
Schutzgas oder einen verringerten Druck der Atmosphare. Auch das Andern des Schlackesys-
tems flr die Anforderungen der wahrend der sekundarmetallurgischen Prozesse notwendigen
chemischen und physikalischen Reaktionen wird durch ein Umfillen der Schmelze aus dem
Konverter in eine Pfanne beglnstigt [5]. Ein fur die Entfernung von Schadgasen wesentlicher
Prozessbestandteil der sekundarmetallurgischen Behandlung von Stahlschmelzen stellt die Va-
kuumbehandlung dar. Dabei ist das spezifische Splilgasvolumen eine der bedeutenden Prozess-
gréBen. Aufgrund der Umgebungsbedingungen ist eine direkte Messung der wirksamen Spul-

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:58:27. © Urheberrechtiich geschutzter Inhak K
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186260086

1 Einleitung

gasmenge beim Austritt aus der Spuldiise nicht zuverlassig durchflihrbar. So kénnen mdgliche
auftretende Leckagen die Ruhrleistung stark verringern und zu einer Fehlbewertung der Spllleis-
tungsberechnung fiihren [6].

Seit den 1950er Jahren werden Untersuchungen zur Verbesserung des Spulverhaltens in der
sekundarmetallurgischen Behandlung von Stahlschmelzen durchgefiihrt. Hierfir ist es notwen-
dig, das Spllverhalten zu bewerten. Zusétzlich zu punktuellen Messungen mittels Sonden stellt
insbesondere die kontinuierliche Bewertung des Spllprozesses aufgrund der rauen Umgebungs-
bedingungen im industriellen Einsatz im Stahlwerk hohe Anforderungen an das Messverfahren
und dessen Zuverléssigkeit. Aufgrund der teils ebenfalls hohen Anforderungen an die Stahlglte,
des schonenden Umgangs mit Ressourcen und der zunehmenden Effektivitatssteigerung in der
Produktion befindet sich die Bewertung der Spulwirkung bei der Vakuumbehandlung von Stahl-
schmelzen immer noch im Interesse von Forschung und Entwicklung.

In den letzten Jahren zeichnete sich fiir die Bestimmung der effektiven Spllwirkung die Bewer-
tung anhand der Gré3e des Spulfleckes als gangige Bewertungsgré3e ab. Der Spiilfleck ist der
Bereich auf der Schmelzbadoberflache, welcher aufgrund der austretenden Spllgasblasen frei
von Schlacke ist. GemaR der Literatur bestimmt man den effektiven Volumenstrom in den letzten
Jahren zunehmend anhand der Auswertung des Splilflecks [7, 8]. Dieses Verfahren wird auch
industriell angewendet [9].

Bei der Bewertung des Spiilflecks wird die Stahlbadoberflache beobachtet und die Bestimmung
der GréBe des Spiilflecks erfolgt mittels digitaler Bildverarbeitung eines Kamerasignales. Um den
optischen Kontrast zwischen Schlacke und Schmelzbad zu erhéhen, kdnnen ebenfalls Kamera-
systeme eingesetzt werden, die Strahlung im Bereich des Infrarots verarbeiten kénnen [9-11].
Werden unterschiedlich viskose Schlackesysteme mit groBen Schwankungen der Menge ver-
wendet, so ergeben sich erhebliche Unsicherheiten bei der Bewertung dieses Verfahrens [8].
Ebenfalls kann diese Art der Schlackedetektion genutzt werden, um den Abschlackprozess zu
unterstitzen [12] oder den Auswurf zu quantifizieren [9, 13].

Im Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen des Spiilens von Stahlschmelzen betrachtet.
Kapitel 3 legt das Labormodell fest.

Forschungsgegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung, inwieweit anhand eines Laborspul-
standes durch eine geeignete Druck- und Schwingungsmessung die Beurteilung der Spulwirkung
moglich ist. Weiteres Ziel der Arbeit ist die Identifikation zusatzlicher geeigneter MessgréBen fir
die Bewertung des effektiven Volumenstroms sowie des Splilprozesses.

Dazu wird ein Modell eines realen Spulstandes angefertigt, welches es ermdglicht, ohne Ein-
griff in den kontinuierlichen Produktionsprozess mdégliche Messverfahren zu evaluieren. Fir die
Ubertragung der Erkenntnisse auf einen Realspiilstand werden Betriebsversuche an den Va-
kuumanlagen der Huttenwerke Krupp Mannesmann GmbH (HKM) durchgefuhrt. Dabei wird das
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Modell adaptiert, um so Uber die spektrale Analyse der Messsignale geeignete Frequenzbereiche
fur die Bewertung zu ermitteln sowie mdgliche StérgréBen zu identifizieren. Ergebnisse und Ana-
lysen der Messungen sind Inhalt des Kapitels 4. Die Zusammenfassung der Ergebnisse sowie
ein Ausblick auf weitere Forschungsfragen runden die Arbeit in Kapitel 5 ab.

Da der Aufbau des Labormodells im Kapitel 3 und vor allem die Analyse der Messungen im
Kapitel 4 die Schwerpunkte der Arbeit darstellen, nehmen diese Kapitel deutlich mehr Raum ein
als das Grundlagenkapitel 2.
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2 Spulen von Stahlschmelzen

Die Identifikation neuer Anséatze flr die Bewertung der Spilwirkung bei Stahlschmelzen erfordert
eine Analyse der Anforderungen, die an dieses Messvorhaben gestellt werden. Ebenfalls mus-
sen die unterschiedlichen Arten des Spilens und die bisher gelaufigen Bewertungsmethoden
betrachtet werden.

2.1 Anforderungen an die Pfannenmetallurgie

Erste groBtechnische Versuche zur Spilgasbehandlung von Stahlschmelzen wurden in den
1950er Jahren durchgefiihrt. Die damalige Zielstellung war es, die Gehalte an Sauerstoff, Stick-
stoff und Wasserstoff zu senken. AuBerdem sollte der Anteil von nichtmetallischen Einschliissen
reduziert und die Reaktionen zwischen synthetischen Schlacken und den Stahlschmelzen inten-
siviert werden. Um eine bessere VergieBbarkeit zu erzielen, musste die Viskositat der Schmelze
gesenkt und die chemische Zusammensetzung sowie die Temperatur des Bades homogenisiert
werden [5].

Um den Eintrag von stark oxidierenden Legierungselementen zu verbessern, wurde auch die
Vakuumbehandlung von fliissigem Stahl eingefiihrt, da hierbei die Abbrandverluste von Legie-
rungsstoffen wie Mangan, Aluminium, Silizium, Kohlenstoff, Chrom oder Titan stark verringert
werden [14]. Dies ermdglichte die Entkohlung sowohl unlegierter als auch hochlegierter Stahle
bis auf Gehalte < 0,02wt%, die beim Tiefziehen, als Emaillierbleche oder als Transformatoren-
bleche eingesetzt werden. Dariiber hinaus konnten so die Gehalte der im Stahl gelésten Gase
Wasserstoff und Stickstoff verringert und somit die Gefahr von Sprédbriichen vermindert werden.
In der Schmelze geldster Sauerstoff kann durch Kohlenstoffdesoxidation abgebaut werden. Auch
eignet sich der Vakuumprozess besonders, um die Schmelze zu entschwefeln [15].

Im Vergleich zu den Teilmengenentgasungsverfahren (Ruhrstahl-Heraeus—Verfahren (RH-Ver-
fahren) und Dortmund—-Hé&rde—Verfahren (DH-Verfahren)) bietet der Pfannenstandentgasungpro-
zess den Vorteil des geringen Temperaturverlustes, da die Stahlschmelze in der Pfanne verbleibt.
Durch den Einsatz eines Splilgases, meist Inertgase wie Stickstoff oder Argon, wird die Abschei-
dung von Oxiden verbessert. Die Inertgasblasen wirken wie Keime fiir die Kohlenstoffmonoxidbil-
dung dar, verringern die Wahrscheinlichkeit des so genannten Uberkochens der Schmelze und
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2.2 Arten des Splilens

foérdern die Desoxidation sowie das Ausspllen von Wasserstoff [5,16]. Alternativ kann das Rihren
einer Schmelze auch Uber elektromagnetische Felder erfolgen. Dieses Verfahren ist anspruchs-
voll und stellt noch keine Alternative zum Rihren mit Gasen dar [17].

2.2 Arten des Spiilens

An das Spilen sind unterschiedliche Anforderungen zu stellen. Beim Einspllen von Zuschlag-
stoffen ist eine hohe Durchmischung erwiinscht, bei der Entfernung von Begleitelementen und
Schadgasen sind groBe Phasengrenzflachen zwischen Splilgas beziehungsweise Schlacke und
der Stahlschmelze gefordert. Damit die Schlackereaktionen beschleunigt werden, ist bei emul-
gierenden Schlackesystemen eine turbulente Strémung fir die Emulgierung notwendig. Beim
Reinheitsgradspiilen hingegen ist die Schmelze in ihrer turbulenten Spilung zu beruhigen, um
dadurch die emulgierte Schlacke mdéglichst durch eine laminare Strémung an die Oberflache zu
spulen [18].

Somit ergeben sich prinzipiell drei verschiedene grundséatzliche Wirkungsweisen des Spllprozes-
ses. Entweder werden Elemente heraus oder hinein gespiilt oder die Schmelze wird hinsichtlich
ihrer Temperatur und Zusammensetzung homogenisiert.

Wird gespiilt, um die gewlinschte Legierung einzustellen, so ist eine mdglichst hohe Badbewe-
gung und Durchmischung anzustreben, damit die Schmelze in méglichst kurzer Zeit homogeni-
siert wird und Legierungselemente optimal eingetragen werden. Sollen Elemente entfernt wer-
den, so unterscheidet man zwischen der Entfernung tber die Schlackenmetallurgie und der Ent-
gasung. Die Entfernung von unerwilinschten Legierungselementen erfolgt durch chemische Re-
aktionen dieser mit der Schlacke. Dies kann durch das Emulgieren der Schlacke in der Schmelze
unterstiitzt werden. Hierflr ist eine hohe Badbewegung nétig, damit die Schlacke méglichst fein
verteilt tief in die Schmelze hinein gesplilt werden kann und die Entfernugnsreaktion nicht nur an
der Schmelzbadoberflache, sondern auch in der Schmelze ablaufen.

Sollen Schadgase entfernt werden, so ist eine méglichst hohe Phasengrenzflache zwischen Spiil-
gas und Schmelze erforderlich. Hierbei ist zu beachten, dass die Blasen an der Schmelzbadober-
flache in die Atmosphare tibergehen und nicht durch die Badbewegung in der Schmelze gehalten
werden.

Sowohl Legierungs- als auch Entgasungsspulen kénnen durch die Verwendung von Vakuum un-
terstitzt werden. Dies ermdglicht einen héheren Eintrag von Legierungselementen, die in Ver-
bindung mit Sauerstoff zur Oxidbildung neigen. Dadurch werden die Abbrandverluste minimiert.
Bei der Entgasung wird das Entfernungsgleichgewicht durch das Vakuum zugunsten der Ent-
fernung der Schadgase verschoben, da die Sattigung beziehungsweise Rekombination lber die
Atmosphére erschwert wird.
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2 Splilen von Stahlschmelzen

Bei der Entfernung von nichtmetallischen Einschliissen, die durch Schamotte, Keramiken oder
nicht aufgeschmolzene Bestandteile eingetragen wurden, missen diese an die Oberflache trans-
portiert werden, in die Schlacke Ubergehen und sollten méglichst nicht wieder in die Schmelze
zurlick gespult werden. Diese Entfernung nichtmetallischer oxidischer Einschliisse dient der Er-
héhung des Reinheitsgrades [5]. Beim Reinheitsgradspilen sollte die Spilleistung gering sein,
damit ein erneutes Emulgieren der Schlacke in der Schmelze verhindert wird, jedoch so hoch,
dass die in der Schmelze emulgierte Schlacke aus dieser heraus gespult wird. Insbesondere
beim Reinheitsgradsplilen gibt es wahrend der Schmelzbehandlung keine ideale Methode zur
Bewertung des Behandlungserfolges. Um eine zuverlassigere Bewertung zu erhalten, missen
mehrere Methoden miteinander kombiniert werden [19].

2.3 Beurteilung der Spulwirkung

Wird die Pfannenstandentgasung betrachtet, so dient die Blasensaule in der Pfanne dem Umrtiih-
ren, der Durchmischung, der durch Vakuum unterstiitzten Entfernung geldster Gase, der Emulgie-
rung der Schlacke und der Einstellung der Reaktionsgeschwindigkeit der Schlackereaktionen [6].
Selbst unter Verwendung mehrerer Spillsteine nehmen die Blasenséulen in der Pfanne einen
kleinen Teil des gesamten Pfannenquerschnittes ein [6, 9, 12]. Die durch die Gasséaule in die
Schmelze eingetragene Energie setzt sich aus der Expansion des Splilgases an der Dlse, dem
Ubertrag der kinetischen Energie vom Spiilgas an die Schmelze am Diisenaustritt und durch
Expansion beim Aufstieg in der Blasensédule zusammen. Die kinetische Energie kann durch Di-
sengestaltung sehr gering ausfallen [6].

Eine Mdglichkeit, den aktuellen Spllzustand anhand der Prozessdaten zu bewerten, ergibt sich
aus der Analyse des Arbeitspunktes aus den Messdaten von Druck und Durchfluss. Ist der sich
einstellende Druck fiir den erzielten Durchfluss zu hoch, so ist von einer Verstopfung des Spiil-
steins auszugehen, ist der Druck zu gering, so ist von einer Leckage auszugehen. Dies kann
genutzt werden, um eine Aussage Uber den Grad einer Leckage oder einer Verstopfung vorzu-
nehmen. Dieses Verfahren kann vereinfacht werden, wenn definierte Leitungsdriicke vorgegeben
werden und der Durchfluss bewertet wird [20].

Um Fehlbeurteilungen zu vermeiden, ist es notwendig, dass die Messdaten zeitlich synchron er-
fasst werden. Insbesondere instationdre Prozessablaufe, die Regelcharakteristik des verwende-
ten Massendurchflussreglers sowie das Verhalten des Splilsteins (zusammengefasst zum Ant-
wortverhalten der Druckdnderung auf die Anderung des Durchflusses) kdnnten als Leckage
oder Verstopfpung fehlgedeutet werden. Eine vorhandene Gléttung der Messwerte, insbesondere
wenn diese in dem Messsonden erfolgt, muss bei der Bewertung schneller Prozessanderungen
berticksichtigt werden.

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:58:27. © Urheberrechtiich geschutzter Inhak K
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186260086

2.3 Beurteilung der Splilwirkung

Betrachtet man das Ansplilen einer Schmelze ohne Strémung, so wird Energie benétigt, um die
Strémung im Gefa3 zu erzeugen. Diese Energie wird durch das Spllgas in die Schmelze ein-
gebracht. Wird die Schmelze mit einen konstantem Durchfluss beaufschlagt, so wird die fur die
Aufrechterhaltung der Strémung benétigte kinetische Energie durch das Spulgas eingetragen.
Das heiB3t, dass fir das Anspilen mehr Energie in das System eingetragen werden muss und
sich somit ein héherer Leitungsdruck einstellt, als zur Aufrechterhaltung der Spulstrémung not-
wendig ist. Hieraus ergibt sich weiterhin, dass bei einem dynamischen Spiilsystem bei der nume-
rischen Betrachtung der Messwerte kleine Leckagen oder Verstopfungen mit dem dynamischen
Verhalten des Prozesses (berlagert werden kdnnen. Bei gleichzeitig auftretender Leckage und
Verstopfung an einer Drucklinie kann bei der Bewertung anhand der Kennlinie eine gute Bewer-
tung des Spllprozesses erfolgen, obwohl die Schmelze mit einer wesentlich von der Sollmenge
abweichenden Splilgasmenge behandelt wird.
Die aufgrund der in der Auslegung der Pfanne gemachten Annahmen lber das Spulverhalten
sowie der wahrend der Behandlung erlangten Erfahrungswerte werden fiir Anweisungen und zur
Beurteilung der einzelnen Spiilprozesse genutzt.
Anhand dieser Bewertung erfolgt eine Einschatzung des Prozessablaufes anhand der Kriterien:

« Ist die Spllwirkung ausreichend?

+ Sind Leckagen vorhanden?

» Wie ist der Spllgrad?

+ Ist der Prozess effizient?
und die Einschatzung des Anlagenzustandes:

» Wie ist der aktuelle Zustand des jeweiligen Spulstranges?

» Kénnen anlagenrelevante Verschlei3grade gemessen werden, insbesondere Spiilsteinver-

schlei3?

« Kénnen Fehlzustande oder Fehlerquellen frihzeitig erkannt werden?
zu erfassen. Die abschlieBende Beurteilung der Spllwirkung erfolgt Gber das Spulergebnis. Das
Spulergebnis bewertet das Erreichen der gewlinschten chemischen Zusammensetzung der
Schmelze sowie der fiir den Prozess relevanten Eigenschaften, wie zum Beispiel die Uberhit-
zung und somit die gewlinschte GieBtemperatur.
Bei der Entfernung von stérenden Liganden oder Schadgasen kann der Behandlungserfolg prin-
zipiell indirekt anhand einer Abgasmessung erfolgen [21]. Hierbei wird die Konzentration des zu
entfernenden Stoffes in der Abluft gemessen. Je nach Messort kdnnen hierbei sehr hohe thermi-
sche und mechanische Belastungen der Sensoren auftreten oder durch die Abgasnachbehand-
lung die Messwerte beeinflusst werden. Eine direkte Mdglichkeit der Analyse der chemischen Zu-
sammensetzung ist die Probenentnahme durch Lanzen mit anschlieBender Funkenspektrometrie
oder Réntgenfluoreszenzanalyse [15,22]. Neben der Probenentnahme werde auch Sonden ein-
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gesetzt, mit denen zum Beispiel die Temperatur, der Gehalt an Sauerstoff oder Wasserstoff direkt
in der Schmelze gemessen werden kann [6,23, 24].

Das Spllverhalten des Spulstandes wird bewertet, um einerseits den Spilprozess an das Spul-
verhalten anzupassen, um somit beispielsweise Leckagen zu kompensieren, und andererseits,
den Zustand des Spiilstands beurteilen zu kdnnen, um gegebenenfalls Empfehlungen fir die
Wartung und Instandsetzung abzuleiten, um verstopfte Spllsteine oder defekte Dichtungen aus-
zutauschen.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Beurteilung in den drei Klassen ,Gut“, ,Mittel“ sowie ,Schlecht”
und wird flr verschiedene Bewertungsphasen wahrend des Spllprozesses durchgefiihrt.

Die Betriebsversuche wurden an zwei der Vakuumanlagen der HKM in Duisburg durchgeflhrt.
Die zugehdrigen Pfannen haben ein Leergewicht von rund 120t und ein Fassungsvermégen von
etwa 285t. Die durchschnittliche Behandlung dauert rund eine Stunde.

Der prinzipielle Ablauf einer Behandlung setzt sich wie folgt zusammen:

Einsetzen der Pfanne

Anspiilen

Verfahren des Deckelwagens und SchlieBen des VakuumgefaBes

Leckagetest

Spulen

.

Legieren

Spulen

Vakuumsplilen

Nachlegieren

Spulen

optional Reinheitsgradspulen

.

Abdecken mit Abdeckmasse

Verfahren des Deckelwagens und Offnen des VakuumgeféaBes

Entnahme der Pfanne

Dies wird begleitet durch Messungen von Temperatur und der chemischen Zusammensetzung
zu geeigneten Zeitpunkten.

Das Sptlen erfolgt durch im Pfannenboden eingesetzte Spllsteine und kann bei Bedarf durch den
Einsatz einer Lanze unterstiitzt werden. Die Splilsteine besitzen einen Blechmantel, der meist
der vollen Hohe des Splilsteines entspricht und den gasdichten Verbund zwischen Splilstein und
Pfannenboden gewahrleistet. Als Spllgas wird Stickstoff zum Einstellen eines definierten Stick-
stoffgehalts oder Argon eingesetzt. Die Zufuihrung des Spllgases erfolgt Uiber eine Rohrkupplung,
welche beim Einsetzen der Pfanne automatisch schlief3t.
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2.3 Beurteilung der Splilwirkung

Am Beispiel der Leckage soll die bisherige Praxis der Beurteilung néher diskutiert werden. Diese
erfolgt Gber die Auswertung des so genannten Leckagetest, bei dem abwechselnd beide Druck-
leitungen mit einem Druck nahe dem ferrostatischen Druck beaufschlagt werden und die sich
einstellende Durchflussmenge als Leckage angenommen werden kann. Uberschreitet die Lecka-
gemenge einen definierten Grenzwert, so ist von einem gréBeren Defekt, wie beispielsweise
einem gerissenen Schlauch, auszugehen, was ein Abbruchkriterium fir die Behandlung darstellt
und eine Reparatur an den Gaszuleitungen erfordert. Ist eine unerwiinscht groB3e Leckage kleiner
dieser Grenzleckage vorhanden, so kann je nach dem Fall, ob eine oder beide Druckleitungen
betroffen sind, entweder das erneute Kuppeln (beide betroffen) oder der Tausch eines Dichtrings
(eine betroffen) empfohlen werden. Falls keine Reparatur oder der Abbruch der Behandlung er-
folgt, so wird dieser Leckagedurchfluss genutzt, um die Spiilgasmenge, die tatsachlich zum Spu-
len zur Verfligung steht, zu bestimmen. Diese Leckagemenge wird wahrend des Splilprozesses
bei Spulunterbrechungen Uberprift und gegebenenfalls korrigiert. Fiir die Skalierung der Lecka-
gedurchflussmenge wird eine lineare Kennlinie angenommen. Dies ermdglicht eine Bewertung
des Splilprozesses, sofern sich die Kennlinie der Leckage wéahrend des Spllens nicht sprunghaft

andert.
15 .
5 Verstopfung am Spiiler
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£
N 10 Spdler in Ordnung
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Abbildung 2.1: Splilerbewertung anhand der Messwerte von Durchfluss und Druck

Dem Behandler wird diese Bewertung in Form eines Durchfluss-Druck-Diagramms (DDD), dar-
gestellt in Abbildung 2.1, anhand der eingestellten Spiilgasmenge sowie der sich ergebenden
Druckdifferenz aus Leitungs- und GefaBdrucks fir die aktuelle Behandlung angezeigt.

Tritt eine sprunghafte Veranderung des Arbeitspunktes auf, so lasst diese sich schwer durch
Vergleichsmessungen bei geringen Drlcken, wie im praktizierten Leckagetest, oder durch den
Vergleich mit der Splilerkennlinie nachweisen oder gar vorhersagen und erfordert vom Behandler
Erfahrung und Aufmerksamkeit. Wenn eine Beobachtung der Badoberflaiche wahrend des Spu-
lens aufgrund sehr hoher Rauch- und Staubentwicklung oder Verschmutzung der Kameralinse
nicht oder nur eingeschrankt moglich ist, wird eine so verursachte verminderte Splleistung erst
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bei der chemischen Analyse der Schmelze auffallig. Wird dies zu spat bemerkt, kann dies dazu
fihren, dass die aktuelle Schmelze verworfen werden muss.

Diese in den vorangegangenen Abschnitten beschriebene Bewertung wird fiir jede Spilbehand-
lung vom Behandler durchgefihrt. Zuséatzlich erfolgt eine automatisierte Bewertung anhand der
erfassten Messwerte von Druck und Durchfluss. Eine Gegentiberstellung der Verteilung der durch
den Behandler und der durch die automatisierten Beurteilungen erfolgten Kilassifizierung der
Spulbewertung sind in Tabelle 2.1 dargestellt. Die Bewertung ,keine Daten* wird vorgenommen,
wenn fir eine Bewertung nicht ausreichend Messwerte vorhanden waren, Prozessabschnitte
nicht durchfihrbar waren oder Grenzwerte Uberschritten wurden.

Tabelle 2.1: Bewertung der Spllbehandlung der gesamten Schmelzbehandlung durch den Be-
handler und automatisiert anhand der erfassten Messwerten von Druck und Durch-

fluss
Behandler Automatisch
Gut 44,46 % 49,14%
Mittel 41,52% 42,18%
Schlecht 8,35% 6,29 %
keine Daten 5,67 % 2,39%

Im direkten Vergleich werden durch den Behandler die Schmelzbehandlungen etwas schlechter
eingeschatzt. Vertraut man auf die Erfahrung des Schmelzers, so lasst dies die Vermutung zu,
dass bei der automatisierten Bewertung nicht alle EinflussgréBen beriicksichtigt sind. Wird der
automatisierten Bewertung vertraut, so kann es sein, dass entweder dem Behandler nicht alle
Informationen zur Verfigung stehen, oder die Messwerte anders aufbereitet werden missen.
Wird der einzelne Spllstrang betrachtet, so werden zuséatzlich die Bewertungen ,Leck”, ,Dicht*
und ,Freispiltendenz” genutzt. ,Leck” bedeutet, dass die Durchflussmenge im Leckagetest einen
Grenzwert Uberschreitet, ,Dicht”, dass beim Anspulen ein Mindestdurchfluss nicht erreicht wird
und ,Freisplltendenz®, dass beim Anspllen ,Dicht“ bestimmt wurde und bis zum letzten Spulab-
schnitt die Spllbewertung mindestens mit ,Mittel* bewertet wurde. Diese Bewertung ist in Tabel-
le 2.2 dargestellt.

Tabelle 2.2: Bewertung der einzelnen Splilstrange

Bewertung Anteil

Gut 59,42%
Mittel 11,59%
Schlecht 1,45%
Leck 2,90%
Dicht 217%
Freisplltendenz 22,46 %
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2.4 Versuchsaufbau am Realspiilstand

Der Einsatz von Kdérperschallsensoren in der Stahlproduktion wird zunehmend aufgrund robus-
terer Sensoren und der Leistungsféhigkeit elektronischer Datenverarbeitung fir verschiedene
Messaufgaben interessant. So werden die Auswurfmengen am Konverter [25], die Schlacke-
detektion beim Entleeren des KonvertergefaBBes [22] oder auch die Héhe der Schaumschla-
cke beziehungsweise der Abschirmung des Lichtbogens am Lichtbogenofen [26, 27] industriell
mit Schwingungssensoren erfasst. In der Literatur wurden erste Versuche beschrieben, die ei-
ne Bewertung der sekundarmetallurgischen Behandlung durch Kérperschallsensoren ermégli-
chen [28]. Es wird angenommen, dass mit den Kdrperschallsensoren die Splilgasmenge detek-
tiert werden kann, welche die Schmelzbadoberflache verlésst.

Die Uberwachung von Pipelines durch innen und auBen angebrachte Mikrofone [29,30] l4sst ver-
muten, dass diese Verfahren zur Leckageortung ebenfalls geeignet sein kénnen, um Anwendung
im Stahlwerkseinsatz zu finden. Die Versorgungsleitungen im Stahlwerk weisen einen deutlich
geringeren Querschnitt auf und es herrscht ein hoher Lautstarkepegel in der Stahlwerkshalle, der
mdgliche akustische Signale liberlagern kann. Vor diesem Hintergrund soll untersucht werden,
inwieweit unter Verwendung einer geeigneten Druckmessung und deren spektralen Auswertung
Maoglichkeiten der Bewertung von méglichen Leckagen und des Spllverhaltens identifiziert wer-
den kénnen. Somit soll an der Pfanne wahrend der Spiilbehandlung der Eintritt und der Austritt
des Spllgases bewertet werden. Zusatzlich zum Einsatz von Druck- und Kérperschallsenso-
ren wird die bereits erwahnte Bewertung des Spllflecks anhand eines Laborspllstands auf ihre
Eignung untersucht, und es werden weitere Méglichkeiten der Bewertung der Spullwirkung ana-
lysiert. Die Uberwachung des Splilvorgangs im fliissigen Stahl unterscheidet sich von den in
den Modellen gebrauchlichen Verfahren, da beim Einsatz im Stahlwerk an die Messtechnik be-
sondere Anforderungen wie Haltbarkeit, Bestandigkeit gegeniiber &uBeren Einflissen, wie zum
Beispiel Temperatur, mechanische Erschitterungen, Vakuum als auch Belastung durch Staub
sowie die rdumliche Anordnung der Pfanne in der Vakuumkammer gestellt werden. Dies muss
bei der Adaption der gefundenen Verfahren beim Einsatz im Stahlwerk berucksichtigt werden.
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Aufgrund des Stahlherstellungsprozesses sind die experimentellen Freiheitsgrade des Vakuum-
pfannensplilstands stark eingeschrankt. Insbesondere die Vielfalt der méglichen Stérquellen er-
fordert die experimentelle Absicherung der Messsignalerfassung und -aufbereitung durch ein Mo-
dell. Dies ermdglicht es auch, Versuchsszenarien darzustellen, die im Stahlwerk entweder einen
Produktionsstopp voraussetzen wiirden oder die Betriebssicherheit des Spllstandes nachteilig
beeinflussen kénnten. Die Modellierung des Verhaltens von Stahlschmelzen mit Wassermodel-
len ist eine in der Literatur weit verbreitete Methode, um das Spiilen und Strémungsverhalten
von Stahlschmelzen in Konvertern [31-37], Pfannen [7—10, 38—48] oder allgemein in Gie3anla-
gen [49-58] zu untersuchen. Diese Art der Modellierung wird auch fur die Entwicklung neuer
Messverfahren [59], die Planung und Auslegung neuer Anlagen und zur Untersuchung und Opti-
mierung von Strémungs- und FlieBverhalten von flissigem Stahl genutzt [60,61].

Die Charakterisierung und Vermessung von Spllgasblasen in Stahlschmelzen mit Lanzen [62]
oder durch elektromagnetische Felder [63—65] ist aufwandig und kann den ungehinderten Bla-
senaufstieg beeinflussen. Insbesondere die vergleichsweise einfache Handhabung und Beob-
achtbarkeit fiilhren dazu, dass Wassermodelle sehr anschaulich sind und das Strdmungsverhal-
ten optisch ohne Hilfsmittel beobachtbar machen.

Die Anforderungen, die an einen solchen Versuchsspllstand gestellt werden, sind die Vergleich-
barkeit des Prozessverhaltens und die Ubertragbarkeit der daraus gewonnenen Erkenntnisse auf
den Produktionsprozess.

3.1 Dimensionierung des Modells

Um die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse eines Labormodells auf einen realen Pfannenspiilstand
sicherstellen zu kénnen, miissen die Ubertragungsmechanismen der Messsignale und die Ent-
stehungsursachen der Signale vergleichbar sein. Um die wechselseitige Beeinflussung der Spiil-
strdnge auszuschlieBen, wird das Spllmodell mit einem, anstelle von zwei Bodenspllern aus-
gestattet. Im Stahlwerk werden Argon und Stickstoff als Spulgase eingesetzt. Flr die Dimensio-
nierung wird das Spilen mit Argon als Referenz genutzt, da der Anteil an Spllbehandlungen
mit Stickstoff vergleichsweise gering ausféllt. Als Spiilgas am Modell wird trockene und 6lfreie
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Druckluft gewahlt und als zu spllendes Medium Wasser. Da anzunehmen ist, dass die Schla-
cke keinen wesentlichen Einfluss auf das Strdémungsverhalten der Gasblasen in der Schmelze
hat, wird sie fiir die Dimensionierung vernachlassigt [54]. Die Splilgasdurchflussmenge wird mit
einem Massendurchflussregler (MFC) vorgegeben und der sich einstellende Leitungsdruck wird
zwischen MFC und GefaB3 gemessen. Das Spllgas wird Uber eine Spildise in ein Gefa3 einge-
leitet, an welchem zwei im rechten Winkel zueinander angeordnete Kérperschallsensoren ange-
bracht sind, um die durch das aufsteigende Splilgas erzeugten Schwingungen zu messen. Um
die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse zu gewahrleisten, muss der Versuchsaufbau geeignet di-
mensioniert werden. Hierzu wird das Modell in drei zu untersuchende wesentliche Baugruppen
unterteilt, die Rohrleitung zum GefaB, die Spuldlse sowie das Gefal.

3.1.1 Rohrstrémung

In durchstrémten Rohren entstehen Strémungsgerdusche, diese kdnnen sowohl von der Stro-
mung im Rohr als auch von Armaturen oder Leckagen hervorgerufen werden. Um diese und
deren Einfluss auf die zu messenden Druck- und Kérperschallsignale abschatzen zu kénnen, ist
es notwendig, die Strdomung der Zuleitung zum SpllgeféB eingehender zu betrachten und die
mdglichen Unterschiede zum realen Pfannensplistand abzuschétzen. Um Signale zu messen,
die in den Rohren durch Verstopfungen oder Leckagen entstehen, muss sichergestellt werden,
dass der Einfluss der Rohrstrémungscharakteristik auf die Signalentstehung sowie auf den Si-
gnaltransport zum Messsensor zwischen Modell und Pfannenentgasungsspulstand vergleichbar
sind. Die Stromungscharakteristik in Rohrleitungen kann mit der Reynolds—Zahl

_Va -dy
v (3.1)

Re

charakterisiert werden mit d; als Rohrdurchmesser und vg als der Strdmungsgeschwindigkeit.
Die kinematische Viskositat v kann aus der dynamischen Viskositédt 11 und der Dichte des Gases
bestimmt werden [66]. Die dynamische Viskositdt von Gasen ist stark von Temperatur und Druck
abhéangig und kann tber die Formel von Sutherland

T+S (3.2)

abgeschatzt werden [67]. Die druckabhangigen Stoffwerte kdnnen Tabelle 3.1 entnommen wer-
den.

Hierbei ist weiterhin zu beriicksichtigen, dass die Dichte eines realen Gases ebenfalls von dessen
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Tabelle 3.1: Stoffwerte von Argon und Luft fiir die betrachteten Druck- und Temperaturbereiche
[67]

B S
Argon 1,935-10 %Pa-gyk 142,0K
Luft (trocken) | 1,458-10"%Pa-gyk 110,4K

Temperatur und Druck abhéngig ist [67]. Diese kann Uber die thermische Zustandsgleichung

idealer Gase
P

p= R-T (3.3)
bestimmt werden [67]. Sowohl fir den Laborversuch, als auch fiir den Pfannenspilstand kann
die Temperatur des Spiilgases in den Rohrleitungen mit etwa 20 °C als nahezu konstant ange-
nommen werden. Demzufolge kénnen Dichte, kinematische sowie dynamische Viskositat des
Spulgases ebenfalls als konstant angesehen werden. Die maximale mittlere Rohrstrdmungsge-
schwindigkeit liegt fir das Stahlwerk mit einem Rohrdurchmesser von 3/4" (= 19 mm) und einem
maximalen Argon—Volumenstrom von 1500 I/min bei annahernd 68 m/s. Um im Laborversuch ei-
ne vergleichbare Strémungsgeschwindigkeit mit trockener Druckluft zu realisieren, wird bei einem
maximalen Volumenstrom von 551/min ein Rohr mit 4 mm Rohrinnendurchmesser gewahit. Die
fur die Uberschlagigen Abschatzungen benutzten Werte sind am Ende dieses Abschnitts in Ta-
belle 3.2 zusammengefasst. Der Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung findet bei einer
kritischen Reynolds—Zahl Reyit von 2300 statt. Flir Re < Reit kann die Rohrstrdmung als lami-
nar, flr Re > Reyit als turbulent angenommen werden [68]. Sowohl im Labormodell als auch im
Pfannenspiilstand bedeutet das, dass der Ubergang der laminaren zur turbulenten Strémung bei
einem Durchfluss wesentlich weniger als 11/min stattfindet und somit nur die turbulente Stro-
mung zu berlcksichtigen ist. Um im Laborversuch die gleiche Reynolds—Zahl wie im Stahlwerk
zu erreichen ware ein Argon—Durchfluss von etwa 266 I/min, beziehungsweise bei Luft (trocken)
ein Durchfluss von 14881/min nétig. Hierbei wiirde sich im Laborspllstand im Vergleich zum
Pfannensplilstand eine etwa dreiBigfache Strdomungsgeschwindigkeit einstellen. Bei einer Stro-
mungsgeschwindigkeit groBer der Schallgeschwindigkeit kdnnen sich Schwingungen in der Gas-
sdaule nicht entgegen der Strdmungsrichtung ausbreiten, so dass bei einem im Stahlwerk herr-
schenden gleichartigen Verhalten keine Informationen, die zum Beispiel durch Leckagen an den
Druckleitungen oder der Dise entstehen, Uber die Gassaule zum Ducksensor gelangen kénnen.
Fur eine Gerduschentstehung ist es notwendig, dass das strdmende Medium entweder selbst
(im hérbaren Bereich) schwingt oder Geh&use, wie zum Beispiel die Rohrleitung, zum Schwin-
gen angeregt werden. Voraussetzung flir Stromungsrauschen ist ein instationares Strémungsfeld
mit Druckwechselvorgéngen, Massenstrom- oder Volumenstrompulsationen, Schubspannungs-
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fluktuationen und Entropiednderungen [69]. Bei turbulenten Strémungen werden etwa 1 %o der
Strémungsenergie in Schallenergie umgewandelt [70].

e ——
——— —————
0 ) W) \)

/

Abbildung 3.1: Gerauschentstehung an Stérstellen im Rohr

Strdmt ein Gas einen Widerstand an, so fihren Verwirbelungen an dem Hindernis dazu, dass die
Gasstrémung wechselseitig am Hindernis vorbei strdémt und in Schwingung versetzt wird wie in
Abbildung 3.1 dargestellt [71].

Die an einem Widerstand (einer Schneide) erzeugten Téne nennt man Schneidentdne. Anschau-
lich beobachtbar ist dies bei Fléten oder Orgelpfeifen [72, 73]. Die durch die Verwirbelung des
Luftstroms entstehenden Téne weisen in ihrer Tonhdhe eine starke Abhangigkeit von der Stré-
mungsgeschwindigkeit und Art sowie Lage der Schneide auf. Diese Schneiden kénnen Unste-
tigkeiten im Rohr sein, zum Beispiel Falze, Muffen, Kratzer oder auch die Oberflachenrauheit
der Rohrwandung, Ventile, Filter, Verzweigungen oder Rohrbiegungen [66]. Die Schneidenton-
frequenz fs kann bei bekanntem Kernspaltabstand dg (Abstand Stromungskern und Schneide),
einer Proportionalitatskonstante a und Strémungsgeschwindigkeit des Gases vg berechnet wer-
den

Js=a-—
ds (3.4)

In der Literatur sind Werte von a = 0,2 fir Rohrleitungen bis a = 1 flr Labialpfeifen aufgefthrt
[70,73,74]. Das bedeutet eine Frequenzverschiebung zu héheren Frequenzen mit Zunahme der
Strémungsgeschwindigkeit. Fir umstrdmte Gegenstande wurde dieser Zusammenhang erstmals
von Strouhal beschrieben [75]. Strouhal untersuchte die Tonerzeugung, die durch Verwirbelun-
gen an einem Korper entstehen, der sich in einer Strémung befindet. Die von ihm so genannten
Reibungsténe sind bei konstanter Temperatur nur abhangig von der Geometrie und der Str6-
mungsgeschwindigkeit, jedoch unabhangig von Material oder der Gesamtlange des angestrom-
ten Korpers. Weiterhin wird darin nachgewiesen, dass durch die Reibungsténe je nach Stré-
mungsgeschwindigkeit der Grundton oder auch vorhandene Oberténe (héhere Schwingungsmo-
den) eines vorgespannten Drahtes angeregt werden kénnen. Diese Resonanz der Saite identifi-
ziert er als geeignetes Mittel, um die Strémungsgeschwindigkeit zu bestimmen. Im Vergleich zur
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Schneidentonfrequenz wird flr die Berechnung der Hiebtonfrequenz

St-v
SHieb = 7 g

(3.5)

der Durchmesser d des umstromten Kérpers genutzt. Die Strouhal-Zahl St ist hierbei abhéngig
von der Geometrie des umstrdmten Kérpers. Fir Luft liegt diese charakteristisch nahe 0,2 [75]
und betrégt fir Zylinder 0,18 [71]. Trotz der formalen Ahnlichkeit der Abhangigkeiten von Schnei-
dentonfrequenz und Hiebtonfrequenz zeigt Strouhal, dass die Frequenz von Schneidenténen bei
Variation der Anstrdmungsgeschwindigkeit stabiler ist als die der Reibungsténe. Da Leckagen
an Rohrleitungen als Schneiden anzusehen sind, ist zu erwarten, dass durch diese Leckagen
erzeugte Schwingungen in ihrer Frequenz abhangig von der geometrischen Beschaffenheit der
Leckage sind und ihre Lautstarke proportional zu der Geschwindigkeit des Leckagestromes an-
steigt. Bei durch Unstetigkeitsstellen im Rohrleitungssystem hervorgerufenem Rauschen, ist an-
zunehmen, dass die Frequenz abhéngig von der Strémungsgeschwindigkeit ist. Dieses unter-
schiedliche Verhalten kann dazu genutzt werden, die Entstehungsquellen von gemessenen Fre-
quenzen zu identifizieren beziehungsweise einem Schadereignis zuzuordnen. Durch eine Uber-
schlagige Abschétzung der Hiebtonfrequenz ergibt sich, dass diese sowohl im Laborversuch als
auch im Stahlwerk messbar sein kénnte.

Wird die generelle Ausbreitung von Strémungsgerauschen in Rohrleitungen untersucht, kénnen
diese durch den Oktavband—Schallleistungspegel

Lwokt = Lwi + ALwim + ALa 3.6)

fir gerade Rohrleitungen charakterisiert werden [70]. Mittels der Pegeldifferenz ALy (Abbil-
dung 3.2) und der A—Bewertung nach Tabelle A.1 (Anhang Seite 142) kann so aus dem inneren
Schallleistungspegel (Lwi) das Strémungsrauschen Uberschlagig abgeschéatzt werden.

Dies kann genutzt werden, um die wesentlichen Einflussfaktoren des Strdmungsrauschens zu
identifizieren und zu gewichten. Wird die Naherungsgleichung des inneren Schalleistungspegels
[70]

2

VG ac-r P ro.
Lwi~K+60-1g— +10-I 10-lg— —25-1 —15-1 dB
wi~ K+ g1g+ 9 et 10 g 87 s 93 %m I 3.7)
mit
S
K~8-016—_vqindB (3.8)
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Abbildung 3.2: N&herungskurve der Pegeldifferenz des Strémungsrauschens uber die Ortsfre-
quenz [70]

betrachtet, so ist bei einem gegebenen Leitungssystem bei konstanter Temperatur und gleich-
bleibendem Spiilgas der Schallleistungspegel hauptsachlich von der Strémungsgeschwindigkeit
und dem daraus bedingten Leitungsdruck abhéngig.

Ob die durch das Strémungsrauschen entstehende Gerausche messbar sind, kann durch die
Berechnung der im Rohr Ubertragbaren Frequenz bestimmt werden. Die Grenzfrequenz

c

m-dp (3.9)

fg=kn'

lasst sich mit dem Modal—-Faktor k, (mit n € N), der Schallgeschwindigkeit ¢

P (3.10)

Cc= K

und der Geometrie des Rohres abschatzen [72].

Oberhalb dieser Grenzfrequenz ist die Mode ausbreitungsfahig. Die sich daraus ergebenden
Grenzfrequenzen sind in Abbildung 3.3 dargestellt. Sowohl fiir den Modellsplilstand als auch fir
den Pfannenspllstand liegen die Grenzfrequenzen der Moden oberhalb der ersten Radialreso-
nanz weit auBerhalb des Frequenzmessbereiches der eingesetzten Drucksensoren.

Unterhalb der Grenzfrequenz, die durch die erste Radialresonanz mit ky = 1,84 festgelegt ist,
breitet sich der Schall nur in axialer Richtung im Rohr aus [71]. Das bedeutet, dass mdgliche
Schallguellen in axialer Richtung des Rohres eine sehr groBe Schallausbreitung besitzen und
demnach axiale Schallquellen auch Uber eine groBere Entfernung messbar sind. Radiale einge-
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Abbildung 3.3: Grenzfrequenz fur Argon (d; = 22,6 mm) und Luft (d; = 4mm) in Abhangigkeit vom
Modal-Faktor (mit n € N) (kn): ko = 0; k1 = 1,84; ko = 3,05; k3 = 3,83; k4 = 4,2;
ks =5,33; ke = 6,71

koppelte Schallquellen, die zum Beispiel durch Ubertragung von Stérsignalen auf die Halterung
der Rohre verursacht sein kdnnten, sind somit nicht tber eine gréBere Entfernung zum Sensor
messbar, was die Anfalligkeit gegeniiber auBeren Stérquellen minimiert. Da die Mach—Zahl

Ma=—
¢ (3.11)

sowohl im Laborversuch als auch am Pfannenspllstand etwa 0,21 betragt, ist auch eine Schal-
lausbreitung entgegen der Strémungsrichtung des Spllgases gewahrleistet. Die Geometrie des
eingesetzten Drucksensors stellt ebenfalls eine Unstetigkeitsstelle im Rohr dar. Die Messéffnung
des Sensors kann als Helmholtzresonator angenommen werden. Die Helmholtzfrequenz

c d

fHeImhoItz = ﬂ : V-

~

(3.12)

ist proportional zur Schallgeschwindigkeit c. Im Falle des eingesetzten Drucksensors betragt sie
etwa 10kHz und muss beriicksichtigt werden, wenn Signale in diesem Frequenzbereich analy-
siert werden [70, 72]. Bei dem verwendeten Drucksensor mit einem Messbereich bis 1kHz ist
diese Frequenz nicht relevant.

Wenn die entstehenden Gerausche innerhalb des durchstrémten Rohres gemessen werden sol-
len, so ist weiterhin zu beriicksichtigen, dass sich aufgrund der Strémungsgeschwindigkeit die
zu messenden Frequenzen verschieben. Dies wird beispielsweise bei Wasserleitungen fir die
Durchflussmessung mittels Ultraschall genutzt [76]. Diese durch den Dopplereffekt sich ergeben-
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de Frequenzverschiebung

af=fp-i= 2L (319

bedingt eine linear ansteigende Frequenzverschiebung zu geringeren Frequenzen am Drucksen-
sor. Dies bedeutet, dass eine Signalquelle mit 500 Hz bei einer Durchflussmenge von 50 I/min
eine Verschiebung um etwa 193 Hz zu 307 Hz zur Folge hat. Es kann aber auch ein gemessenes
Signal von etwa 500 Hz bei maximalem Durchfluss durch eine Quelle mit etwa 800 Hz erzeugt
worden sein.

Die berechneten Kenngré3en der Rohrstrémung sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst.

Tabelle 3.2: KenngréBen der Rohrstrémung im Vergleich

Stahlwerk Modell
Medium Argon Luft (trocken)
c 319m/s 344 m/s
d, 22,6mm 4,0mm
n 2,232-107°Pa-s 1,813-1075Pa-s
Ss max 552 Hz 3647 Hz
fieb max | 469 Hz 3283 Hz
K 1,67 1,41
Ma 0,21 0,21
v 9,078-10~"m?/s  5,087-10°m?/s
Pmax 15bar 3bar
p bei pmax | 24,58 kg/m3 3,565 kg/m?®
Remax 1,55-10° 5,74-107
T ca. 20 bis 25°C 20°C
VG max 68,2m/s 73,0m/s
Vinax 1500 I/min 551/min
VRewi 0,00221/min 0,00221/min

3.1.2 SpiilgefaB

Im Gegensatz zur Charakterisierung von Strdmung in Rohren oder das Umstrémen von festen
Korpern [1] wird das Durchstromen einer Flissigkeit mittels eines Gases durch charakteristische
dimensionslose Kennzahlen in der Fachliteratur unzureichend diskutiert. N&hert man das Spiil-
gefaf als leeres Rohr, so wirde sich bei gewéhlten Dimensionen eine Reynolds—Zahl fir den La-
borspiilstand von etwa 8- 10% und an der Pfannenentgasungsanlage von etwa 2,5 - 10* ergeben.
Diese Betrachtung vernachlassigt, dass das Einstrémen nicht Gber den gesamten Querschnitt,
sondern Uber eine (oder mehrere) Dlsen stattfindet und der Einstrémbereich eines theoretischen
Rohres gréBer als die Pfannenhdhe ist. Dementsprechend ist die Abschatzung der Strémungs-
bedingungen im Spiilgefal analog zur Rohrstrdmung nicht zielfiihrend.
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In Verbffentlichungen wird meist ein geometrisch ahnliches Modell [7-10, 31-33, 35-44, 46—49,
51-59, 77, 78] oder eine computergestitzte Modellierung des Spllvorganges mittels der Finite
Elemente Methode (FEM) genutzt [3, 35, 43, 44, 79-83]. Da in dieser Arbeit das Spilverhalten
der Pfanne als gegebene GréBe angesehen wird, wird auf eine Modellierung des Spulvorganges
nicht eingegangen.

Um sowohl ein geometrisch als auch physikalisch &hnliches Modell zu erhalten, kann die Dimen-
sonsanalyse nach Buckingham genutzt werden. Das Ziel der Dimensionsanalyse ist die Schaf-
fung eines GrundgréBensystemes mit unabhangigen GréBen [1]. Hierfir werden die Einstellgré-
Ben des zu untersuchenden Systems benétigt. In dieser Arbeit betrachtete Einflussfaktoren sind
die geometrischen EinstellgroBen Durchmesser und Fillstand des SplilgefaBes, das in Nahe-
rung als Zylinder angesehen wird. EinstellgréB3en, die sich aus der Kombination von Spllgas und
Schmelze ergeben, sind die Differenz der Dichte der Schmelze zur Dichte des Spilgases, die
kinematische Viskositat des Splilgases, der Massestrom des Spilgases und die Oberflachen-
spannung der Schmelze.

Nach dem N-Theorem von Buckingham [1] ergeben sich aus diesen sechs EinstellgréBen (eg = 6)
und den drei GrundgréBen (gg = 3) Masse, Lange und Zeit drei voneinander unabhéngige dimen-

sionslose Kennzahlen

7ig = eB — &B- (3.14)

Die EinstellgréBen werden in der Dimensionsanalyse nach ihren Einheiten so verrechnet, dass di-
mensionslose Kennzahlen bestimmt werden. Die Dimensionanalyse schafft einheitenlose Kenn-
zahlen, die nicht physikalische GréBen widerspiegeln, da lediglich die Dimensionen der Einhei-
ten verglichen werden [1,84]. Die Bildung der mit den gew&hlten Einstellgré3en dimensionslosen
Kennzahlen ist in Tabelle 3.3 dargestellt. Daraus ergeben sich folgende Kennzahlen

dg
=9 3.15
31 I (3.19)
Ap-VE
g = ———2,
YYRLY] (3.16)
-h
ﬂB:FM-
G (8.17)

Die in Gleichung 3.15 dargestellte Kennzahl ist das Verhéltnis von GefaBdurchmesser dg zu Full-
stand des SplilgefaBes hy. Hier ergibt sich das Aspektverhaltnis der Spulpfanne von 7y = 1,31
und daraus der Flillstand des Laborspulstandes von 219mm. Mit der dimensionslosen Kennzahl
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3.1 Dimensionierung des Modells

Tabelle 3.3: Dimensionsmatrizen (Dimensionsanalyse nach Buckingham)

EinstellgréBe
GrundgréBe dy hm Ap va Vo W
Mg 0 o0 1 0 0 1
Lg 1 1 -3 2 3 0
Ts 0 0 0 —1 —1 —2
LN B B M
Mg 0o - 1 0 0 1
Ts 0o - 0 —1 —1 —2
Y 6
Mp 0o - 1 0 — 1
dg Ap-VE Vol

ng—Kennzahlen

I )/M-/’lM3 Va

ngo (Gleichung 3.16) kann mit der aus Gleichung 3.15 berechneten Fillstandshéhe der flr ein
Wasser—Luft-Modell dquivalente Volumenstrom Vg abgeschatzt werden.

Wird eine Stahlschmelze betrachtet, die mit zwei Spilern gespilt wird, ergibt sich ein Volumen-
strom fiir das Modell von 16,2 I/min. Wird hingegen die Schmelze nur mit einem Spuler gespiilt,
so ergibt sich ein Volumenstrom fiir das Modell von 8,1 I/min. Hierbei bleibt zu beriicksichtigen,
dass die Oberflachenspannung i einer Stahlschmelze bereits durch geringe Legierungsanteile
von Sauerstoff, Schwefel, Selen und Tellur stark verringert werden kann (Abbildung 3.4) [60].

1,8 <
ZJ:E v — Fe—O System
= 1sln N --- Fe-Te System
é e e Fe—Se System
S v o —____|---Fe-S System
S 120
o AN
Q N
5 e
< 09 T
@ ST
o] ‘-—_;,_7;__77
© 06 e

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Konzentration des legierten Elementes in at%
Abbildung 3.4: Einfluss oberflachenaktiver Elemente auf die Oberflachenspannung von flissigem
Stahl bei 1600 °C [60]

Mit 7g3 (Gleichung 3.17) kdnnen die bisher ermittelten EinstellgréBen validiert werden, bezie-
hungsweise der Volumenstrom ebenfalls berechnet werden. Hier ergibt sich ein Durchfluss fir
das Modell von 1,1 - 10* I/min. Betrachtet man die EinflussgréBen fiir diese dimensionslose Kenn-
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zahl, die kinematische Viskositat des Spuilgases, den Volumenstrom des Splilgases und den
Fullstand des SpulgefaBes, so beschreibt 7z3 die Strémung des Splilgases in Abhéngigkeit des
Spulweges (Fullstand). Dies kénnte einen Hinweis auf die Vergleichbarkeit der sich auspragen-
den Spllgasstrédmung darstellen.

Anstelle eines Wasser—Luft-Modells wéare es auch denkbar, die Schmelze mittels einer Schwer-
triibe zu modellieren. Schwertriiben sind quasistabile Suspensionen, die durch Aufschwemmung
von Partikeln in Wasser hergestellt werden. Dies wirde sowohl eine Modellierung der Ferro-
statik ermdglichen als auch das Einstellen eines mit dem, im Stahlwerk herrschenden Dichte-
verhéltnisses von Splilgas zu Schmelze. Mit Schwertriiben lassen sich Triibedichten von bis zu
3800 kg/m® erreichen [85]. Diese miissen stetig geriihrt werden, um eine Sedimentation zu ver-
hindern. Diese Triiben weisen ein thixotropes Verhalten auf, so dass im Laborversuch sich die
Viskositat der Tribe in Abh&ngigkeit der eingebrachten Spulleistung verédndern wiirde. Weitere
Maoglichkeiten, das Dichteverhéltnis zu realisieren, bestehen in der Nutzung von Fliissigmetallen
wie Legierungen aus Gallium, Indium und Zinn [8, 56, 63], Quecksilber [77] oder Woodschem
Metall [64]. Abgesehen davon, dass diese Varianten eine visuelle Beobachtung des aufsteigen-
den Spllgases in der Schmelze nicht erméglichen, erfordern sie eine erhdhte Aufmerksamkeit
in der Benutzung. Insbesondere der Umgang mit Schwermetallen benétigt besondere Sorgfalt
wéahrend der Versuche und bei der Reinigung und Entsorgung von Versuchsmaterialien. Auch
sind Wechselwirkungen mit anderen metallischen Bauelementen nicht auszuschlieBen. In einem
vergleichsweise engen Spektrum kann die Viskositat und Dichte der Schmelze im Laborversuch
verandert werden, wenn anstelle von Wasser eine Salzlésung oder organische Lésungsmittel
wie Alkohol genutzt werden [59]. Soll der Splilfleck beobachtet werden, so kann die Schlacke im
Modell mit Ol [8,38,54] oder durch Polymerkugeln wie Styropor simuliert werden [7,41]. Viele in
der Literatur gebrauchlichen dimensionslose Kennzahlen befassen sich meist mit sehr speziellen
Anwendungsbereichen, beschreiben Warme- oder Stoffiibergange, sind unter bestimmten Vor-
aussetzungen entweder in einander umrechenbar beziehungsweise beschreiben in grober N&-
herung ahnliche Anwendungsfalle.” Die zur Dimensionierung des LaborsplilgefiBes genutzten
KenngréBen sind in Tabelle 3.4 dargestellt.

Beispielsweise seien hier folgende untersuchte dimensionslose Kennzahlen genannt: Begasungskennzahl, Biot—
Zahl, Bodenstein—Zahl, Bond-Zahl, Eckert—Zahl, E6tvés—Zahl, Knudsen—Zahl, Laplace-Zahl, Morton—Zahl,
Ohnesorge—Zahl, Prater—Zahl, Prandtl-Zahl, Rayleigh—Zahl, Schmidt—-Zahl, Sommerfeld—Zahl, Stokes—Zahl,
Strouhal-Zahl und Suratman-Zahl.
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3.1 Dimensionierung des Modells

Tabelle 3.4: KenngréBen der SpulgefaBe im Vergleich

Stahlwerk Modell
Splilgas Argon Luft (trocken)
Medium Stahlschmelze Wasser
dy 41m 28,8cm
v [46] 1,760 N/m 0,073 N/m
hg 4,6m 36,0cm
hwm 3,1m 21,9cm
Phydro 2,1bar 2,1-102bar
pg bei hy /2 0,532 kg/m?3 1,20 kg/m®
pwm [46] 7000 kg/m® 1000 kg/m®
T 1600°C 20°C
Vg 607001 23,51
Vg je Spuler 1500 I/min 8,11/min
Vg Summe aller Spiler | 3000 I/min 16,21/min
m 401001 14,21

3.1.3 Diise

Die Aufgabe der Dise ist es, analog zu den Splilsteinen in der Standentgasungsanlage, die Gas-
strdmung so zu beeinflussen, dass das genutzte Spllgas maximal spllwirksam wird. Hierfur sind
sowohl die BlasengrdfBe als auch die Verweildauer der Gasblase im Schmelzbad von Interesse.
Die BlasengréBe ist abhangig von der Ausstrémgeschwindigkeit aus dem Spiilstein [46]. Uber die
Spllsteingeometrie wird die GroBe der Gasblasen beeinflusst. Je kleiner die Blasen, desto langer
ist die Verweildauer in der Schmelze. Dies fiihrt zu einer gréBeren Phasengrenzflache und ist fir
Diffusionprozesse von Bedeutung. Auch soll die GréBenverteilung der Blasen mdglichst homogen
sein, damit die Blasen ein &hnliches Aufstiegsverhalten aufweisen [5]. Um dies realisieren zu kén-
nen, missen die Spilsteine als porése Keramik ausgeflihrt werden [46—48,57,81,86—89]. Um die
BlasengréBenverteilung einzustellen, die Standzeit der Splilsteine zu verbessern und einen defi-
nierten Spulquerschnitt fir gleichméaBigeres Spllverhalten tber die Lebensdauer des Splilsteins
erreichen zu kdnnen, missen spezielle Spaltgeometrien genutzt werden [90, 91]. Ein gleichma-
Bigeres Abblasverhalten unter verschiedenen, insbesondere niedrigen Durchflissen, erfordert
eine spezielle Geometrie des Spalts, um in einem weiten Bereich der Betriebsparameter ein op-
timales Spllverhalten gewéhrleistet wird [92]. Da die Spiilsteine im Pfannenspiilstand sowohl
sehr hohen thermischen (schmelzenseitig etwa 1600 °C, AuBenseite etwa 300 °C) und mecha-
nischen Belastungen ausgesetzt sind als auch aufgrund von Infiltration der Stahlschmelze ihren
Duasenquerschnitt stadndig verandern, ist es nicht zielfihrend, die sich kontinuierlich &ndernden
Ausstromungsbedingungen zu berechnen. Im Hinblick auf die Kontinuitatsbedingungen werden
die Duseneffekte nicht berlicksichtigt, beziehungsweise nur einige Grenzfalle betrachtet [90]. Die
Infiltration der Stahlschmelze in den Spilspalt fiihrt zu Verstopfungen und thermischen und me-
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chanischen Spannungen des Spiilsteines, die zum Verschleif3 fiihren [90]. Auch durch ein so
genanntes ,Back attack” des Spulgases hervorgerufene mechanische Beanspruchung des Spil-
steines kann die Disengeometrie beeinflusst werden [90,93]. Im Stahlwerk werden verschiedene
Typen von Diisengeometrien genutzt. Allen ist gemein, dass die Infiltration und somit die Verstop-
fung der Dise durch die Stahlschmelze vermieden werden soll. Dies wird dadurch zu unterbin-
den versucht, indem die Querschnittsgeometrie der Auslasséffnung so klein gestaltet wird, dass
die Oberflachenspannung des fliissigen Stahls eine Infiltration verhindert. Um den Einfluss der
Anderung des effektiven Diisenquerschnittes auf die zu messenden Signale abschétzen zu kn-
nen, werden mehrere Disenformen und Typen phanomenologisch untersucht, um gegebenen-
falls ihren Einfluss auf MessgréBen abschatzen zu kdnnen. Mittels Uberschlagiger Abschatzung
der BlasengréBBe kann die Blasenanzahl aus dem Volumenstrom bestimmt werden [52, 77, 94].
Das Verhalten der Argonblasen beim Aufsteigen lasst sich schwer vorhersagen, da es sowohl
von der Aufstiegsgeschwindigkeit, der Strdmung in der Schmelze als auch von der absorbierten
Schadgasmenge abhéngig ist und somit in einem Spllprozess zwar grob abgeschéatzt werden,
aber nicht zu jedem Zeitpunkt vorhergesagt werden kann. Auch lassen sich die Eigenschaften
des Splilgases beim Verlassen des Bodenspllers schwer vorhersagen, da beispielsweise die
genaue Einstrémtemperatur sowohl von der Strémungsgeschwindigkeit als auch von der Ver-
weildauer der Schmelze im Pfannenspulstand und somit von der Aufwarmung des Spilstandes
abhangig ist. Der Volumenzuwachs der Blase wahrend der Durchstrémung der Schmelze infolge
der thermischen Dehnung, des abnehmenden Druckes als auch der Absorption von Schadgasen,
ist sehr schwer vorherzusagen.

Gaudlitz [95] beschreibt, dass die Eétvds—Zahl

Ap-g-d?
Eo= 2P 8% (3.18)
in Verbindung mit der Blasen—Reynolds—Zahl
di vy, -
Rep = b Vb Pb
b (3.19)

dazu genutzt werden kann, die Form der Blasen vorherzusagen. Die fur die Bestimmung der
Blasenform bendétigen Werte kdnnen Tabelle 3.2 und 3.4 entnommen werden. Die Aufstiegsge-
schwindigkeit von Gasblasen in Wasser

2
VbR V8 db
3 (3.20)
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kann mit Hilfe des Blasendurchmessers abgeschétzt werden [95]. Am Labormodell kann der
Durchmesser der Gasblase aufgrund der besseren Beobachtbarkeit optisch bestimmt werden.
Im Stahlwerk wird der Blasendurchmesser insbesondere durch den Splilstein als auch durch die
Strémungsbedingungen in der Schmelze beeinflusst. Messungen des Spllgasblasendurchmes-
sers in Stahlschmelzen sind technisch aufwandiger, fir die sekundarmetallurgische Behandlun-
gen kdénnen diese durchschnittlich mit 10 bis 20 mm, im Maximum bei etwa 25 mm angenommen
werden [52,77,94]. Aus der Abschatzung der Eétvds- und Blasen—Reynolds—Zahl (siehe Abbil-
dung A.1) ergeben sich in Stahlschmelzen sphérische Uber ellipsoide bis zu kugelkalottenférmige
Blasenformen. Dieses Spektrum an Blasenformen ist im Laborversuchsplilstand abzubilden. Die
Recherchen und Berechnungen der Blasenform Uber die Weber—Zahl von Zhang, Aoki und Tho-
mas bestétigen diese Annahme [94].

Zusétzlich zu der Bewertung uber Eo und Rep kénnen mit der Weber—Zahl

2.
we=P VL 3.21)
Y
der Morton—Zahl
g-n*-Ap
Mo=2% , (3.22)
R
und der Ohnesorge—Zahl
Oh=—-1

Vdo-p-Y (3.23)

das Stromungsverhalten sowie die Form der Spllgasblase charakterisiert werden. Da diese
Kennzahlen teilweise ineinander tUberflhrbar sind, beziehungsweise aus den schon vorgestell-
ten dimensionslosen Kennzahlen abgeleitet werden kénnen, ist die Erfassung lber Eo, Rep, und
We vollstandig charakterisiert [95]. Uber diese (iberschldgige Abschatzung der GréRe und Form
der Blasen kann die Blasenanzahl aus dem Volumenstrom bestimmt werden.

Uber die spezifische Lange (Verhaltnis von Volumen zu Oberflache), das Verhéltnis von Volumen
zu Oberflache, fur Kugeln entspricht dies 1/6 - dp, kann die Weber—Zahl bestimmt werden. Wenn
diese kleiner gleich eins ist, kann fur die Spilgasblase eine Kugelform angenommen werden. Fir
das Wassermodell ergeben sich somit bis zu einem Blasendurchmesser von unter 2 mm kugel-
férmige und bis 8 mm ellipsoide Blasenformen. Das Verhalten der Argonblasen beim Aufsteigen
lasst sich schwer vorhersagen. Da es sowohl von der Aufstiegsgeschwindigkeit, der Strdémung
in der Schmelze als auch von der absorbierten Schadgasmenge abhéngig ist. Die genaue Ein-
strdmtemperatur hangt sowohl von der Strémungsgeschwindigkeit als auch von der Verweildauer
der Schmelze im Pfannenspllstand und somit von der Aufwdrmung des Splilstandes ab. Der
Volumenzuwachs der Blase wahrend der Durchstrémung der Schmelze infolge der thermischen

25

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:58:27. © Urheberrechtiich geschutzter Inhak K
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186260086

3 Labormodell

Dehnung, des ferrostatischen Druckes sowie der Absorption von Schadgasen ist aufgrund der
Vielzahl der Einflussgré3en und insbesondere des Eintrages von Schadgasen wie Wasserstoff
durch Zuschlagstoffe sehr schwer vorherzusagen. Somit kann das Aufstiegsverhalten der Spdil-
gasblasen zwar grob abgeschatzt werden, aber nicht zu jedem Zeitpunkt vorhergesagt werden.
Hoefele und Brimacombe [77] berichten, dass die Ausbildung von Gasblasen am Splistein zu
Druckschwankungen im Rohr fiihrt. Diese Druckschwankungen kénnen genutzt werden, um das
Abldseverhalten der Spiilgasblasen am Spiilstein zu charakterisieren. Dafiir wird der Druck in den
Druckleitungen an den Drucksensoren schnell abgetastet. Dies soll eine Frequenzanalyse der
Druckschwankungen erméglichen. Hierfr ist es nétig, mégliche Schallquellen zu identifizieren,
um so mdgliche zu messende Signale in ihrer Aussageféhigkeit bewerten zu kénnen. Flr geringe
Durchflisse von 11/min wurde durch Hoefele und Brimacombe bei einem Disendurchmesser von
2 bis 5mm beobachtet, dass sich die gemessenen Frequenzen proportional zur Blasenablésung
an der Duse verhalten. Dies wurde fUr verschiedene Kombinationen von Spilgas (Ar, He und
Luft) und Flissigkeiten (Quecksilber, Zinkchlorid und Wasser) belegt [77].

3.2 Auslegung des dimensionierten Modells

Aus der Dimensionierung nach Buckingham ergibt sich, dass eine Modellierung des Pfannensplil-
standens mit Wasser und Druckluft nicht zu einer direkten Vergleichbarkeit mit dem Pfannenspiil-
stand im Stahlwerk fUhrt. Es wurde gezeigt, dass die Rohrstrdémung oder das Spilverhalten des
Pfannenspllstandes von ihrer Art und Charakteristik mit dem Laborspllstand abbildbar sind. Auf-
grund der unterschiedlichen Gasdurchflussraten muss beriicksichtigt werden, dass Untersuchun-
gen der Rohrstrémung wie auch des Spllverhaltens separat untersucht werden missen, damit
eine Vergleichbarkeit mit dem Pfannensplilstand gegeben ist. Aus dem Vergleich der Rohrstré-
mung und der Dimensionsanalyse des SpilgefaBes ergeben sich unterschiedliche Volumenstrd-
me des Spulgases. Das bedeutet, dass die Splilgasmenge von 16,21/min gewahlt werden muss,
wenn das Spllverhalten im GeféaB untersucht wird, beziehungsweise ein maximaler Durchfluss
von 50 I/min gew&hlt werden muss, wenn die Signalausbreitung im Rohr von Interesse ist.

3.2.1 Sensorbestiickung des Laborsplilstandes

Als Splilgas des Laborspllstandes wird trockene und 6lfreie Druckluft mit 8bar Versorgungs-
druck genutzt. Um die Ubertragung von Schwingungen der Versorgungsleitungen und Gebaude
zu minimieren, wurde der Anschluss durch einen Schlauch realisiert. Zur Einstellung des Mas-
sendurchflusses des Splilgases wurde ein MFC Omega FMA5528 (OMEGA Engineering, De-
ckenpfronn, Deutschland) mit 0 bis 55 1/min genutzt. Um den fiir diesen MFC zum Einstellen des
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Massenstromes maximalen Differenzdruck von 3,5 bar zu begrenzen, wurde ein Filterdruckmin-
derer eingesetzt. Dies ermdglicht den je nach Disengeometrie und daraus flir einen bestimmten
Massenfluss notwendigen zu Uberwindenden Staudruck bis zu einem Gesamtdruck von 8bar
zu kompensieren. Ab dem MFC ist die Druckleitung durch ein Rohr mit Innendurchmesser von
4 mm geman der Dimensionierung gestaltet. Der sich einstellende Druck wird in Strémungsrich-
tung nach dem MFC mit einem piezoelektrischen Drucksensor Biirkert 8323 (Burkert Fluid Con-
trol Systems Ingelfingen, Deutschland) gemessen. Dieser ermdglicht eine Abtastrate von 1kHz
und somit die Frequenzauswertung bis etwa 500 Hz. Der verwendete Drucksensor ist baugleich
mit den im Stahlwerk eingesetzten. Um die Schwingungen zu messen, wurden an dem Spiilge-
faB zwei Briiel&Kjaer Acoustic Emission Transducer 8312 (Brlel&Kjaer, Naerum, Ddnemark) im
Winkel von 90° im Bereich der Wasserlinie angebracht. Da in Richtung der x—Achse? des Sen-
sors beste Messergebnisse zu erwarten sind, wurden die Sensoren vertikal an der GefaBwand
angebracht [28].

3.2.2 Gestaltung der Diisen

Uberwiegend werden bei Wassermodellen porése Diisen eingesetzt. Spezielle Spaltgeometrien
sind im Labormafstab nur mit einem sehr hohen technischen Aufwand umsetzbar. Bei pordésen
Spuldisen, zum Beispiel aus Sintermetal, ist der effektive Spulquerschnitt schwer zu bestimmen,
so dass Diisen mit einer kreisférmigen Offnung von 0,5mm und 4,0 mm sowie eine Ringspaltdiise
mit einem variablen Offnungsgrad benutzt werden (Abbildung 3.5).

Abbildung 3.5: Gestaltung der Disen im Querschnitt, von links Diisen mit einem kreisférmigen
Offnungsquerschnitt von 4,0 mm beziehungsweise 0,5mm sowie eine Diise mit
variablem Offnungsgrad (Ringspalt)

Die Disengeometrie und daraus resultierend der Disenquerschnitt, der zur Berechnung der Bla-
sengrdBe und Blasenanzahl notwendig ist, lassen sich im realen Aufbau schwer abschétzen, so
dass durch die beim Modellspiilstand verwendeten Disen ein mdéglichst weites Spektrum der Art
der Blasenbildung an der Dise dargestellt werden soll. Dies ermdglicht die Abbildung verschie-

2Die Membran des Sensors liegt senkrecht zur Wasseroberflache.
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dener Spiulsteinzustande. Der Einfluss der unterschiedlichen Disengeometrien auf die Messsi-
gnale wird untersucht, um eventuelle Rickschlisse auf den Verschlei3grad des Spiilsteins im
Stahlwerk, beziehungsweise die Einfllisse der Spaltgeometrie zu priifen. Die Einflussfaktoren fiir
die Blasenbildung in einem Stahlbad (die Gr6Be und daraus resultierend die Anzahl der Blasen)
hangen von unterschiedlichsten duBeren Randbedingungen ab, wie Betriebsparameter der An-
lage (Gasdurchsatz, Badbewegung, Druck, Temperatur), Geometrie der Spllsteine (Lochdurch-
messer, Strémungsfihrung, Teilung, Vorkammervolumen) und Stoffwerten der jeweiligen Gas-
beziehungsweise Flissigphase [96].

3.2.3 Gestaltung des SpiilgefaBes

Das SpllgefaB besteht aus einem Polymethylmethacrylat (PMMA)-Zylinder. Wie auch am rea-
len Pfannensplistand besitzt das Labormodell einen Deckel. Am Laborspulstand wird der Deckel
benétigt, um ein Uberlaufen des Spiilstandes im Betrieb zu verhindern. Sowohl der GefaBboden
als auch der Deckel sind ebenfalls aus PMMA, um eine visuelle Beobachtbarkeit von allen Sei-
ten zu gewahrleisten. Durch den Boden kann das Gefa3 beleuchtet werden, um Blasen, durch
Streuung des Lichts an der Phasengrenzflache fir die Bildverarbeitung sichtbarer zu machen und
somit die Auswertung der BlasengrdBe, der Aufstiegsgeschwindigkeit und des sich ausbildenden
Spllkegels zu erméglichen. Um das GefaB von Gebaudeschwingungen zu entkoppeln befin-
den sich in den GeféBfiBen Gummi-Metallelemente zur Dampfung. Diese erméglichen auch die
waagerechte Ausrichtung des GefaBes. An der GefaBwandung in Hohe des Fliissigkeitsspie-
gels sind zwei im Winkel von 90° angeordnete Schwingungssensoren angebracht, um die durch
das Ausstromen des Spiilgases aus der Schmelze entstehenden Schwingungen zu messen. Der
schematische Aufbau des Laborspulstandes ist in Abbildung 3.6 dargestellt.
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des Laborspilstandes in a) Vorderansicht und b) Drauf-
sicht ohne Deckel: (1) Deckel, (2) Spiilgefaf, (3) Dampfungselemente, (4) Druck-
zuleitung, (5) StandfiiBe, (6) Montageposition Kérperschallsensor (90°), (7) Mon-
tageposition Kdrperschallsensor (0°) und (8) Kreisscheibe mit (9) Diisenposition
1 — Mitte bis (10) Disenposition 5 — Rand.

3.3 Experimentelle Ergebnisse des Labormodells

Die sich aus der Dimensionierung ergebenden mdéglichen MessgréBen und ihre EinflussgréBen
kénnen am Laborspulstand untersucht werden. Im Gegensatz zum Realspiilstand kdnnen mégli-
che EinflussgréBen getrennt betrachtet werden.

Um die Vergleichbarkeit der Versuche zu gewéhrleisten, werden alle Versuche mit den gleichen
Versuchsparametern durchgefiihrt. Fiir den jeweiligen Versuch abweichende Einstellungen sind
im Text angegeben. Die Betriebsparameter werden in der Dimensionierung bestimmt, bezie-
hungsweise es werden die bevorzugten Einstellungen der Dampfer und die Disenposition in
den betreffenden Versuchen bestimmt. Die Messsignale wurden analog auf die Nyquistfrequenz
Tiefpass gefiltert.

Initiierend wird der Laborspiilstand jeweils mit und ohne Fiillung je eine Woche im Stillstand®
betrieben, um die Stabilitat der Messwerte und somit die Wiederholbarkeit der Messungen zu er-
mitteln. Es zeigt sich eine groBe Anfalligkeit des Kdrperschallsignals auf auBere StoérgroBen wie
Liftung, Personen im Labor oder in benachbarten Laboren stattfindenden Versuchen. Um eine
groBtmdgliche Aussagekraft aus den Messungen zu erhalten, werden die Messungen ausschlief3-
lich zu Zeiten durchgefiihrt, bei denen diese Einfliisse auszuschlieBen sind. Jeder Versuch wird
mehrfach durchgefihrt. Ebenfalls werden bei jedem Versuchsdurchgang Vergleichsmessungen

3Stillstand bedeutet hier Betriebsbereit, jedoch ohne Spiilgasdurchfluss.
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durchgefiihrt, um die Wiederholbarkeit der Messungen zu gewahrleisten.

Fir die Bewertung werden die Signale mittels schneller Fourier—Transformation (FFT) transfor-
miert. Dazu werden werden pro Sekunde aus 1024 Messwerten je MessgroéB3e erfasst und aus
diesen die FFT gebildet. Je variierten Zustand werden diese iber einen Zeitraum von einer halb-
en Stunde, beziehungsweise bei Variation des Durchflusses je 10 Minuten pro 1 I/min gemittelt.

3.3.1 Leckage in den Zuleitungen

Dass Unstetigkeitsstellen und Leckagen in Rohren zu messbaren Schwingungen in der Gasséule
fihren kdnnen und diese am Laborspiilstand messbar sein kénnen, wurde durch die Dimensio-
nierung in Kapitel 3.1.1 gezeigt. Fir die kontinuierliche Leckagelberpriifung von Pipelines hat
sich die Uberwachung mit Mikrofonen auBerhalb und innerhalb der Rohre etabliert [30,97]. Ver-
einzelt wird mit Hilfe der spektralen Analyse von Drucksignalen wé&hrend der Inbetriebnahme von
Wasserversorgungsleitungen gezielt nach Leckagen gesucht. Hierbei werden die Reflexionen der
beim Zuschalten entstehenden Druckwellen analysiert [98].

Um den Einfluss von Leckagen auf das gemessene Drucksignal abschatzen zu kénnen und
gleichzeitig den Einfluss der Dlsen oder des SpiilgefaBes auszuschlieBen, wurden Rohrstlicke
angefertigt, mit denen verschiedene Leckagesituationen reproduzierbar nachgestellt werden kén-
nen. Da zu erwarten ist, dass die geometrische Gestalt einen Einfluss auf das zu messende
Signal besitzt, werden exemplarisch zwei unterschiedliche Beschadigungen analysiert. Hierfir
wurde ein Rohrstiick mit einem Schlitz quer zur Strémungsrichtung versehen, ein weiteres mit
drei Bohrungen, um die Auswirkung der Entfernung der Leckage zum Drucksensor zu prifen
(Abbildung 3.7).

Pos. 3 Pos. 2 Pos. 1

s o e -1 ©

Strémungsrichtung —

) i O

Abbildung 3.7: Fur Laborspllstand préaparierte Rohre mit Schnittdarstellung der Leckage

3.3.2 Leckagerohr mit Sagespalt

Es wurde ein Rohrstiick mit einem 1 mm breiten Einschnitt versehen. Da Unstetigkeitsstellen in
Rohren messbare Schwingungen erzeugen und um den Einfluss des entweichenden Splilgases
zu charakterisieren, wurde das praparierte Rohr mit und ohne Leckagefluss gemessen. Um die
Leckagestrémung zu unterbinden, wurde mit Hilfe von Klebeband das Rohr so prépariert, dass
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kein Gas durch den Einschnitt entweichen konnte, der Schlitz aber weiterhin die Rohrstrémung
beeinflussen kann, um somit direkt den Einfluss des ausstrémenden Gases zu messen. Bei ei-
nem Durchfluss von 50 I/min ist in beiden Fallen ein Peak im Frequenzspektrum (Abbildung 3.8)

erkennbar.
10-3
2.2 10
——Schlitz zu
- Schlitz offen
_‘; 2,0
[0
©
=
ey
<
1,6

0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequenz in Hz

Abbildung 3.8: Frequenzspekirum des eingeschnittenen Leckagerohres

Wenn das Spiilgas durch den Schlitz aus dem Rohr entweichen kann, wird der Peak zu niedrige-
ren Frequenzen verschoben und enthalt weniger Frequenzanteile oberhalb 200 Hz (Tabelle 3.5).

Tabelle 3.5: Peaks des eingeschlitzten Leckagerohres
FWHM Maximum
ohne Leckage | 114Hz 166Hz
mit Leckage 100Hz 94Hz

Der niederfrequente Anteil des Peaks wird durch das Ausstrdmen des Gases erzeugt. Wird das
Ausstromen des Gases verhindert, so werden Schwingungen, die durch die Schneidenwirkung
der Einsagung erzeugt werden, in das Rohr reflektiert und missen aufgrund ihrer Ausbreitungs-
richtung entsprechend ihrer Mode (Modalfaktor k1 oder héher) in einem héherem Frequenzbe-
reich als die Leckage messbar sein.

3.3.3 Leckgerohr mit drei Bohrungen

Um den Einfluss der Entfernung des Drucksensors zur Leckage zu untersuchen, wurde ein Rohr
mit drei Offnungen versehen (Abbildung 3.7 oben). Da die erzeugte Frequenz auch abhéngig von
der Form der Schneide ist, wurden im Vergleich zu dem geschlitzten Rohr die Leckagedffnung
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als Bohrungen mit einem Durchmesser von 1,5mm ausgefiihrt. Untersucht man die Ausbrei-
tungsbedingungen, so sind Téne mit niedriger Frequenz gegenlber héherfrequenten Ténen Uber
gréBere Entfernungen ausbreitungsfahig. Zu erwarten ware eine Verschiebung des gemessenen
Peaks mit zunehmender Entfernung zu tieferen Frequenzen. Sind auch héhere Frequenzen in
dem Rohrabschnitt zwischen Sensor und Leckage ausbreitungsfahig, so benétigt man eine Min-
destlange der frei schwingenden Luftsdule. So werden mit den l&angeren Pfeifen einer Orgel die
tiefen und mit den kleinsten die héchsten Téne erzeugt [74]. Entsprechend der Néhe des Sen-
sors zur Leckage ist anzunehmen, dass mit zunehmender frei schwingender Luftsdule tiefere
Frequenzen messbar sein werden. Mit zunehmender Entfernung der Leckage vom Drucksensor
verschiebt sich der charakteristische Peak zu tieferen Frequenzen (Abbildung 3.9). Werden al-

10-3
2.2 10
——ohne Leckage
= Pos. 1
o Pos. 2
2,0 )
£ A Pos. 3
® f\
3 J
518 M
< M A
1,6

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequenz in Hz

Abbildung 3.9: Variation der Entfernung der Leckage (Abstand zum Ende des Rohres mit Pos. 1
von 1,0cm, Pos. 2 von 6,5cm und Pos. 3 von 12,0 cm)

le Bohrungen gedffnet, unterscheidet sich das gemessene Frequenzspektrum nur unwesentlich
von dem bei Pos. 3. In dem hier vorhandenen Versuchsaufbau ist es nicht méglich, eine einzelne
Leckage von mehreren gleichzeitig vorhandenen Leckagen zu unterscheiden. Wenn alle Bohrun-
gen verschlossen sind, sich sozusagen die Leckage am Ende des Rohres befindet, dann ist der
Peak, &hnlich zu dem geschlitzen Rohr, im Vergleich breiter und liegt bei héheren Frequenzen
(Tabelle 3.6).

Vergleicht man die Frequenzspektren beider Rohre bei verschlossenen Leckagen (siehe Abbil-
dung 3.10), so zeigt sich, dass diese sich hauptsachlich im Frequenzbereich von 200 bis 350 Hz
unterscheiden. Das bedeutet, dass durch das am Rohrende ausstrémende Gas Frequenzen er-
zeugt werden, die in einem &hnlichen Frequenzbereich liegen wie die, die durch Leckage aus-
stromendes Gas entstehen. Die sich ergebenden Unterschiede sind auf die Bohrungen als Uns-
tetigkeitsstellen an der Rohrwandung zurtickzufthren.

Vergleicht man die Spektren bei offener Leckage, so zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung von
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Tabelle 3.6: Peaks der Leckagerohre im Vergleich

Pos. FWHM Maximum Entfernung zum Rohrende

alle Bohrungen ohne Leckage | 115Hz 218Hz

Bohrung Pos. 1 111Hz 154 Hz 1,0cm

Bohrung Pos. 2 96Hz 77Hz 6,5¢cm

Bohrung Pos. 3 104Hz  46Hz 12,0cm

alle Bohrungen offen 110Hz  44Hz

Schlitz ohne Leckage 92Hz 166Hz

Schlitz offen 103Hz  94Hz 12,0cm

1073 1073
2,2 2,2
——Bohrungen —— Bohrungen, Pos. 1
Schlitz Schlitz
8 20 8 20 M
IS £ i \
(O] (0]
kel e
=] 2
= V/ ‘s
E 1,8 /f 5 1,8
[ I
I Moy e Wh
1,6 1,6
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Frequenz in Hz Frequenz in Hz

a) b)

Abbildung 3.10: Frequenzspektren beider Rohre bei a) verschlossenen und b) offene Leckagen

der Leckage am Rohr mit der Bohrung an Pos. 1 mit der des geschlitzten Rohres. Diese Offnun-
gen weisen einen unterschiedlichen Abstand zum Sensor auf.

Weiterhin bleibt zu beachten, dass mit zunehmender GroBe der Leckage die fiir die Leckage
charakteristischen Amplituden zu niedrigeren Frequenzen verschoben werden [99]. Das bedeu-
tet, unterschiedliche Formen der Leckagen erschweren die Abschétzung der Position einer mdg-
lichen Leckage aufgrund des Frequenzspektrums. Sind mégliche typische Leckagen in ihrer La-
ge und GréBe festgestellt, zum Beispiel Verschraubungen oder Messéffnungen an Rohren, so
kénnen diese durch eine Frequenzauswertung identifiziert werden. Wie in Abbildung 3.10 b) zu
erkennen, kénnen unterschiedliche Leckageereignisse ein &hnliches Frequenzspektrum aufwei-
sen, so das es hier zwar mdglich ist, eine Leckage zu erkennen, aber nicht die genaue Position
oder Form dieser zu bestimmen. Die Leckagemenge kann durch die Auswertung der Amplitude
des flr diese Leckage charakteristischen Frequenzbereiches abgeschatzt werden.
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Zusammenfassend bedeutet dies, mit einem Drucksensor kénnen Schwingungen gemessen wer-
den, die durch Leckagen hervorgerufen werden. Dies ermdglicht, dass Leckagen nicht nur mit
Mikrofonen, die in und auBBerhalb von Rohrleitungen angebracht wurden [29, 30], gemessen wer-
den kénnen, sondern diese auch durch vorhandene Drucksensoren messbar sind, wodurch zwei
Messaufgaben in einem Messgerat zusammengefasst werden kénnen. Hierflir muss gegebenen-
falls ein vorhandener Sensor gegen einen mit einer héheren Grenzfrequenz getauscht werden.
Flr geringere Strdmungsgeschwindigkeiten sinkt die Amplitude der flr die Leckage charakteris-
tischen Frequenzen [30]. Bei der Messung mittels Drucksensor muss die Frequenzverschiebung
aufgrund des Dopplereffektes beriicksichtigt werden. Fir die hier der Leckage zugeordneten Fre-
quenzen bis 200 Hz bedeutet dies eine Verschiebung des Ausgangssignals um bis zu 70 Hz.

3.3.4 Dampfungsverhalten

Analog zum Realspllstand besitzt der Laborsplilstand einen Deckel. Dieser dient dazu, den Aus-
wurf des zu spilenden Mediums zu verhindern. Beim Modellspulstand wird dadurch auch Uber
eine langere Versuchsdauer ein gleichbleibender Flllstand gewéhrleistet. Um einen mdglichen
Einfluss des Deckels auf die Messsignale zu Uberprifen wird der Splilstand jeweils mit einem
Durchfluss von 8,1 I/min, der Vergleichsdurchfluss fiir den Betrieb eines Bodenspilers mit und
ohne Deckel betrieben. Abweichend zu den bisherigen Versuchen wird dieser Versuch bei einge-
schalteter Laborllftung durchgefiihrt.

Die sich ergebenden Frequenzspektren (Abbildung 3.11), insbesondere die der Schwingungs-
sensoren, zeigen Unterschiede in den Spektren fir Frequenzen von 150 bis 350 Hz. Diese Schwin-
gungen werden durch die automatische Klimatisierung des Labors hervorgerufen.

Um die Einkoppelung von Schwingungen in den Laborspulstand Uber die GeféBfie zu minimie-
ren wurden Gummi—Metallelemente mit unterschiedlichen Dampfungseigenschaften in die FiiBe
integriert. Hierfir wurden Dampfer mit einer Harte von 55 °Shore A und einen Durchmesser von
15mm, in vier Langen verwendet (8 mm, 10 mm, 15 mm und 25 mm). Das unterschiedliche Damp-
fungsverhalten der Dampfer ist auf die unterschiedlichen Langen der Naturkautschuk—Elemente
zuriickzufuhren. Bei zirka 23 L GeféBvolumen liegt die zu erwartende maximale Kompression der
Dampfer bei weniger als 1 mm und somit unterhalb der maximalen Belastbarkeit der Dampfer.
Durch diese Dampfung wird auch ein Aufschaukeln des Spiilstands bei unglinstigen Betriebsbe-
dingungen minimiert.

Fur die folgenden Versuche werden die 10 mm Dampfer genutzt. Sowohl bei diesen als auch bei
den 8 mm Dampfern neigt der Versuchsaufbau im Betrieb deutlich weniger zum Aufschaukeln
als bei dem Betrieb mit 15 mm beziehungsweise 25 mm Dampfern. Weiterhin werden bei dem
Einsatz der 10 mm Dampfer Geb&udeschwingungen besser absorbiert.
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Abbildung 3.11: Frequenzspektrum des a) Drucksignals und b) des Kérperschallsignals (0°) mit
der 4,0 mm Duse bei einem Spulgasdurchfluss von 8,1 1/min

Bei den Versuchen zum Dampfungsverhalten des Spllstandes zeigt sich, dass der Drucksen-
sor im Gegensatz zu den Schwingungssensoren wesentlich unempfindlicher gegenuiber duBBeren
Stérungen ist.

3.3.5 Vergleich der Position der Diise

Die Disenposition beeinflusst die sich ausbildende Strémung. So kann bei gleicher spezifischer
Splilgasmenge die benétigte Behandlungszeit bei unterschiedlicher Diisenanordnung stark ab-
weichen [86, 87, 100]. Der Versuchsstand ermdglicht durch den Einsatz der Kreisscheibe eine
Variation des Abstandes der Diise von der GeféaBmitte (0 - ) bis zum Rand des GeféBes (0,69-r).
Durch die fiinf vorgefertigten Positionen wird erméglicht, dass der Kérperschallsensor (0°), der
Mittelpunkt des GeféBes und die Dise auf einer Linie liegen und dabei die Position der Diise
relativ zum Mittelpunkt variiert werden kann.

Der Einfluss der Position der Diise im Gefa auf das Drucksignal ist in Abbildung 3.12 dargestellt.
Die Verschiebung der charakteristischen Peaks im Frequenzspektrum bei 175 und 225 Hz hin zu
héheren Frequenzen kann durch die anders ausgepragte Stromung im Gefal3 verursacht sein, da
die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers im Bereich der Dise Einfluss auf die Ablésung der
Spllgasblasen hat.

Die in Tabelle 3.7 dargestellten Kennwerte der vier charakteristischen Peaks des Drucksignals
zeigen keine Abhangigkeit der Peaks kleiner 100 Hz von der Position der Diuse. Die Peaks bei
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Abbildung 3.12: Frequenzspektrum des Drucksignals fiir 4,0 mm Duse bei 16,2 1/min

150 sowie 250 Hz hingegen verschieben sich mit zunehmender Entfernung der Dise zur Ge-
faBmitte zu hdheren Frequenzen. Insbesondere fiir Position 4 und 5 zeigt sich ein Einfluss der
Duisenposition auf das Frequenzspektrum des Drucksignals. Die Bestimmung der Peakbreite ist
aufgrund der Uberlagerung der Peaks und der daraus resultierenden Schwierigkeiten des Unter-
grundabzugs nur bedingt aussagefahig.

Tabelle 3.7: Maximum und FWHM in Hz der Peaks im Frequenzspektrum des Drucksignals bei
Variation der Dlsenposition, Abstand zur GefaBmitte in Klammern

Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5

0-r) (0,17-r) (0,35-r) (0,52-r) (0,69-r)

Max. FWHM Max. FWHM Max. FWHM Max. FWHM Max. FWHM
Peak 1 | 22 9 23 9 23 7 23 7 21 7
Peak 2 | 45 36 60 36 60 32 46 34 45 27
Peak 3 | 165 24 161 16 139 6 179 23 195 19
Peak 4 | 221 29 218 16 217 16 230 30 244 22

Fir die DUsenposition 4 und 5 wird der sich ausbildende Spiilkegel von der GefdBwand begrenzt,
so dass sich die ausbildende Strdomungscharakteristik im Gefaf von der bei Position 1 bis 3 unter-
scheidet. Die Annahme, dass die Frequenzen der Druckschwankungen in der Versorgungsleitung
in Zusammenhang mit der Gasblasenablésung an der Dise stehen [46], resultiert daraus, dass
je weiter die Dlsenposition von der GefaBmitte entfernt ist, die Spllgasblasen sich schneller ab-
I6sen und demzufolge bei gleichem Volumendurchfluss und der daraus resultierenden gréBeren
Anzahl der Gasblasen, diese kleiner werden. Dies wiirde bedeuten, dass mit zunehmender Nahe
der DUse zum GefaBrand die Strdmungsgeschwindigkeit an der Diise zunimmt, beziehungswei-
se die Ruckstromung zwischen Spulkegel und Behalterwand nicht mehr ausreichend ist, die sich
bildende Spiilgasblase lber der Disenéffnung zu halten.
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Abbildung 3.13: Einfluss der Diisenposition auf a) Kérperschallsensor (0°), b) Kérperschallsensor
(90°) in Abh&ngigkeit von der Position zur Linie Dise—Mittelpunkt

In Abbildung 3.13 sind die dazugehdrigen Frequenzspektren der Kérperschallsignale dargestellt.
Die bei den Drucksignalen beobachteten Peaks bei etwa 225Hz kdnnen in den Kérperschall-
frequenzspekiren erahnt werden. Bei kiirzeren Messungen und daraus resultierendem héheren
Untergrundrauschen sind diese charakteristischen Peaks jedoch nicht erkennbar und eignen sich
nicht fir eine Online-Auswertung. Sowohl bei dem Kérperschall in 0° sowie 90° zur Mittellinie wei-
sen die Spektren bei Position 1 (Mitte) bis 3 keine wesentlichen Unterschiede auf. An Position 5
(Rand) ist das Amplitudenniveau wesentlich héher, was darauf zurlickzufihren ist, dass je néher
die Dise an den Rand des GefaBes positioniert wird, desto kleiner wird der Strémungswirbel
zwischen GeféBwand und Spllgasséaule, bis bei Position 5 die Spullgasblasen an der Gefai-
wand aufsteigen. Dadurch werden die Schwingungen, die durch die platzenden Gasblasen an
der Spulbadoberflache entstehen direkter in die GefaBwandung eingekoppelt und dementspre-
chend weniger stark im Wasser gedampft.

Bei Einsatz der Diise an Position 4 ist ein Aufschaukeln der Wasserbadoberflache bei einer Spiil-
gasdurchflussrate von 16,2 1/min beobachtbar. Hierbei wankt das Gefaf in Messrichtung des Kor-
perschallsensors (90° ). Bei den Ubrigen vier Positionen ist die Gassaule stationar ausgepragt.
Werden die Effektivwerte der Signale relativ zur Position 1 normiert (Abbildung 3.14), zeigt sich
ein geringer Einfluss auf den Drucksensor, wéhrend die Effektivwerte der Kérperschallsensoren
an Position 3 minimal werden und bei Position 4 und 5 stark ansteigen.

Eine mogliche Ortung des Splilers wie in [28] ist also nur bedingt mdglich, sofern der sich aus-
bildende Spiilkegel sich frei in dem Spulbad ausbilden kann. Bewertet man die Spulwirkung, so
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Abbildung 3.14: Einfluss der Dulsenposition auf Kérperschall und Drucksignal bei 4,0 mm Dise
bei 16,21/min, normiert auf Signal bei Pos. 1 (Mitte)

sinkt diese geman Geng, Lei und He [100] mit zunehmendem Abstand der Dlse zum Mittelpunkt
ab etwa 0,5 - r. Dies entspricht Position 4 des Laborspllstands. Da an allen Disenpositionen
Druck und Durchfluss gleich sind, also anzunehmen ist, dass jedes Mal gleich viel Energie in das
System eingetragen wurde, bei Position 4 und 5 jedoch mehr Energie aufgebraucht wurde, um
die GefédBwandung anzuregen, lasst dies den Schluss zu, dass die GefédBwand die Entfaltung
der Blasenséaule einengt. Dadurch steigt die Interaktion der Blasen im Bereich der Wand an und
somit wird mehr Schallenergie in diese eingekoppelt. Die sich ausbildenden Strdmungen sind

il

Pos. 1 Pos. 3 Pos. 5

Abbildung 3.15: Schematische Darstellung der sich ausbildenden Strémung in Abhéangigkeit der
Position der Dise

schematisch in Abbildung 3.15 dargestellt.

3.3.6 Einflussfaktor Durchfluss

Die Abhangigkeit der Messgré3en vom Durchfluss dient sowohl zur Beschreibung des Spiilstands
als auch zur Ableitung von Kennwerten, die den aktuellen Spllzustand beschreiben. Durch den
MFC wird ein gewlinschter Spiilgasstrom vorgegeben. Der sich einstellende Leitungsdruck wird
gemessen. Die sich einstellende Kennlinie setzt sich aus der Kennlinie des Durchflussreglers, der
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Rohrleitungen, der Diise sowie des GefaBes zusammen. Da die dynamische Kennlinie des MFC
stark von dessen Regelcharakteristik abhé&ngig und diese produktspezifisch ist, werden fir die
Modellversuche stets stationdre Prozesssituationen betrachtet. Der Einfluss der Rohrleitungen
auf die Kennlinie wird durch die bauliche Gestaltung der Rohrleitungen sowie der Beschaffenheit
der Rohre bestimmt. Diese EinflussgréBen und der sich daraus ergebende Druckverlust werden
in den Reibungsverlusten zusammengefasst. Insbesondere Baugruppen, die den Strémungs-
widerstand im Rohr wesentlich beeinflussen, wie Disen oder Filter, mussen hierbei besonders
berlicksichtigt werden. Sowohl beim Real- als auch Laborsplilstand befinden sich keine Bauteile
in den Rohrleitungen zwischen Drucksensor und Dise. Bei der Auslegung von Rohrleitungssys-
temen wird der Rohrquerschnitt so gewahlt, dass die Reibungsverluste im Rohr vernachlassigt
werden kénnen. Fur den Laborspulstand kénnen diese ebenfalls vernachlassigt werden, da sie
im Maximum wesentlich kleiner als ein Prozent des gemessenen Drucks sind. Unter Verwendung
der Diise mit 4 mm Offnungsdurchmesser kann der Einfluss der Diise auf den sich einstellenden
Druck minimiert werden. Tragt man diesen Uber den Durchfluss auf (Abbildung 3.16), so zeigt
sich ein nahezu linearer Anstieg des Drucks mit zunehmender Spililgasmenge ausgehend vom
hydrostatischen Druck.

102
2,22 10

—— Messwerte
- - - Ausgleichskurve

2,20

Druck in bar

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Durchfluss in I/min

Abbildung 3.16: Durchfluss—Druck—Kennlinie des Laborspulstands mit der 4 mm Dise und einem
Fullstand von 21,9cm

In den Frequenzspektren des Drucksignals in Abbildung 3.17 sind charakteristische Peaks er-
kennbar. Aus den Versuchen mit den Leckagerohren Iasst sich schlieBen, dass diese Frequenzen
am Ende der Rohrleitungen und somit an der Spuldiise entstehen. Diese werden mit zunehmen-
dem Durchfluss zu tieferen Frequenzen verschoben.

An einem Spalt, an dem die Blasen gebildet werden, ist bei geringem Durchfluss die Blasengrdie
abhangig von der geometrischen Gestaltung des Spalts [101]. Die Blasenabldsefrequenz steigt
so lange mit dem Durchfluss an, bis der gesamte Spalt mit sich bildenden Blasen besetzt ist, also
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Abbildung 3.17: Frequenzspektrum des Drucksignals flr 4,0 mm Dise bei verschiedenen Splil-
gasdurchflissen

die Blasen sich nicht mehr alleinig aufgrund ihres Auftriebs und ihrer Oberflachenspannung vom
Spalt I6sen kénnen. Wird dariiber hinaus der Durchfluss erhéht, so stagniert die Zunahme der
Anzahl der Blasen, was dazu fiihrt, dass der Blasendurchmesser signifikant zunimmt und Uber-
wiegend von der Ausstrdmgeschwindigkeit abhéngig ist, da die Blasen nicht mehr ungehindert
aufsteigen kdnnen [6,101].

Die Verschiebung der Blasenablésefrequenz ist nicht ausschlieBlich auf den Dopplereffekt zu-
rickzuflihren. Wird das Frequenzspektrum um die Doppler—Verschiebung korrigiert, dargestellt
in Abbildung 3.18, so wird die Verschiebung des Peaks bei 50 Hz kompensiert. Das lasst darauf

-55
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£ —6,0 i,
= £
2 ®
=) e
= 2
S —65 5
3 <
0L -7,0
0 250 500 O 250 500
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
a) b)

Abbildung 3.18: Frequenzspektrum des Drucksignals a) ohne und b) mit Korrektur der Doppler-
verschiebung

schlieBen, dass dieser durch das Regelventil des MFC in die Gassaule eingekoppelt wird. Beob-
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achtet man die Peaks fiir einen Durchfluss von 31/min bei 200 und 260 Hz, so werden diese mit
zunehmendem Durchfluss trotz Korrektur der Dopplerverschiebung zu geringeren Frequenzen
hin verschoben, bis sie ab einem Durchfluss von etwa 40 I/min konstant bei 25 bis 50 Hz liegen.
Unter der Annahme, dass an der Diise ablésende Blasen zu Druckschwankungen in der Rohrlei-
tung fuhren [77], wirde dies bedeuten, dass mit zunehmendem Durchfluss weniger Blasen an der
Dise entstehen beziehungsweise sich an der Diise keine einzelnen Blasen bilden, sondern sich
ein Spilgaskanal ausbildet, der sich erst mit zunehmender Hohe in einzelne Gasblasen aufteilt.

Die Peaks aus dem Frequenzspekirum des Drucksensors sind in den Spektren der Kérperschall-
sensoren (Abbildung 3.19) bei geringen Durchflissen ebenfalls vorhanden. Mit zunehmendem
Durchfluss steigen die Amplituden Uber das gesamte Frequenzspektrum an. Daraus Iasst sich
schlieBen, dass die entstehenden Schwingungen durch die Blasenbildung (bei geringen Durch-
flissen erkennbar) sowie durch die Interaktion der Blasen wahrend des Aufstiegs und das Platzen
der Blasen an der Badoberflache erzeugt werden.

1074
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—3I/min
101/min
o 3 50 I/min
1S
£
S 2
2
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S
< | |
f
qu‘\)/\/\ ~o/ \&\gn ]
OO 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
a) b)
Abbildung 3.19: Einfluss des Durchflusses auf a) Kérperschallsensor (0°) und b) Kdrperschall-
sensor (90°)

Analysiert man die Effektivwerte der Schwingungssensoren in Abbildung 3.20, so ist fir bei-
de Montagepunkte eine Abhangigkeit vom Durchfluss erkennbar. Beide Messkurven weisen ei-
ne unterschiedliche Abhéangigkeit zu dem Durchfluss unter beziehungsweise oberhalb von etwa
51/min auf*. Untersucht man den Aufstieg der Blasen, so steigen fiir Durchfliisse kleiner 51/min
die Blasen auf, ohne mit anderen Blasen zu interagieren. Mit zunehmendem Durchfluss steigt
die Zahl der Zusammenstd3e mit anderen Blasen an. Bei einem ungehinderten Blasenaufstieg

“Diese Verhalten pragt sich unabhangig des verwendeten Sensors aus.
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Abbildung 3.20: Korrelation der Kérperschallmesswerte mit Durchfluss, normiert auf den Ruhe-
wert bei 01/min

entstehen wesentlich weniger mit den Kérperschallsensoren messbaren Schwingungen. Die un-
terschiedliche Abhangigkeit zum Durchfluss zwischen beiden Sensorpositionen liegt vermutlich
darin begriindet, dass fir den Kdérperschallsensor (0°) die an der GefaBwand hinter dem Splilfleck
reflektierten Schwingungen sich mit denen, direkt zum Sensor bewegenden Schwingungen Uber-
lagern beziehungsweise abgeschirmt werden. Bei der Montageposition bei 90° werden die sich
ausbreitenden Schwingungen weniger stark Uberlagert. Dieses Verhalten kann genutzt werden,
um den Blasenaufstieg, insbesondere fiir sehr kleine Splilgasmengen zu bewerten.

3.3.7 Variation des Fiillstandes

Abbildung 3.21 zeigt die Abh&ngigkeit des sich einstellenden Leitungsdrucks vom Fillstand des
SpllgefaBes fir einen Splilgasdurchfluss von 8,11/min fir die 4,0mm Duse. Der Druckanstieg
entspricht dem hydrostatischen Druckanstieg der Wassersaule. Ist der Fillstand des SplilgefaBes
zu gering, so bildet sich ein Spllgaskanal aus. Erst bei einem Wasserstand von mehr als 5¢cm
bilden sich Blasen aus, jedoch neigt das Wasserbad bis etwa 15 cm zu Resonanzerscheinungen.
Anzunehmen ist, dass mit zunehmendem Fillgrad das gemessene Kérperschallsignal ansteigt
[28]. Das Aufschaukeln des Wasserbades ist mit den Schwingungssensoren (Abbildung 3.22)
messbar.

Bei gleichem Durchfluss ist die Schallentstehung an der Badoberflache konstant, so dass mit den
Schwingungssensoren die Interaktion der Gasblasen untereinander beim Aufstieg ebenfalls ge-
messen werden. Die durch das Aufschaukeln des Spiilbades entstehenden Schwingungen sind
ebenfalls im Frequenzspektrum erkennbar (Abbildung 3.23). Die Spektren der Fillstdnde ober-
halb von 15cm unterscheiden sich in ihrer Charakteristik nur unwesentlich. Die in den Spektren
auftretenden Anstiege bei 50 Hz und Vielfachen werden vermutlich elektrisch eingekoppelt.
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Abbildung 3.21: Abh&ngigkeit des Leitungsdrucks vom Fullstand des SpulgeféaBes bei einem
Spulgasdurchfluss von 8,1 1/min
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Abbildung 3.22: Abhangigkeit der gemessenen Schwingungen vom Fillstand des SplilgefaBes,

normiert auf leeres GeféB bei einem Spiilgasdurchfluss von 8,1 I/min
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Abbildung 3.23: Einfluss des Fllstandes auf die Frequenzspektren des Kérperschallsensors (0°)
bei einem Spllgasdurchfluss von 8,1 1/min
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3.3.8 Einfluss der Diisengeometrie

Wie gezeigt, beeinflusst die Fiillhdhe, und damit die Aufstiegszeit der Splilgasblase, die messba-
ren Schwingungen. Da dies auf die Interaktion der Splilgasblasen beim Aufstieg zurtickzufihren
ist, ist anzunehmen, dass bei gleichbleibender Flllhéhe die Anzahl der Kollisionen zwischen den
Blasen bei gleichbleibendem Durchfluss ebenfalls zu unterschiedlich stark ausgepragten Mess-
signalen fuhren kann. Ohne die Strémung von auBBen zu beeinflussen kann die Interaktion der
Blasen gesteigert werden, wenn die Anzahl der Blasen vergréBert wird. Dies flhrt bei gleich
bleibendem Durchfluss zu einer Verringerung der Blasengréfie.

Eine neben dem zu gewahrleistenden Solldurchfluss gestellte Anforderung an einen Splilstein be-
steht darin, Uber einen méglichst groBen Durchflussbereich eine homogene Verteilung der Spiil-
gasblasengroBe zu generieren. Je mehr Spiilgasblasen bei einem bestimmten Splilgasdurchfluss
in der Schmelze vorhanden sind, umso héher ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine Splilgasblase
auf einen nichtmetallischen Einschluss trifft und diesen an die Schmelzbadoberflache transpor-
tiert [50,92,102].

Uber die Diisengeometrie kann die BlasengréBe beeinflusst werden [101]. Mit dem Volumen-
strom des Spiilgases Vg und dem Diisenquerschnitt dpgse kann die sich ausbildende Blasengrd-
Be Uber die empirische Formel nach Davidson

v 7 0,289
dy ~ 05378 cm- | - [ 202
cm3/s cm (3.24)

abgeschatzt werden [6,101]. Um einen mdglichst groBen Unterschied in der BlasengréBe dar-
stellen zu kdnnen, werden vergleichend Diisen mit einem Offnungsdurchmesser von 4,0 mm und

von 0,5 mm genutzt.

In Abbildung 3.24 ist die mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgenomme Blasenbildung ge-
zeigt. Die Auswertung der Aufnahmen mit einem Durchfluss von 8,1 1/min mit Hilfe digitaler Bild-
verarbeitung ist nicht méglich. Begriindet ist dies in der Uberlagerung der Blasen. Somit ist keine
zuverlassige Verfolgung einzelner Blasen ber den gesamten Blasenaufstieg mdglich. Eine Spur-
verfolgung war selbst bei einem Durchfluss von 0,51/min nicht fir jede Blase durchfiihrbar. Die
sich bei der Auswertung von 600 fortlaufenden Einzelaufnahmen ergebenden Messwerte sind
in Tabelle 3.8 dargestellt. Mit zunehmender BlasengréBe und Aufstiegsgeschwindigkeit wird es
zunehmend schwerer, den Aufstieg einzelner Blasen zu beobachten, da diese sich deformieren
und an den entstehenden kappenférmigen Blasen sich kleinere Blasen am Blasenrand ablésen
oder gar die Blasen komplett in mehrere kleine zerfallen. Der Zerfall von Blasen in kleinere Bla-
sen aufgrund der auf die Blase einwirkenden Kréfte stellt einen statistischen Prozess dar [6].
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0

Abbildung 3.24: Aufnahmen der Blasenbildung mit 1/370 s Belichtungszeit bei einem Durchfluss
von 0,51/min an der a) 0,5 mm und b) 4,0 mm Dise, sowie bei 8,1 |/min an der c)
0,5mm und d) 4,0 mm Dlse

Tabelle 3.8: Laborversuch, Einfluss der Dise auf BlasengréBe bei 0,5 /min

0,5mm  4,0mm
Dise Dise
Blasendurchmesser beim Ablésen von der Diise 59mm 11,7mm
Blasendurchmesser 2 cm unter Badoberflache 8,1mm 14,8mm
Blasendurchmesser berechnet nach (Gleichung 3.24) 6,4mm  8,7mm
Aufstiegsgeschwindigkeit 2cm Uber der Dlse 0,25m/s 0,35m/s
Aufstiegsgeschwindigkeit gemittelt iber Blasenaufstieg 0,35m/s 0,38 m/s
Aufstiegsgeschwindigkeit berechnet aus Blasendurchmesser | 0,16m/s 0,23 m/s
Anzahl Blasen pro Minute berechnet aus Blasendurchmesser | 4649 596
berechnete Phasengrenzflache der Blasen 0,51m? 0,26m?

Die Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigt, dass die Abschatzung der Blasen-
groBe bei geringen Durchflissen Tendenzen wiedergibt. Berechnet man nach Gleichung 3.24
die Blasendurchmesser fir einen Durchfluss von 8,1 I/min, so ergeben sich fur die 0,5 mm Duse
14,4mm und fiir die 4,0mm Dise 19,4 mm. Wé&hrend diese Abschatzung firr die 4,0 mm Dise
noch als zutreffend bezeichnet werden kann, widerspricht dies jedoch stark den Beobachtungen
an der 0,5mm Duse in Abbildung 3.24 c). Berechnet man die Aufstiegsgeschwindigkeit aus der
Auftriebskraft der Blasen, so zeigt sich sogar bei einem geringen Durchfluss eine Abweichung.
Die Austrittsgeschwindigkeit der Blasen und die sich ausbildende Strémung fiihren zu einer hohe-
ren Aufstiegsgeschwindigkeit, als durch eine einfache Uberschlagige Abschétzung anzunehmen
ist. Vergleicht man die Blasenbildung in Abbildung 3.24 a) an der 0,5mm Ddse, so ist hier auf-
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a) - b)

Abbildung 3.25: Einfluss der a) 0,5mm Dise und b) 4mm Duse auf die Blasengro-
Be/Spulgasstromung bei einem Durchfluss von 8,1 I/min mit einer Belichtungszeit
von 1/10s

grund der hohen Austrittsgeschwindigkeit an der Dlse (= 42 m/s) die Ausbildung eines Gaska-
nals zu erkennen. Die Blasen steigen an der Dise also aufgrund ihrer Auftriebskraft langsamer
auf, als das nachstrémende Gas. Fir einen Durchfluss von 8,1 1/min werden am Disenaustritt
Strdmungsgeschwindigkeiten weit oberhalb der Schallgeschwindigkeit des Gases erreicht. Dies
fuhrt dazu, dass sich die Blasen nicht klassisch am Spalt ausbilden kénnen bis sie sich aufgrund
ihres Auftriebs von der Dise abldsen, sondern durch die hohe kinetische Energie des nachstré-
menden Gases in das Fluid eingetragen werden. Hierbei wird weniger Energie am Blasenaustritt
in die Expansion der einzelnen Spiilgasblase fiir die Verrichtung der Expansionsarbeit umgesetzt,
so dass die sich bildenden Blasen im Vergleich zur Strémungsgeschwindigkeit mehr kinetische
Energie in die Schmelze eintragen. Dies fiihrt zu wesentlich kleineren Blasen, als tber die Ab-
schatzung zu erwarten ware. Bei hohen Durchfliissen an der 4,0 mm Duse ist zu beobachten,
dass sich jeweils drei bis vier sich bildende Blasen sich zu einer gréBeren verbinden und diese
Aggregation eine kappenférmige Gestalt annimmt. Aufgrund der Verbreiterung der Form nimmt
die Aufstiegsgeschwindigkeit ab und ermdglicht der in der Wirbelschleppe nachfolgenden und
somit schneller aufsteigenden Blase, diese zu durchstoBen und in einzelne Blasen mit einer sehr
groBen Varianz der BlasengréBBe zu zerreiBBen. Dieser Vorgang findet in Abbildung 3.24 d) am
mittleren Blasenhaufen statt.

Die in Abbildung 3.25 dargestellten sich ergebenden Blasensaulen unterscheiden sich in ihrer
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Form wie auch in ihrem Habitus. Wéhrend die 4,0 mm Diise zu einer in sich rotierenden und
schwankenden Blasensaule fiihrt, entsteht an der 0,5mm Duse eine in ihrer Form wesentlich
definiertere und stabilere Blasenséule mit einem vergleichsweise geringem Offnungswinkel.
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Abbildung 3.26: Einfluss der Dulse bei 16,2 I/min auf das Drucksignal

Da durch die sich ablésenden Blasen Druckschwankungen in der Gasséule entstehen kénnen,
ist anzunehmen, dass bei einem gleichen Durchfluss im Frequenzspektrum des Drucksignals
bei kleineren Blasen héhere Frequenzen angeregt werden. Bei einem Durchfluss von 16,2 1/min
sind bei Verwendung der 0,5mm Dise niederfrequente Anteile weniger stark ausgepragt als
bei der Diise mit einem Offnungsdurchmesser von 4,0mm (Abbildung 3.26). Da die Austritts-
geschwindigkeit an der 0,5mm Dise schon fur vergleichsweise geringe Durchflisse von etwa
41/min die Schallgeschwindigkeit Uibersteigt, sind bei Verwendung dieser Diise keine Informatio-
nen im Drucksignal enthalten, die unmittelbar an der Dise entstehen.
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Abbildung 3.27: Einfluss der Dise bei 16,2 1/min auf das Kérperschallsignal
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Analysiert man das Korperschallsignal in Abbildung 3.27, so werden durch die kleineren Bla-
sen und ihre Interaktion Gber den gesamten untersuchten Frequenzbereich héhere Amplituden
gemessen. Der Korperschalleffektivwert der 0,5mm Dise bei einem Durchfluss von 8,1 I/min,
wurde rechnerisch mit der 4,0 mm Duse erst bei einem Durchfluss von fast 50 I/min erreicht wer-
den.

Die mit den Kérperschallsensoren gemessenen Schwingungen werden bei gleichem Durchfluss
von der Auspragung der BlasengréBenverteilung und daraus resultierenden Blasensaule beein-
flusst. Um diesen Einfluss genauer untersuchen zu kénnen, wird hierfir die Diise mit variablem
Disenquerschnitt eingesetzt.

0,3
P cm—— T——— |
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a) b)

Abbildung 3.28: Einfluss des Offnungsgrades der Ringspaltdiise auf die Blasensaule a) im Ver-
gleich mit einem Aquivalentdurchmesser links von 1,2 mm, rechts von 3 mm und
b) Anderung des Volumens der Blasensaule in Abhingigkeit des Offnungsgrades
bei einem Durchfluss von 8,1 1/min

In Abbildung 3.28 a) ist im Vergleich der Einfluss des Offnungsgrades der Ringspaltdiise auf die
sich ausbildende Blasenséaule als Uberlagertes Bild aus 20 Einzelaufnahmen mit einer Belich-
tungszeit von 1/20's abgebildet. Fiir die Berechnung des Offnungswinkels in Abbildung 3.28 b)
wurde beidseitig eine Tangente an die Blasenséule angelegt und der eingeschlossene Winkel
berechnet. Hier zeigt sich fiir kleine Offnungsgrade ein geringer Einfluss auf die Form der Bla-
sensiule. Erst bei hdheren Offnungsgraden steigt der Offnungswinkel der Blasensaule an. Die
Ringspaltdiise bildet den Bereich zwischen der 0,5mm Diise mit einem Offnungswinkel von 19°
sowie der 4,0 mm Dlse mit 26° ab.

Die Abhangigkeit der Messsignale von Kérperschall und Schwingungen vom Aquivalentdurch-
messer, dargestellt in Abbildung 3.29, dass mit zunehmendem Offnungsgrad der Staudruck sinkt.
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Abbildung 3.29: Effektivwerte a) Kérperschall und b) Druck in Abhéngigkeit des Offnungsgrades
bei einem Durchfluss von 8,1 1/min

Gleichzeitig steigen die gemessenen Schwingungen an.

Bei der Ringspaltdiise wird durch die sich dndernde Geometrie und den daraus resultierenden
Staudruck, die kinetische Energie des Spiilgases variiert. Da mit zunehmendem Offnungswinkel
der Blasensdule der Turbulenzgrad der Volumenstrémung ansteigt [6], werden die ausstrédmen-
den Blasen durch eine héhere Energie starker verwirbelt, und somit verbleiben diese langer in
der Schmelze.

Die Verbreiterung der Blasensaule sollte auch in einem Anstieg des Fllstandes erkennbar sein,
da hierbei die Aufstiegswege vergréBert werden und somit sich mehr Splilgas in der Flussig-
keit befindet. Durch das Aufwallen der Badoberflache im Spulfleck und der Schaumbildung ist
die Volumenzunahme durch das Spilen nicht zuverlassig anhand von einfacher Bildverarbeitung
quantifizierbar. Die Volumenzunahme liegt bei etwa 0,2 bis 0,3 L und entspricht somit einem Spiil-
gasgehalt der Schmelze von etwa 1,4 bis 2 vol%. Wirde die Anzahl sowie der Aufstieg und die
Interaktion der Blasen zum Beispiel mit Hilfe der digitalen Bildauswertung ermittelbar sein, wéare
es moglich, die Grenzflache des Spllgases in der Schmelze genauer zu bestimmen. Ebenfalls
wére es mdglich, Unterschiede des Energieeintrages vom Splilgas in die Schmelze aufgrund
unterschiedlicher Spilsteingeometrien bei gleichem Spllgasdurchfluss zu quantifizieren. Dies
kdnnte genutzt werden, um die Gestaltung der Spulsteingeometrien effizienter zu machen. Eben-
falls kdnnte der fiir die Berechnung der fiir den Spilerfolg erforderlichen Rihrleistung bendtigte
effektive Volumenstrom und dessen Einflussfaktoren genauer bestimmt werden.
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3.3.9 Simulation der Schlacke

Je nach verwendetem Schlackesystem kann die Schlacke eine unterschiedlich Viskositét auf-
weisen und in unterschiedlichen Mengen vorhanden sein. Deshalb ist es nétig, einen mdglichen
Einfluss der Schlacke auf die MessgréBen abzuschétzen. Schlacke wird in wasserbasierten Mo-
dellen meist mit expandiertem Polystyrol (EPS) [7,41,103] oder mit Ol [8, 35, 38, 47] abgebildet.
EPS—Kugeln bieten den Vorteil, dass diese aufgrund ihrer geringen Dichte nur bei sehr hohen
Spulstrdomungen in die Schmelze eingesplilt werden, jedoch neigen diese, insbesondere bei ei-
ner hohen Badbewegung zur Ausbildung von Agglomeraten. Ole eignen sich aufgrund ihrer Vis-
kositat und ihres FlieBverhaltens besser, um das Verhalten von Schlacke abzubilden. Ebenfalls
ermdglichen diese auch das Abbilden von emulgierenden Schlackesystemen. Aufgrund ihrer op-
tischen Beschaffenheit ist fur die Bildverarbeitung EPS besser geeignet, da hier ein hoher op-
tischer Abstand zum Wasserbad realisiert werden kann. Folgend werden sowohl EPS—Kugeln
mit einem mittleren Durchmesser von 3 mm als auch handelsubliches Sonnenblumendl genutzt,
um den Einfluss auf die zu messenden GréBen abschatzen zu kénnen. Wird mit EPS—Kugeln

35 0,2
28 )
. € 0,15
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g 2 51;)’ 0.10 WM
% 5
S 14 g
o 2
S 0,05
7 @
0 0
0 0,5 1,0 1,5 2,0 0 0,5 1,0 1,5 2,0
Schlackevolumen in | Schlackevolumen in |
a) b)

Abbildung 3.30: Einfluss des Schlackevolumens (EPS) auf a) Druck und b) Kérperschallsignal
(90°) mit einem Durchfluss von 8,1 I/min unter Verwendung der 4,0 mm Dise

die Schlacke simuliert, so ist zu erwarten, dass akustische Schwingungen, die durch das Plat-
zen der Blasen an der Badoberflache entstehen, aufgrund der Abschirmung gedampft werden
konnten. Selbst bei einem Volumen von 2,2 L EPS—-Kugeln, dies entspricht einer Schicht von et-
wa 3,4cm, ist weder ein Einfluss auf den gemessenen Leitungsdruck noch eine Anderung der
Schwingungen messbar (Abbildung 3.30). Die in Abbildung 3.30 b) vorhandene Abweichung der
Schwingungen nach der Zugabe von 0,1 bis 0,3 L ist gréBer als die Reproduzierbarkeit des Ver-
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suchsstandes. Ab einem Schlackevolumen von etwa 0,3 L bildet sich auf der Sptilbadoberflache
eine mehrlagige Schicht aus den EPS—Kugeln aus.

Dieses Verhalten lasst darauf schlieBen, dass die Schwingungen nicht abhangig vom entstehen-
den Spllfleck sind und daraus resultierend die Interaktion der Spllgasblasen beim Aufsteigen
abbildet. Eine eingesetzte Schlackemenge kann die Schwingungsmessung beeinflussen. Im Ver-
gleich mit dem Einfluss der Dlsengeometrie oder des Fillstands des SpllgefaBes ist dieser
Einfluss deutlich geringer ausgepragt.

100
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Abbildung 3.31: Prozentualer Anteil der Flache des Splilfleckes an der Gesamtbadoberfléache bei
einem Volumenstrom des Spiilgases von 8,1 1/min und 4,0 mm Dise

In Abbildung 3.31 ist im Vergleich der sich ausbildende Splilfleck in Abhangigkeit des Schlacke-
volumens bei gleich bleibendem Spiilgasstrom dargestellt. Sowohl fir EPS als auch Ol zeigt sich
ein dhnliches Verhalten. Ab einem Volumen von etwa 0,6 L bilden sich bei den EPS—Kugeln mit
zunehmender Spuldauer Agglomerate, so dass die Kugeln angeh&uft werden und auch bei Un-
terbrechung des Spulprozesses der Spillfleck sich nicht mehr zurlickbildet. Trotz dessen nimmt
mit zunehmender Menge an EPS—Kugeln der Splilfleckanteil auch bei Gber 2L weiterhin ab, oh-
ne dass die Annaherung an einen Grenzwert zu beobachten war. Die Verwendung von Ol (als
Schlacke) zeigt ebenfalls mit zunehmender Menge eine Abnahme des Spiilfleckanteils an der
Badoberflache. Es ist auch nicht anzunehmen, dass mit zunehmender Schlackemenge ein fester
Wert des Splilfleckanteils erreicht werden kénnte. Wie in der Variation des Wasserfillstandes
beobachtet, bildet sich bei einer Flllmenge des Labormodells unterhalb etwa 3,5L oder einem
Fillstand von 5cm eine Gasséaule aus. Es ist also anzunehmen, dass es ein Grenzvolumen der
Schlacke gibt, ab der die Splilgasblasen ebenfalls in der Schlacke, &hnlich wie im Wasser, auf-
steigen und auf der Schlackenoberflache einen Spllfleck ausbilden.

Untersucht man den sich ausbildenden Spiilfleck in Abhangigkeit des Spllgasdurchflusses in Ab-
bildung 3.32, so ist ab Ausbildung des Spllflecks ein nahezu linearer Anstieg mit zunehmendem
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Abbildung 3.32: Einfluss des Spulgasdurchflusses auf die SpilfleckgréBe unter Verwendung der
4,0mm Diise mit 0,6 L EPS

Durchfluss beobachtbar. Mit zunehmendem Spulgasdurchfluss nimmt ebenfalls die Bewegung
des Spulflecks zu [104], so dass die Bewertung einzelner Aufnahmen starker variiert.
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Abbildung 3.33: Einfluss der Schlackemenge (Ol) auf a) das Frequenzspektrum bei 8,1 I/min und
b) den Effektivwert des Kdrperschallsensors (90°)

Ebenso wie bei den Versuchen mit EPS—Kugeln beeintrachtigt Ol als Schlacke den Messwert
des Kérperschalls nur marginal. Jedoch bildet das Ol bei langerem Spiilen mit dem Wasser eine
Emulsion. Um den Einfluss der sich ausbildenden Emulsion auf die gemessenen Schwingun-
gen zu priifen, wurde mit 0, 0,5 und 1,0L Ol fiir jeweils eine halbe Stunde gespiilt, um einen
stabilen Spulzustand sicherzustellen. Wie in Abbildung 3.33 b) zu sehen, ist keine signifikante
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Veranderung in den gemessenen Schwingungen in Abhéngigkeit des Olvolumens erkennbar. Im
Frequenzspektrum des Kérperschallsignals in Abbildung 3.33 a) ist nur eine Dampfung der Fre-
quenzen um 300 Hz erkennbar. Aufgrund der unterschiedlichen Dichte von Wasser und Ol und
der daraus resultierenden Schallgeschwindigkeiten, sowie der durch die Olblasen zusétzlichen
Grenzflache wird das Frequenzspektrum beeinflusst. Dieses Verhalten kann zum Beispiel zur
Schlackedetektion genutzt werden, um eine Verschleppung von Schlacke in den Guss zu vermei-
den [10].

Der sich bildende Spiilfleck zeigt ebenfalls eine Abhangigkeit von der eingesetzten Dise, dar-
gestellt in Abbildung 3.34. Analog zum Offnungswinkel der Blasenséule zeigt sich bei gleichem
Durchfluss ein signifikanter Unterschied in der GréBe des Spiilfleckes je nach eingesetzter Dise.

35
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Abbildung 3.34: Prozentualer Anteil der Flache des Spllfleckes an der Gesamtbadoberflache in
Abhangigkeit der Duse bei charakteristischen Durchfliissen mit 0,6 L EPS

Anhand der Ergebnisse aus den Versuchen mit Ol und Styroporkugeln ist zu vermuten, dass auch
im realen Spulstand die Auswertung des Spllfleckes stark von dem eingesetzten Schlackesys-
tem beeinflusst werden kann. Sollte die Viskositat und Menge der Schlacke hinlanglich bekannt
sein, so ist dies eine Mdglichkeit, die wirksame Spiilgasmenge abschatzen zu kdnnen. Insbeson-
dere bei kleinen Durchflissen und geringen Schlackemengen ist die Genauigkeit der Auswertung
des Splilflecks ein probates Mittel, die Spiilgasmenge hinreichend genau bestimmen zu kénnen.
Jedoch muss beachtet werden, dass es beim Einsatz von Splilsteinen sowohl aufgrund der Spdl-
charakteristik als auch aufgrund des Abnutzungsgrades zu Fehlauswertungen kommen kann.

3.3.10 Spiilerdichterkennung

Strédmt ein Gas in einem Rohr, so entsteht ein Stromungsrauschen. Anhand der Erkenntnisse,
die in der Dimensionierung der Rohrleitungen getatigt wurden, sollte dieses Rauschen mit dem
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hier verwendeten Drucksensor detektierbar sein. Der sich einstellende Leitungsdruck ist abhan-
gig von dem eingestellten Durchfluss, dem Pfannenflllstand und der verwendeten Dise. Wéah-
rend der Durchfluss vorgegeben wird und der Fillstand bekannt ist, kann der Einfluss der Duse,
insbesondere bei unbekannter Dlisengeometrie, nur abgeschatzt werden. Der sich durch die Di-
se und bedingt auch durch die Rohrleitungen einstellende Staudruck kann in Abhangigkeit der
geometrischen Beschaffenheit und dem verwendeten Splilgas als isothermer oder adiabatischer
Verdichtungsprozess berechnet werden [105]. Wird die Gestaltung der Dise als unbekannt an-
genommen, so kann der sich ausbildende Staudruck in Verbindung mit dem sich ausbildenden
Strémungsrauschen zur Beurteilung der Diise herangezogen werden.

Um das Strémungsrauschen geeignet quantifizieren zu kénnen, wird eine Moglichkeit benétigt,
die das Rauschen des gemessenen Drucksignals quantifiziert. Hierbei gilt es, den sich einstellen-
den Staudruck zu berlcksichtigen, damit dessen Einfluss die Bewertung nicht beeintrachtigt. Um
das Stromungsrauschen in Abhangigkeit des Leitungsdrucks zu quantifizieren, wird das Verhalt-
nis von Signal zu Rauschen ermittelt. Das Signal-zu—Rausch—-Verhéltnis (SNR) stellt das Verhalt-
nis des Nutzsignals zum Stérsignal dar. Es wird in den verschiedensten Anwendungsbereichen,
zum Beispiel in der Akustik, Spektrometrie und digitalen Bildverarbeitung genutzt und wird je
nach Anwendungsfall unterschiedlich definiert [106—108]. Wahrend das Nutzsignal durch dessen
Deterministik definiert ist, besteht fiir das Stérsignal keine einheitliche definierte Beschreibung.
Bei der hier durchgefiihrten Druckmessung besteht die Deterministik aus dem statischen Lei-
tungsdruck. Wird dieser zeitlich hoch aufgeldst gemessen, kann hier der Effektivwert oder der
Mittelwert des Messsignals genutzt werden, um den statischen Anteil des Drucks zu beschrei-
ben. Fir die Charakterisierung des Rauschens wird die Standardabweichung o herangezogen.
Somit ergeben sich

1 n
- L Pi
SNRy =L " =
MRV R (3.:25)
und
i 1 3 P?
SNR = ZRMS _ =
° & L (i -pp (3:26)

als mégliche Berechnungsvorschriften des SNR.
In Abbildung 3.35 sind die Signal zu Rausch Verhéltnisse der 4,0 mm Dise sowie deren reziproke
Werte vergleichend dargestellt.
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Abbildung 3.35: SNR-Kennzahlen des gemessenen Drucks in Abhangigkeit des Durchflusses an
der 4,0 mm Duse des Drucksignals

Analysiert man die EinflussgréBen des Strémungsrauschens in Rohrleitungen, so kénnen des-
sen Abhangigkeiten, wie in der Dimensionierung des Laborspllstandes erfolgt, Uber den inneren
Schallleistungspegel (Gleichung 3.7, Seite 16) abgeschéatzt werden. Wird das Leitungssystem
nicht verandert, so steigt der innere Schallleistungspegel proportional zur Strémungsgeschwin-
digkeit an.

Wird ein stationarer Prozess angenommen, so kann die Strdmungsgeschwindigkeit im Rohr aus
dem vorgegebenen Massestrom berechnet werden. Die Abhangigkeit des sich einstellenden
Druckes vom Durchfluss kann, wie in Kapitel 3.3.6 dargestellt, Uber eine Ausgleichskurve be-
schrieben werden.

Bei den Versuchen mit der Ringspaltdise mit variierbarem Disenquerschnitt (Kapitel 3.3.8) wur-
de gezeigt, dass mit abnehmendem Strdmungsquerschnitt in der Dise der Leitungsdruck an-
steigt. Da bei einer Verringerung des Strémungsquerschnittes bei gleichbleibendem Volumen-
strom zusatzliche Verdichtungsarbeit verrichtet werden muss, muss der Leitungsdruck um den
far die Verdichtungsarbeit bendtigten Staudruck ansteigen. Im Stillstand ist der Leitungsdruck
gleich dem hydrostatischen Druck. Der sich ergebende Gesamtdruck

Pges = Phydro + Pdyn + PStau (3.27)

setzt sich aus dem hydrostatischen Druck und einem dynamischen Anteil, bestehend aus dem
dynamischen Druck pgyn, der aufgebracht werden muss, um den Durchfluss im Rohr zu erreichen
und den durch die Diuse verursachten Staudruck psta, zusammen.

Ist der Staudruck wesentlich gréBer als der statische Druck, so ist das durch das strdmende
Gas verursachte Strémungsrauschen wesentlich Kleiner als der Leitungsdruck. Wird SNRy " un-
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tersucht, so gibt das Verhaltnis ¢ /p, auch als Variationskoeffizient bezeichnet, an, wie sehr der
Messwert um den Erwartungswert streut. Der Variationskoeffizient ist ein Maf3 flr die Abweichung
relativ zur GréBe des Erwartungswertes [109]. Das bedeutet, mit zunehmendem Durchfluss steigt
die Streuung des Messignales, die als ein MaB fiir das Strdmungsrauschen betrachtet werden
kann.

Wird das SNR auf den betrachteten Durchflussbereich normiert, so bildet

SNR — SNRmin

SNR =—_—
M™M= SNRmax — SNRmin (3.28)

den Anteil des sich ausbildenden Staudruckes am Leitungsdruck ab. Beim Betrieb des Labor-
spulstandes kénnen diese Grenzfalle experimentell durch den Betrieb mit verschlossener Ring-
spaltdiise sowie mit der 4,0 mm Dise abgebildet werden.
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Abbildung 3.36: Normierte SNR—Kennzahlen des gemessenen Drucks in Abhangigkeit des
Durchflusses an der 4,0 mm Diise des Drucksignals

Werden diese Werte auf den Wertebereich 0 bis 1 normiert, wie in Abbildung 3.36 dargestellt, so
zeigen beide Modelle ein &hnliches Verhalten. Im Vergleich zeigt SNR» in der Regressionsanalyse
eine bessere Aussagekraft als SNR;.

Dies ermdglicht die Berechnung des Volumenstroms

V= (P _Phydro) -a- (1 —=SNR2norm) (3.29)

mit dem Skalierungsfaktor
|

bar - min (3.30)

a=289,7
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aus den gemessenen Druckwerten. Der Skalierungsfaktor kann mittels der Monte Carlo Methode
bestimmt werden. Die hierbei erzielte beste Lésung weist ein Bestimmtheitsmaf3 von 0,98 auf.
Bei der Verwendung der Ringspaltdiise kann somit der Durchfluss aus den Druckmesswerten
berechnet werden, ohne den Offnungsgrad zu kennen. Das bedeutet, die Auswertung des SNR
ermdglicht eine Bewertung des Offnungsgrades der Diise. Diese Berechnungsvorschrift gilt fiir
die Verwendung der 0,5 mm, der 4,0 mm und der Ringspaltdise.

3.3.11 Reinheitsgradspiilen

Beim Einspllen von Legierungselementen sowie bei der Entfernung von Schadgasen wird eine
groBe Anzahl von Splilgasblasen in der Schmelze benétigt. Auch fir die Durchmischung wird
die benétigte Rihrenergie Uber das Spulgas bereitgestellt. Im Gegensatz zum Legierungs- und
Entgasungsspiilen wird beim Reinheitsgradspiilen eine vergleichsweise geringe Splilgasmenge
benétigt.

Das Reinheitsgradspiilen wird in der Literatur im Vergleich zum Vakuumspiilen selten unter-
sucht [18]. Aufgabe des Reinheitsgradspllens ist die Entfernung nichtmetallischer oxidischer
Einschllisse zur Erhéhung des Reinheitsgrades. Beim Reinheitsgradsptilen sollte die Spulleis-
tung gering sein, damit ein erneutes Emulgieren der Schlacke in der Schmelze verhindert wird,
aber die Schlacke aus der Schmelze heraus gespult wird [18].

Um die fur das Reinheitsgradspulen nétige Strdmungsbedingung zu realisieren, ist eine laminare
Strémung und daraus resultierend ein geradliniger Blasenaufstieg nétig. Damit die folgende Blase
ebenfalls geradlinig aufsteigen kann, muss diese auB3erhalb des Blasennachlaufs der vorherigen
Blase aufsteigen kdnnen. Dies entspricht in diesem Fall etwa dem Dreifachen des Durchmessers
der Blase [95, 96]. Nach Saffman [110] ist fUr eine Weber—Zahl von 1 ein stationares Aufstiegs-
verhalten zu beobachten. Entsprechend Gleichung 3.21 ergibt sich eine Aufstiegsgeschwindig-
keit von 0,208 m/s. Berechnet man den Spulgasdurchfluss aus der Aufstiegsgeschwindigkeit und
dem Blasendurchmesser unter Beriicksichtigung des Blasennachlaufs, so ergibt sich ein Spiil-
gasdurchfluss von etwa 0,236 I/min.

Wird am Versuchsspiilstand der Splilgasdurchfluss so eingestellt, dass sich ein linearer Blasen-
aufstieg einstellt, wie in Abbildung 3.37 dargestellt, ergibt sich mit dem Betrieb der 0,5mm Diise
ein Durchfluss von 0,133 I/min. Verwendet man die 4,0 mm Ddse, so stellt sich ein Durchfluss von
0,136 I/min ein. Wird die Ringspaltdiise eingesetzt, so ergibt sich je nach eingestelitem Offnungs-
grad ein Durchfluss zwischen dem der 0,5 und der 4,0 mm Duse.

Fur einen Blasendurchmesser von 10 mm ergibt dies etwa 8 Blasen pro Sekunde. Da bei einem
geradlinigen Blasenaufstieg davon ausgegangen werden kann, dass die Blasen wéhrend des
Aufstiegs nicht miteinander interagieren, kann angenommen werden, dass die Schallentstehung
hauptséchlich beim Ablésen von der Diise sowie an der Schmelzbadoberflache stattfindet. Beim
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Abbildung 3.37: Geradliniger Blasenaufstieg am Laborversuch (Ringspaltdiise, Aquivalentdurch-
messer von 2,2 mm, 1/4 s Belichtungszeit)

Ubergang vom laminaren zum turbulenten Blasenaufstieg entstehen aufgrund der Interaktion der
Blasen beim Blasenaufstieg zusatzliche Schwingungen. Dieser Ubergang ist am Laborspiilstand
durch eine Zunahme des Anstiegs der Schwingungen bei gleichmaBiger Durchflusssteigerung
detektierbar. Bei diesen Messungen zeigte sich, dass vergleichsweise kleine Stérquellen diese
Detektion nachteilig beeinflussen.

Wird die Varianz des Frequenzspektrums ausgewertet, so kann der Einfluss der Stérgerdusche
minimiert werden, wenn nur ein definierter Frequenzbereich ausgewertet wird. Bei 8 Blasen pro
Sekunde ergibt dies einen Frequenzbereich bis etwa 10 Hz. Untersuchungen von Stérgré3en am
Laborsplilstand zeigten, dass dieser Frequenzbereich durch viele auch niederfrequente Einfluss-
gréBen Uberlagert wird.

Die Auswertung mittels Drucksensoren ist méglich und empfehlenswert, da hierbei, wie von Ho-
efele und Brimacombe [77] berichtet, die Blasenabldsefrequenz gemessen werden kann. Eben-
falls kann eine Bewertung der auftretenden Leckagen erfolgen und Verstopfungen am Spiiler
gemessen werden. Somit ist eine Messung, sowie die Beurteilung des Durchflusses beim Rein-
heitsgradspllprozesses méglich.

Wird dieser Durchfluss auf den Realspulstand adaptiert, so ergibt sich aus der Dimensionierung
ein Durchfluss von 25 1/min pro Spller.
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3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Laborversuchen

3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den
Laborversuchen

Anhand der experimentellen Untersuchungen im LabormaBstab l&sst sich abschéatzen, inwie-
weit mit der Auswertung von Druck- und Kérperschallsignalen eine Bewertung des Spiilprozes-
ses durchgeflihrt werden kénnte. Weiterhin tragen die Versuche am Laborspllstand aufgrund
der besseren Beobachtbarkeit und der gréBeren Variation der Einflussfaktoren wesentlich zum
Verstandnis bei und ermdglichen die Identifikation von Stér- und MessgréBen. Die Kérperschall-
sensoren zeigen im Laborversuch, dass die Messsignale durch &uBere StérgréBen, wie zum
Beispiel die Raumklimatisierung oder andere Schwingungen erzeugende Ereignisse, beeintrach-
tigt werden kdnnen. Durch die Verwendung von Schwingungsabsorbern und des Deckels kénnen
diese Einfliisse minimiert werden. Es ist zu erwarten, dass die im Stahlwerk aufgrund der dor-
tigen Umgebungsbedingungen vorkommende Vielzahl an Stérquellen die Auswertung der Kor-
perschallsignale erschweren werden. Somit missen die StérgréBen der Umgebung hinsichtlich
ihres Einflusses auf die Messung berlcksichtigt werden. Ebenfalls gilt es, Verédnderungen, die
die Dampfungseigenschaften des Spllstands beeinflussen, zu identifizieren und geeignet bei
der Auswertung der MessgréBen zu berlcksichtigen. Trotz dessen ist eine Auswertung des Kor-
perschalls erfolgversprechend, da dieser geeignet ist, die Spllgasmenge zu detektieren, bezie-
hungsweise bei bekannter Splilgasmenge eine Aussage Uber die durchschnittliche BlasengréBBe
in der Schmelze zu treffen.

Untersucht man nur das Entstehen der Blasen an der Diise sowie das Platzen der Blasen an der
Badoberflache, so ist das dadurch entstehende Kérperschallsignal proportional zu der Anzahl
der Blasen und der Phasengrenzflache. Unter der Annahme, dass es einen maximalen Blasen-
durchmesser in der Schmelze gibt, ab dem die Spiilgasblasen in kleinere zerfallen [55], so ist das
Koérperschallsignal als proportional zu der Splilgasmenge anzusehen. Wird weiterhin die Inter-
aktion der Blasen untereinander in der Schmelze beriicksichtigt, so ist diese unter den gemach-
ten Annahmen proportional zur Durchflussmenge des Spllgases. Unterhalb eines bestimmten
Durchflusses ist ein lineares Aufsteigen [96] der Spulgasblasen ohne Interaktion zwischen den
Blasen anzunehmen.

Es wird beobachtet, dass bei der Montage des Kérperschallsensors in einem Winkel von 90°
zur Linie durch Dise und Mittelpunkt des GefaBes die Abhangigkeit zwischen den gemessenen
Schwingungen und dem Durchfluss deutlicher ausgepréagt ist.

Die spektrale Analyse des Drucksignales eignet sich, um den Spllvorgang zu bewerten. So sind
Leckagen in den Zuleitungen detektierbar. Ebenfalls wird gezeigt, dass bei gleichartigen Lecka-
gen eine Identifikation des Ortes der Leckage mdglich ist. Ist jedoch die Art, Position und GréBe
der Leckage unbekannt, so kénnen unterschiedliche Leckagen zu &hnlichen Frequenzspektren
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3 Labormodell

im Drucksignal fiihren. Das bedeutet fir einen Realsplilstand, dass beim Vorhandensein von oft
auftretenden Leckagen, zum Beispiel an Rohrkupplungen, Dichtungsringen oder Ahnlichem, ei-
ne Identifikation der Leckage anhand ihrer Charakteristik méglich ist. Durch die sich einstellende
Blasenabldsefrequenz und der Strémungsgeschwindigkeit des Spuilgases in der Dise ist eben-
falls durch die spektrale Analyse des Druckmesswertes eine Bewertung des Verstopfungsgrades
und der BlasengréBe méglich.

Die BlasengrofBe wird sowohl durch das zu splilende Medium als auch durch die Strémungsbe-
dingungen an der Diuse beeinflusst. Bei einer Austrittsgeschwindigkeit des Spllgases kleiner der
Aufstiegsgeschwindigkeit bilden sich gréBere Blasen. Tritt das Splilgas mit einer wesentlich héhe-
ren Geschwindigkeit aus, als es in der Schmelze aufgrund von Strdmung und Aufstiegsgeschwin-
digkeit aufsteigen kann, kollidieren die aufsteigenden Blasen oberhalb der Austrittséffnung und es
bilden sich somit wesentlich kleinere Blasen aus, als tUber die Abschatzung der Disengeometrie
erwartbar ware. Ebenfalls wird die Ablésung und der Aufstieg der Blasen durch die Strémung an
der Duse beeinflusst. Somit ist die sich ausbildende Blasenséule und ihre BlasengréBenvertei-
lung ein wesentlicher Einflussfaktor fiir den Spilvorgang. Eine Bewertung der Blasensaule tber
den sich ausbildenden Spiilfleck ist méglich, sofern die Menge und die viskosen Eigenschaften
der Modellschlacke berticksichtigt werden.

Ebenfalls wird gezeigt, dass die entstehenden Schwingungen sowohl durch Interaktionen beim
Blasenaufstieg als auch beim Platzen der Blasen im Spllfleck entstehen. Die Schlacke kann
durch ihre Menge und Viskositat die GroBe des Spiilflecks beeinflussen, jedoch fallt der Einfluss
auf die austretenden Spiilgasblasen vergleichsweise gering aus.

Die wesentlichen untersuchten EinflussgréBen sind in Tabelle 3.9 dargestellt.
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3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Laborversuchen

Tabelle 3.9: Zusammenfassung der EinflussgréBen aus den Versuchen am Laborspulstand auf
die zu messenden GréBen
Ks Druck | Anmerkung

Laftung (Labor) - (-) Frequenzbereich von 150 bis
350 Hz

GefaBdeckel + + schirmt &uBere Einflisse ab

Dampfer (+)/(-) (+)/(-) | Signale und StérgroBen werden

gedampft, Aufschaukeln des Ba-
des wird beglinstigt

Aufschaukeln - 0 Verursacht Schwingungen, die Si-
gnale Uberlagern

Position der Dise bei + + Dusenposition beeinflusst die sich

0,35-r ausbildende Strémung

Durchfluss +/(+) + Korperschallsignal bei 90° stérker

als bei 0° zur Linie Dise zu Mittel-
punkt des GefaBes

Flllstand + + hydrostatischer Druck muss be-
achtet werden, mit mehr Fullstand
steigt Kérperschallsignal

Offnungswinkel der + (-) Bei Druckmessung wird Staudruck
Blasensaule beeinflusst

Schlacke EPS 0 0

Schlacke Ol 0/(-) (-) Schlacke muss bei Leitungsdruck

an der Dise bzw. Splilstein in bar
(ppuse) berticksichtigt werden

Einfluss: + positiv, (+) bedingt positiv, 0 ohne, (-) bedingt negativ, - negativ
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4 Ergebnisse am Realspilstand

Die Versuche am Laborspuilstand zeigen, dass durch eine spektrale Auswertung der Drucksignale
sowie der durch das Spiilgas hervorgerufenen Schwingungen zusatzliche Informationen Gber das
Spllverhalten in der Pfanne gewonnen werden kénnen. Die Auswertung der sich beim Spllen
einstellenden Strémung Uber den sich ausbildenden Spiilfleck, beziehungsweise die im Modell
bestimmten Korrelationen zwischen Gasdurchfluss und der sich ausbildenden Strémung sind von
Prozessparametern wie zum Beispiel Fillstand abhéngig. Ebenfalls existieren Einflussgré3en,
die sich wahrend des Spulprozesses &ndern kénnen. So kann sich die Dlisengeometrie durch
VerschleiB und Infiltration der Stahlschmelze in die Kapillaren andern. Eine solche Anderung
der Splilsteine wird meist in numerischen Simulationen der Spllstrdmung nicht beriicksichtigt,
so dass es zu signifikanten Unterschieden zwischen vorhergesagten und gemessenen Gréf3en
kommen kann [111]. 4.4

4.1 Planung am Realspiilstand

Im Gegensatz zum Laborspllstand stellt der reale Spulstand aufgrund der industriellen Umge-
bung héhere Anforderungen an die zu verwendende Messtechnik. Damit die am Laborspdlstand
bestimmten Zusammenhange auf den Realspllstand Ubertragen werden kénnen, muss sicher-
gestellt werden, dass die untersuchten MessgréBBen prozesssicher gemessen und verarbeitet
werden kénnen.

Der Pfannenspiilstand besteht aus einem im Boden eingelassenen VakuumgefaB, welches tber
einen Kran mit Pfannen bestiickt wird. Das Ankuppeln der Druckleitungen erfolgt Uber eine au-
tomatische Kupplung. Um das Gefaf zu verschlieBen, fahrt nach dem Einsetzen der Pfanne der
Deckelwagen (iber das GefaB und verschlieBt dieses. Uber den Deckelwagen erfolgen sowohl
die Messung von Prozessparametern wie Temperatur und chemische Zusammensetzung Uber
Sonden als auch die Zugabe von Legierungselementen.

Wie in der Uberschlagigen Abschatzung bereits ausgefiihrt, welche fiir die Dimensionierung des
Laborsplilstandes genutzt wurde, ist es méglich, dass sich aufgrund einer Leckage ausbildende
Schallwellen von der Kupplung aus sowohl in Richtung Spilstein als auch in Richtung der Gas-
versorgung ausbreiten. Hierbei bleibt zu beriicksichtigen, dass alle Unstetigkeitsstellen in den
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4.1 Planung am Realsplilstand

Gasleitungen zu Stérsignalen fihren, die ein eventuelles Messsignal tiberlagern kénnen. Der op-
timale Montageort der Drucksensoren sollte sich demzufolge méglichst nah an der vermuteten
Leckage befinden.

Da sowohl in als auch entgegen der Strdmungsrichtung des Splilgases gemessen werden kann,
empfiehlt sich eine Einbauposition vor der Kupplung. Dies bietet Vorteile in der Handhabung,
da eine pfannenseitige Montage der Drucktransmitter bei jedem Pfannenwechsel einen erhéh-
ten Anschlussaufwand bedeutet und somit dies eine mégliche zusétzliche Fehlerquelle darstellt.
Werden die Transmitter von der Kupplung aus hallenseitig eingebaut, so sind an die zu montieren-
den Sensoren deutlich geringere Anforderungen, bezogen auf die mechanische und thermische
Belastbarkeit, gestellt. Dies bietet ebenfalls den Vorteil, dass vorhandene Drucksensoren genutzt
werden kénnten, sofern diese die Anforderungen, insbesondere die benétigte Abtastfrequenz,
erfullen. Hierbei bleibt aber zu beachten, dass in den Rohrleitungen vorhandene Filter die Si-
gnalausbreitung beeintrachtigen kénnen. In dieser Arbeit werden die Drucksensoren zwischen
Kupplung zur Pfanne und dem letzten in Strémungsrichtung vor der Kupplung befindlichen Filter
montiert. Somit werden an die Drucksensoren, abgesehen von der Abtastrate und ausreichender
Genauigkeit, keine gesonderten Anforderungen gestellt, die Uiber die Ublichen Anforderungen in
der industriellen Applikation hinausgehen. Die Temperatur des Spiilgases in den Versorgungs-
leitungen erreicht je nach Umgebungstemperatur Werte zwischen 20 und 30 °C und muss beim
gewahlten Einbauort nicht gesondert berlicksichtigt werden. Bei den eingesetzten Drucktrans-
mittern handelt es sich um piezoresistive Sensorelemente des Typs 8323 der Firma Blirkert mit
einer Grenzfrequenz von 1 kHz und einem kompensierten Temperaturbereich von 0 bis 80 °C und
einer Genauigkeit von 0,08 bar [112].

In [28] werden fiir die Uberwachung des Spiilvorganges einer Stahlschmelze verschiedene Mog-
lichkeiten der Vibrationsmessung vorgestellt. Kontaktlose Verfahren, wie der Einsatz eines La-
servibrometers, ermdglichen die Schwingungsmessung direkt an der mit bis zu 450 °C heiBBen
AuBenseite der Pfanne. Jedoch ist aufgrund der Staubentwicklung und Flammenbildung beim
Spulvorgang dieses optische Messverfahren sehr wartungsintensiv und fehleranfallig. Gegebe-
nenfalls muss ein Umbau bei einer vorhandenen Anlage durchgefiihrt werden, damit mittels La-
ser durch ein Sichtfenster die Schwingungen auf der GefaBwandung gemessen werden kénnen.
Werden die Schwingungen mit einem kontaktierten Schwingungsaufnehmer gemessen, so muss
ein geeigneter Messort gewahlt werden. Insbesondere die thermische Belastbarkeit des Sen-
sors und dessen mechanischer und elektrischer Anschluss mussen berlicksichtigt werden. Um
den Einfluss von Temperaturschwankungen auf die Kalibrierung so gering wie méglich zu halten,
sollte ein Einbauort mit einer geringen Temperaturwechselbelastung gewahlt werden.

Da die verschiedenen moéglichen Montageorte unterschiedliche Anforderungen an den Schwin-
gungssensor stellen, muss der optimale Montageort bestimmt werden, bevor ein méglicher Sen-
sor spezifiziert werden kann. Hierbei ist zu beachten, dass direkt an der PfannenaufBBenseite zwar

63

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:58:27. © Urheberrechtiich geschutzter Inhak K
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186260086

4 Ergebnisse am Realsptilstand

Tabelle 4.1: Anforderungen an Kérperschallsensor je nach Einbauort

Kriterium Einbauort
PfannenauBenseite Pfannenhalterung KammerauBenseite

Thermische 180 — 450°C [28] geringer als <100°C
Belastung Pfannenaussenseite
Signalstarke [28] | 100 % 76 %
TWB hoch geringer am geringsten
Wartung einfach méglich Anlagenstillstand evtl. Anlagenstillstand
Montage einfach méglich einfach méglich einfach méglich

evil. Anlagenstillstand  evtl. Anlagenstillstand
zusétzlicher grof3 gering gering
Arbeitsaufwand
Stéranfalligkeit hoch mittel gering

das starkste Signal messbar wére, aber hier die Belastung des Sensors durch Temperatur, Ver-
schmutzung und mechanische Beanspruchung am héchsten ist.

In Tabelle 4.1 werden drei mdgliche Einbausituationen hinsichtlich der Umgebungsbedingungen
verglichen. Wird ein Anbauort an der AuB3enseite des SpllgefaBes gewahlt, so muss entweder an
jedem GeféaB je ein Sensor angebracht werden oder ein Wechselsensor an dem jeweilig verwen-
deten Gefal3 montiert werden. Beide Varianten dieser Lésung scheiden aufgrund des zusatzli-
chen Aufwandes fiir Montage oder elekirischen Anschlusses bei jedem Pfannenwechsel aus. Da
die Pfannenhalterung stoffschliissig mit dem Vakuumgefaf3 verbunden ist, ist kein wesentlicher
Unterschied zwischen den Anbringungspunkten an der Pfannenhalterung im wie auch auBerhalb
des GefaBes zu erwarten. Da an der KammerauBenseite aufgrund der baulichen Situation auszu-
schlieBen ist, dass der Sensor durch Schlackespritzer oder herabfallenden Anhaftungen von dem
Spulgefan beschadigt werden kénnte, wird dieser Einbauort als am besten geeignet identifiziert.
Fir den Messaufbau wird ein Industrie-Beschleunigungsaufnehmer fiir raue Umgebungsbedin-
gungen des Typs 8324 der Firma
Briiell&Kjaer gewahlt [113]. Wie in [28] berichtet, muss bei der Spezifikation des Anforderungs-
profiles auf eine ausreichend hohe Sicherheit fir die thermische Belastbarkeit geachtet werden,
da bei einem Ausfall des Sensors mit einem hohen Invest und mehrmonatigen Lieferzeiten zu
rechnen ist. Mit einer thermischen Besténdigkeit von bis zu 482 °C ist sichergestellt, dass der in
dieser Arbeit genutzte Sensor prozesssicher zur Messwerterfassung genutzt werden kann.

4.2 Versuche mit leeren Pfannen

Um den Einfluss des Zustandes der Spiilsteine zu bewerten, werden leere und geheizte Pfannen
gesplilt. Genutzt wird je eine Pfanne mit vorhandener Leckage, eine Pfanne mit einem verstopf-
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4.2 Versuche mit leeren Pfannen

tem Spiiler und eine Pfanne ohne bekannte Auffélligkeiten. Die Spller dieser Pfannen werden
sowohl einzeln als auch gemeinsam mit Druck gemaf Abbildung 4.1 beaufschlagt und der sich
einstellende Durchfluss sowie die MessgréB3en bewertet.
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Abbildung 4.1: Spilanweisung leere Pfannen

Dies ermdglicht es, den Einfluss der Spllsteine unabhéngig von der Schmelze in der Pfanne
im Messaufbau zu bewerten. Wird die Pfanne ohne Auffalligkeiten untersucht, so zeigt sich im
gemessenen Frequenzspektrum der Drucksignale, dargestellt in Abbildung 4.2, ein Unterschied
im Untergrundrauschen der beiden Drucksensoren.

1073

1,4

3 —— Spiller 1 Stillstand
‘ 5 Spiiler 1 Spiilen
Spuler 2 Stillstand
Spuler 2 Spllen

Amplitude in bar

0,8
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Abbildung 4.2: Einfluss der Splilgasstrémung auf das Drucksignal einer leeren Pfanne, Stillstand
bei eingesetzter Pfanne ohne Vakuum

Sowohl wéhrend des Spiilens als auch im Stillstand zeigt Spuler 1 im Vergleich zu Spiiler 2 ein
héheres Amplitudenniveau. Dies kann mit hoher Wahrscheinlich auf die Anordnung der Splil-
leitungen sowie die Pfannenkupplung zuriick gefiihrt werden, da hier in unterschiedlichem Maf3
Schwingungen aus der Umgebung in die Luftsdule eingetragen werden kénnen. Wird, wie in Ab-
bildung 4.3 dargestellt, dieser Untergrund vom jeweiligen Spektrum abgezogen (vereinfacht der
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4 Ergebnisse am Realsptilstand

Medianwert des Stillstandspektrums), so zeigt sich bei beiden Spiilern eine hohe Ahnlichkeit der
Stillstandsspektren.

-3
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—— Spdiler 1 Stillstand
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Spler 2 Stillstand
0,25 Spuler 2 Spulen

Amplitude in bar

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequenz in Hz

Abbildung 4.3: Einfluss der Spllgasstromung auf das Drucksignal einer leeren Pfanne, Stillstand
bei eingesetzter Pfanne ohne Vakuum aus Abbildung 4.2, jeweils um den Median-
wert des Stillstandspektrums reduziert

Der Unterschied der Spiilspektren zwischen beiden Spillern |&sst darauf schlie3en, dass bei Spi-
ler 2 insbesondere tiefe Frequenzen stérker angeregt werden. Der Vergleich zu den Einflussfak-
toren aus den Laborversuchen l&sst die Annahme zu, dass dies auf unterschiedliche Durchflisse
oder einen unterschiedlichen Offnungsgrad der Diise zuriickzufiihren sein kann. Dies hatte zur
Folge, dass sich bei vorgegebenem Druck an den Spilstrangen unterschiedliche Durchflisse
einstellen wirden, somit die Spller unterschiedliche Kennlinien aufweisen.
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Abbildung 4.4: Spiilerkennlinien dreier exemplarischer Spiiler ohne Auffalligkeiten (R? = 0,94),
mit angenommener Verstopfung (R? = 0,83) und Leckage (R? = 0,97), gebildet
aus linearer Regression der Zeitdaten wéahrend des Splilvorganges mit jeweiligem
BestimmtheitsmaB
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4.2 Versuche mit leeren Pfannen

Werden die Durchfluss—Druck—Diagramme dreier exemplarischer Spller in Abbildung 4.4 ver-
glichen, so zeigt der Spiiler mit angenommener Verstopfung ein deutlich geringeres Bestimmt-
heitsmaf3 an als die beiden anderen Spiler. Werden die einzelnen Messdaten, die der darge-
stellten Trendlinie zugrunde liegen herangezogen, so zeigt Spler ,dicht” im Vergleich zu Spller
,i.0.“ einen erhdhten Strémungswiderstand und eine gréBere Streuung der Messwerte. Dies kann
durch Infiltrationen im Spiilstein verursacht sein. Betrachtet man das SNR (Gleichung 3.25), so
fallt dieses fur den verstopften Spiler geringer als fiir den Spuler ohne Auffélligkeiten aus, was
ebenfalls auf einen verringerten Spulgasdurchfluss am dichten Spller deutet.

Wird der EinfluB der Spllgasstrémung auf das mit dem Schwingungssensor gemessene Fre-
quenzspektrum, dargestellt in Abbildung 4.5, ausgewertet, so werden im Vergleich zum Stillstand
durch die Spllstrémung im Wesentlichen Frequenzen kleiner 25 und oberhalb 100 Hz angeregt.
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Abbildung 4.5: Einfluss der Spulgasstromung auf das Kérperschallsignal einer leeren Pfanne

Wird eine Pfanne mit bekannter Leckage an der Kupplung eingesetzt, dargestellt in Abbildung 4.6,
so zeigt sich im Frequenzspektrum des Drucksignales eine geringere Anregung der Frequenzen
kleiner 200 Hz. Dies kann darauf zurlickgeflihrt werden, dass das Splilgas vor dem Spdilstein ent-
weicht und somit durch den Spulstein weniger Strémungsgerausche entstehen. Diese Leckage
verursacht einen Anstieg der Amplituden im Frequenzbereich zwischen etwa 300 und 400 Hz.
Diese Leckage ist mit dem Schwingungssensor nicht zweifelsfrei messbar, jedoch wirkt diese sich
auf das Frequenzspektrum dhnlich aus, wie ein geringerer Durchfluss trotz vergleichbarer Ver-
brauchsmenge an Splilgas. Wird fir den Leckagefall ebenfalls das Durchfluss—Druck—Diagramm
betrachtet (Abbildung 4.4), so ist die Leckage durch eine signifikante Verschiebung der Kennlinie
zu héheren Durchflissen bei gleichen Dricken erkennbar.

Die anhand der Versuche mit leeren Pfannen gewonnenen Erkenntnisse ermdglichen eine qua-
litative Bewertung des Splilerzustandes. Diese kénnen als Indikator zur Erstellung von Bewer-
tungsgréBen genutzt werden. Um eine quantitative Bewertung von Schmelzen durchzufiihren,
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Abbildung 4.6: Vergleich Spiler mit und ohne bekannte Leckage

muss der Einfluss der Schmelze auf die Messgré3en beriicksichtigt werden.

4.3 Spektrale Analyse der Messsignale von Korperschall- und

Drucksensoren

Wirden die in der Pfanne verbauten Spiilsteine ein vergleichbares Verhalten wie die im Labor-
spilstand verwendeten Dusen aufweisen, so kdnnte der Frequenzbereich, der durch die Bildung,
Interaktion und Austreten der Blasen angeregt wird, Giberschlagig abgeschatzt werden. Da gleich-
zeitig mehrere Blasen entstehen, als auch die Schmelze verlassen kénnen, kénnen Frequenzen
mehrfach angeregt werden, so dass aus der Uiberschlagigen Anzahl der Blasen pro Sekunde das
relevante Frequenzband nur grob abgeschatzt werden kann. Somit muss der Frequenzbereich,
der durch die Blasen in der Schmelze angeregt wird, experimentell bestimmt werden.

Abbildung 4.7 zeigt eine Schmelzbehandlung mit anschlieBendem Stillstand. Im Frequenzspek-
trum sind Peaks zu erkennen, die durch die Hallenumgebung verursacht werden, wéahrend fir
das Spilen keine offensichtlichen charakteristischen Peaks gefunden werden.

Das Einsetzen und die Entnahme der Pfanne zeigen die starkste Anderung des Effektivwertes
des Korperschallsignales wéhrend der Schmelzenbehandlung. Diese Anregung ist im gesam-
ten Frequenzspektrum erkennbar, jedoch fiihrt dies zu keinem Ubersteuern des gemessenen
Signals, so dass davon auszugehen ist, dass wahrend der gesamten Spilbehandlung eine Fre-
quenzanalyse des Schwingungssignales mdglich ist und der Schwingungsaufnehmer, entspre-
chend seiner Spezifikation, unterhalb seiner Belastungsgrenze betrieben wird. Um die Splilgas-
blasen als Schallquelle nutzen zu kénnen, werden die mit dem Koérperschallsensor aufgenom-
menen Schwingungen in Frequenzbander geteilt. Ziel ist es, mdglichen Stérquellen feste Fre-
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Abbildung 4.7: a) Zeitverlauf Kammerdruck und Durchfluss b) Frequenzkarte Kérperschallsignal

quenzbander zuordnen zu kdnnen und einen Frequenzbereich ausfindig zu machen, in dem die
mégliche Uberlagerung mit dem Messsignal auszuschlieBen ist oder gegebenenfalls so gering
wie méglich ausfallt. Hierfr wird das Schwingungssignal mittels Frequenzanalyse bewertet [69].
In der Frequenzkarte kénnen Prozessschritte wie das Offnen und SchlieBen des Deckels so-
wie das Verfahren des Deckelwagens mit Anderungen der Amplitude ganzer Frequenzbander
korreliert werden. Ebenfalls kdnnen Prozessschritte wie die Vakuumbehandlung oder die Forde-
rung von Zuschlagstoffen sowie die Legierungszugabe in der Frequenzkarte als Einflussgré3en
erkannt werden.

Aus den Untersuchungen am Laborsplilstand geht hervor, dass keine einzelnen charakteristi-
schen Frequenzen sondern ein Frequenzbereich durch das Spilen angeregt wird. Durch die
Blasenentstehung, die Interaktion beim Aufsteigen sowie das Entweichen des Spllgases an der
Badoberflache wird das Kérperschallsignal in einem weiten Frequenzbereich angeregt.

In Abbildung 4.8 ist der Effektivwert des Kérperschallsignals im Vergleich zum Summendurchfluss
und zum Kammerdruck fiir eine Schmelzbehandlung dargestellt. Ansatzweise kann ein Ansteigen
des Effektivwertes in Abh&ngigkeit des Durchflusses beobachtet werden, jedoch fiihren andere
Prozessschritte, insbesondere die Zugabe von Legierungselementen, wéhrend der Vakuumbe-
handlung und das Verfahren von Anlagenbestandteilen zu deutlichen Stérungen des Kérper-
schallmessignals. Beispielhaft ist fur die Frequenzen von 1 bis 500 Hz ist das Frequenzspektrum
des Korperschallsignals Uber eine Schmelzbehandlung gemittelt fiir verschiedene Prozesszu-
sténde in Abbildung 4.9 dargestellt. Hier zeigen sich eine Vielzahl charakteristischer Frequenzen,
die Uberwiegend 50 Hz und deren Vielfachen entsprechen und Uber das elektrische Versorgungs-
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Abbildung 4.8: Darstellung des Effektivwertes des Kérperschallsignales einer Schmelze
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Abbildung 4.9: Beispielhaft gemittelt liber eine Schmelze der Frequenzbereich bis 500 Hz des
Kérperschallsignales fiir Spilunterbrechung (Vg= 0 I/min), wéhrend der Vakuum-
behandlung (pos< 300 mbar) und wihrend der Spiilbehandlung (V> 500 I/min)

netz eingekoppelt werden. Wie anhand der Versuche am Modellspllstand erwartet, existiert kein
gesonderter Frequenzbereich, der durch das aufsteigende Spiilgas angeregt wird. Dies betrifft
ebenfalls die hier nicht dargestellten Frequenzbereiche. Um flr die Auswertung geeignete Fre-
quenzbereiche zu identifizieren missen diese hinsichtlich ihrer Aussagekraft bewertet werden.
Wird der Effektivwert des Signals ausgewertet, so sind Prozessereignisse wie das Offnen und
SchlieBen von Schleusen, die Absaugung der Kammer, eine Legierungszugabe oder die Durch-
fihrung von Messungen mittels Sonden deutlich zu erkennen. Analysiert man die Frequenzana-
lyse des Signals, so finden sich solche Stérungen in dem niederfrequenten Bereich des Spek-
trums, dargestellt in Abbildung 4.10 fir < 1Hz. Ebenfalls in den Frequenzen 1 und 2Hz sind
diese erkennbar, zeigen jedoch eine geringere Abh&ngigkeit von dieser Art von StérgréBen.

Beobachtet man den 50 Hz—Peak in Abbildung 4.11, der durch die Stromversorgung angeregt
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Abbildung 4.10: Darstellung einzelner Frequenzbereiche des Kérperschallsignales einer Schmel-
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Abbildung 4.11: Darstellung einzelner Frequenzen des Kdrperschallsignales einer Schmelze

wird, so féllt bei diesem auf, dass bei geschlossenem Deckel (von 0,1 bis 1,4 h) die Amplitude
dieser Frequenz deutlich hdher liegt als bei offenem Splilgefa3. Wird das Splilgefa verschlos-
sen, so fahrt der Deckelwagen Uber die in dem Vakuumgefal stehenden Pfanne und senkt den
Deckel ab. Hierbei wird durch den Deckel das GeféB mit etwa 50 Tonnen und der Bereich um
das Spllgefa3 durch den Deckelwagen mit etwa 450 Tonnen belastet. Dadurch wird das Vaku-
umgefan belastet, was eine bessere Signallibertragung zur Folge hat. Insbesondere die Vielzahl
elektrisch betriebener Bauteile des Deckelwagens, von Signallampen bis hin zu Férderbéndern
sowie Mess- und Regeltechnik, dienen hierbei ebenfalls als Signalquelle und regen Frequenzen
von 50 Hz und deren Vielfache an.

Wird die Vakuumkammer evakuiert, miisste die Absaugung des VakuumgeféBes ebenfalls im
Frequenzspektrum nachweisbar sein [114]. Die erwartbare Frequenz kann Uber den die Pumpe
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antreibenden Motor sowie der Getriebelibersetzung bestimmt werden und liegt bei etwa 250 Hz
(ebenfalls in Abbildung 4.11 dargestellt).

Fur die Identifizierung des Frequenzbereiches, der die Charakteristik der aufsteigenden Spulgas-
blasen beschreibt, bietet sich eine Auswertung von Terz- und Oktavbandern' in Kombination mit
Detailregressionsanalysen an.

Der Einfluss der Absaugung ist aufgrund der Verwendung von Asynchronmaschinen als Antriebs-
einheiten ebenfalls in den Oktavbéndern mit f, = 2000 Hz nachweisbar (Abbildung 4.12). In den
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Abbildung 4.12: Darstellung einiger Oktavbander des Kérperschallsignales einer Schmelze

Béndern mit f, = 500Hz und fi,, = 1000 Hz ist dieser Einfluss weniger stark ausgepragt. Da in
diesen Oktavbandern eine Korrelation mit dem Spuilgasdurchfluss erkennbar ist, ist anzunehmen,
dass diese sich zur Bewertung des wirksamen Splilgasdurchflusses eignen kénnen. Aufgrund der
besseren Ubersicht wurde auf die Darstellung des Oktavbandes mit f;, = 4000 Hz verzichtet, da
der Informationsgehalt vergleichbar mit dem des Oktavbandes mit f;, = 500 Hz beziehungsweise
1000 Hz ist.

In den Oktavbandern mit f,, = 63 Hz und fi, = 250 Hz Uberwiegt der Einfluss der Frequenzen mit
50 Hz beziehungsweise mit 250 Hz. Die Bander mit f, = 31,5Hz und fi, = 125Hz zeigen keine
relevante Korrelation mit Prozessabschnitten der Schmelzbehandlung.

Wenn der Vakuumspllstand wahrend beispielsweise einer Wartung Uber einen ldngeren Zeit-
raum unbestuckt ist und der Deckelwagen diesen nicht verschlie3t, ist es mdglich, Produktions-
abldufe benachbarter Produktionseinrichtungen im Spektrum des Kérperschallsignales zu iden-
tifizieren. Wird eine geflllite Pfanne eingesetzt und das Vakuumgefal verschlossen, veréndert
sich das Ubertragungsverhalten der Anlage. Es ist sicherzustellen, dass im relevanten Frequenz-
bereich die Stérungen durch benachbarte Prozesse entweder vernachléssigbar sind oder ge-

"Die zu den Mittenfrequenzen zugehérigen Frequenzbereiche sind in Tabelle A.2 im Anhang auf Seite 142 zusam-
mengefasst.
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gebenenfalls geeignet zu beriicksichtigen sind®. Detailregressionsanalysen ergeben, dass die
Frequenzbereiche von 360 bis 390 Hz sowie 410 bis 440 Hz geeignet fir ein vom Spulgasdurch-
fluss abh&ngigen Kérperschallkennwert sind. Der in [28] berichtete Einfluss des Kammerdrucks
bei der Auswertung des Kdrperschallsignales von 3 bis 800 Hz kann dem in dieser Arbeit unter-
suchten Splilstand auf die fir den Pumpenantrieb charakteristischen Frequenzen zurlickgefiihrt
werden. Um die Wichtung der Amplituden geeignet zu beriicksichtigen, wird hier im Gegensatz zu
der Darstellung der Oktavbander die Summe der Amplitudenquadrate gebildet. Dieser Kennwert
ist in Abbildung 4.13 dargestellt.
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Abbildung 4.13: Darstellung des Kérperschallkennwertes einer Schmelze

Es ist ebenfalls zu erkennen, dass bei starken Anderungen des Effektivwertes die Aussagekraft
des Kennwertes beeintrachtigt wird, so dass dies fir die Berechnung berticksichtigt werden muss.
Ebenfalls kann sich der Ruhewert der Kennzahl je nach Umgebungsbedingungen &ndern und
somit eine automatisierte Auswertung erschweren.

Hierfir ist es notwendig, dass der Ruhewert, im Folgenden Hintergrund genannt, fir den Schmelz-
prozess angepasst werden muss. Um den Einfluss kurzzeitiger Stérgré3en zu minimieren, wird
die Berechnung des Kennwertes bei starken Anderungen des Effektivwertes ausgesetzt und ge-
eignet geglattet. Der Hintergrund setzt sich aus den Amplituden des analysierten Frequenzberei-
ches zusammen, welche nicht durch den Splilprozess angeregt werden. Diese kénnen durch Ver-
anderungen an der Anlage, beispielsweise durch Verschlei3 oder durch Stérquellen verursacht
werden. Der Anteil dieser langfristigen Veréanderungen kann in ausreichend kleinen Zeitrdumen
durch den Abzug des Ruhewertes entfernt werden. Da wéhrend des Stillstandes dieses Signal

2Dies kann zum Beispiel bei einem Anlagenstillstand erfolgen, indem die Prozessabléufe benachbarter Anlagen
mit den Messdaten korreliert werden. So zeigt sich bei dem hier analysierten Spulstand, dass es mdglich ist,
im gedffneten und leerem Zustand benachbarte Prozesse anhand der Kérperschallmessung nachvollzogen wer-
den kénnen. Wird jedoch eine Pfanne eingesetzt und die Vakuumkammer verschlossen, so ist im relevanten
Frequenzbereich der Kérperschallmessung keine Beeintrachtigung messbar.
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sich dynamisch verhalt, muss flr die kontinuierliche automatisierte Bewertung des Hintergrundes
dieser ebenfalls geeignet geglattet werden.

Fur die Bestimmung des Hintergrundes wird angenommen, dass, wenn kein Spulgasdurchfluss
vorhanden ist, der aus dem Kérperschall modellierte Kennwert als MaB fiir das Grundrauschen
angenommen werden kann. Wird aus dem modellierten Kennwert und dem Hintergrund die Dif-
ferenz gebildet, so weist dieses Modell, dargestellt in Abbildung 4.14, eine Ahnlichkeit zu dem
Summensplilgasdurchfluss auf. Jedoch weicht das Modell von dem Splilgasdurchfluss flr hohe
Spuilgasmengen, insbesondere direkt vor und nach der Vakuumbehandlung ab.
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Abbildung 4.14: Darstellung des aus dem Kérperschallkennwert berechneten Signals und Hinter-
grund einer Schmelze

Werden die Oktavbander der Signalzerlegung der Drucksensoren analysiert, so zeigt sich in den
Oktavbandern mit f, =31,5Hz, fi, =63Hz und f;, = 125Hz bei schlagartigen Anderungen des
gemessenen Effektivdruckes ein ebenfalls schlagartiger Anstieg der Amplituden. Die Oktavban-
der mit fi, = 250 Hz zeigen hingegen ein abweichendes Verhalten, dies ist in Abbildung 4.15
dargestellt.

Bei beiden Drucksensoren ist eine Korrelation zwischen dem untersuchtem Oktavband und dem
Effektivdruck vorhanden, jedoch zeigt der Drucksensor der Spiilgaslinie 2 ein stark abweichendes
Verhalten fiir héhere Driicke. Die Korrelation zum Druck und dem daraus resultierenden Durch-
fluss kann auf das Strémungsrauschen zurlickgefiihrt werden.

Wird der Frequenzbereich mit dem Amplitudenanstieg relativ zu dem Strémungsrauschen be-
trachtet, so zeigt die Spilgaslinie 2 in den Bereichen einen starken Anstieg, bei denen das
Kérperschallmodell signifikante Abweichungen zur Spilgasmenge aufweist. In Abbildung 4.16
werden diese Signale zur besseren Vergleichbarkeit jeweils auf ihren maximalen Wert normiert
dargestellt.
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Abbildung 4.15: Darstellung des aus dem Kérperschallkennwert berechneten Signals und Hinter-
grund einer Schmelze
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Abbildung 4.16: Darstellung der auf Eins normierten Werte aus Spllgasmenge, Druckanteil und
Kérperschallmodell

4.4 Korperschallmodell

Damit das anhand der spektralen Auswertung des Korperschallsignals gebildete Modell zur Be-
wertung des effektiven Spiilgasstromes fiir die kontinuierliche Bewertung der Schmelzbehand-
lung genutzt werden kann, missen die méglichen Einflussfaktoren identifiziert werden.

Wird das Stillstandsrauschen analysiert, also der Wert des Modells, welcher als BezugsgroBBe
fur die Splilgasmengenbestimmung genutzt wird, so zeigt sich, dass dieser durch Veranderun-
gen am Spiilstand beeinflusst werden kann. Dies kénnen zum Beispiel Reinigungsarbeiten am
Vakuumgeféf oder auch Anderungen der Ddmpfung von Schwingungen im Bereich der Pfannen-
auflage sein, die durch das Abstellen schwerer Gegenstande hervorgerufen werden. Auch kann
ein Wartungsstillstand einer benachtbarten Produktionslinie dieses Hintergrundrauschen beein-
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flussen. Ebenso kénnen die verwendeten Pfannen durch Fillstandsschwankungen, Verschlei3
und bauliche Variationen das Dampfungs- sowie das Ubertragungsverhalten der entstehenden
Schwingungen beeinflussen. Da es sich bei dem Kérperschallsignal um ein dynamisches Signal
handelt, kann eine geeignete Glattung dem Anwender die Interpretatierbarkeit verbessern. Eben-
falls wird ein durch starke kurzfristige Veranderungen hervorgerufenes Ubersteuern und daraus
resultierende Fehlinterpretation vermieden. Dazu wird das Messsignal mit einem Tiefpassfilter
geglattet. Die besten Ergebnisse zeigten sich mit der Verwendung eines PT1-Gliedes, einem
Verzégerungsglied erster Ordnung, mittels dessen das Messsignal sowie berechnete Zwischen-
gréBen geglattet werden. Die zeitdisktrete PT1-Filterung mit dem Dampfungsfaktor D ergibt sich

aus [115]

¥(t) =D x(t)+ (1 — D) -x(t — Ar). )

/ Kérperschallsensor/ Aaks < 5%

| Hintergrund

Skalierung

Durchfluss

Abbildung 4.17: Funktionsprinzip des Kérperschallmodells
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4.4 Kérperschallmodell

Das sich aus diesen Untersuchungen ergebende Ablaufdiagramm zur Berechnung des Spilm-
odells, dargestellt in Abbildung 4.17, besitzt als Parameter die Berechnungsgrenze, welche sich
aus Anderung des Effektivwertes ergibt, den Grenzdruck fiir die Offsetberechnung, den Skalie-
rungsfaktor fir den Durchfluss sowie die Dampfungsfaktoren der PT1-Glieder. Begriindet sind
die Dampfungsglieder in der Annahme, dass sich die Schwingungen, welche durch die Inter-
aktion der Blasen in der Schmelze hervorgerufen werden, in kiirzeren Zeitabschnitten &ndern
kénnen als der Spllgasdurchfluss oder das Hintergrundrauschen. Solange man diesen Einfluss
nicht sicher ausschlieBen kann, werden in der Modellauslegung diese Dampfungsfaktoren be-
trachtet und Uberpriift, ob sie beriicksichtigt werden oder vernachlédssigt werden kdnnen. Die
Anzahl sollte minimal gehalten werden, um die Komplexitat der Modellrechnung und den Berech-
nungsaufwand so gering wie méglich zu halten. In Abbildung 4.18 ist dies fur die DAmpfung des
Signals und dessen Hintergrund dargestellt. Dies kann ebenfalls genutzt werden, um den Einfluss
auf die Modellberechnung abzuschatzen und diese Parameter auszulegen.

1 —1 Max

0 == Min

DDurchquSS
Summe der Abstandsquadrate

DHintergrund

Abbildung 4.18: Variation der Ddmpfungsfaktoren von Hintergrund- und Durchflussberechnung
bezogen auf den Volumenstrom des Splilgases

Die somit identifizierten und fir die Modellberechnung relevanten Parameter:

- die maximal tolerierbare Anderung des Effektivwerts des Kérperschallmesswerts aks,,,,»

+ der Grenzdruck flr die Berechnung des Kérperschallmodells pg,

« der Skalierungsfaktor des Kérperschallmodells m,

» der Dampfungsfaktor PT1 des aus FFT berechneten Kérperschallsignales,

+ der Dampfungsfaktor PT1 der Hintergrundberechnung,

» und der Dadmpfungsfaktor PT1 der Durchflussberechnung
mussen geeignet bestimmt werden. Werden jeweils nur zwei Parameter gleichzeitig betrachtet,
muss sichergestellt werden, dass diese Parameter unabhéangig voneinander parametrisiert wer-
den kénnen. Die sich somit ergebenden drei zweidimensionalen Parameterfelder sind zwar an-
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schaulich, jedoch miissen fir alle sich ergebenden, auch lokalen, Minima eines Parameterfeldes
die jeweils anderen zwei berechnet werden. Somit kann der benétigte Berechnungsaufwand fur
die Bestimmung einer optimalen Lésung nur grob abgeschétzt werden. Es kann auch nicht aus-
geschlossen werden, dass die optimale Losung nicht oder nicht hinreichend genau bestimmt
wird. Wird fur alle Parameter ein einziges solches Parameterfeld aufgestellt, so ergibt dies einen
sechsdimensionalen Parameterraum. Um die Dauer der Auswertung dieses Raumes zu opti-
mieren, missen die Grenzen und die nétige Auflésung der einzelnen Parameter abgeschatzt
werden. Der Wertebereich der Dampfungsfaktoren ergibt sich aus Gleichung 4.1 von 0 bis 1.
Der Grenzdruck der Summe der Leitungsdriicke kann (iber die Berechnung des zu erwartenden
ferrostatischen Drucks abgeschéatzt werden. Die Bestimmung der nétigen Auflésung kann Gber
die Schwankungen der Flllstdnde der zu splilenden Pfannen sowie lber die Genauigkeit der
Druckmessung erfolgen.

-10*

2,5

2,0

Anzahl

0
0 2.10°° 4.10% 6-10° 8-10°° 1.107*
Kérperschallkennwert in m/s2

Abbildung 4.19: Histogramm des aus der FFT berechneten Kérperschallsignals

Die Abschatzung des Skalierungsfaktors des aus dem Korperschallsignal berechneten aquiva-
lenten Durchflusses erfolgt anhand des Histogramms des berechneten Kérperschallsignals (Ab-
bildung 4.19). Die hohe Anzahl an Messwerten bei 4 - 1075 m/s? |asst auf einen festen Wert als
Hintergrundsabzug schlieBBen, jedoch zeigt die Modellberechnung mit Hintergrundberechnung fiir
einzeln ausgewertete Schmelzen ein deutlich besseres Ergebnis. Ebenfalls entfallt dadurch der
Aufwand den Hintergrund nach baulichen Veranderungen oder der Wartungen an der Anlage
manuell anpassen zu missen. Die fir die Auswertung genutzten Werte sind in Tabelle 4.2 dar-
gestellt. Mit der héchsten Auflésung ergibt dies mehrere Billiarden Kombinationsmdglichkeiten.
Um die Dauer der Auswertung zu minimieren wird die Berechnung mit der geringsten Aufl6-
sung durchgeflhrt. AnschlieBend werden die Bereiche mit einer geringen Fehlersumme mit ei-
ner zunehmend feineren Auflésung ausgewertet. Als Bewertungskriterium wird die Summe der
Abstandsquadrate des modellierten Durchflusses zum Summendurchfluss der Pfanne genutzt.
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4.4 Kérperschallmodell

Tabelle 4.2: Werte flr die Auslegung des Kérperschallmodells

Variable Wertebereich  Auflésung
Dampfungsfaktor der PT1-Filterung [0,1] 0,001 bis 0,1
Anderungsgrenze des Effektivwertes [0,1] 0,001 bis0,1
des Korperschallmesswertes

Grenzdruck flr die Berechnung [0, 5] 0,001 bis 0,1
des Kdrperschallmodells in bar

Skalierungsfaktor des Korperschallmodells | [0, 108] 1 bis 108

AbschlieBend wird fiir alle Parameter tberprift, ob mit einer geringeren Auflésung der Werte ein
vergleichbares Resultat erzielt werden kann. Dies wird durch die Fehlerrechnung untersttitzt, so
dass die zu erwartende Auflésung der Modellrechnung vergleichbar mit der der Messung der
zugefiihrten Spilgasmenge ist. Es erfolgt die Auswertung von Rohdaten aus mehr als 200 auf-
einander folgenden Messtagen. Um die Auswirkung von als Einzelereignisse diskontinuierlich
auftretender Stérungen auf die Modellberechnung zu minimieren, zeigte diese Auswertung, dass
ein Aussetzen der Modellberechnung bei einer Anderung des Effektivwertes der gemessenen Be-
schleunigung von mehr als 5% gegenutber dem Wert des letzten Auswerteschrittes der Einfluss
der Stérungen signifikant verringert werden kann.

Fir die Berechnung des Hintergrundes, welcher durch kontinuierlich auftretende Stérungen be-
einflusst wird, ergibt sich als Grenzdruck ein Wert von 4,30 bar. Dieser Wert entspricht der Sum-
me des berechneten ferrostatischen Druckes von 2,15 bar je Spllstrang. Als Parameter der PT1—
Filterungen ergibt sich sowohl fur die Filterung des aus der FFT berechneten Kérperschallsignals,
des Hintergrundes als auch flr die Filterung des skalierten Durchflusses ein Wert von etwa
0,8. Der Skalierungsfaktor fiir die Berechnung eines Aquivalentdurchflusses aus dem Kérper-
schallmodell betragt a = 62500 s2-L- (m-min)~". Diese Werte gelten nur fir den untersuchten
Spulstand und mussen bei einer Adaption des Modells auf einen anderen Spllstand entspre-
chend neu bestimmt werden.

Es wére auch denkbar, als Bewertungskriterium die Splilleistung oder das Spulergebnis zu nut-
zen, jedoch wiirden dazu weitere Einflussgré3en benétigt, wodurch das Ergebnis zuséatzlich ver-
falscht werden kénnte. Dadurch steigt die Anzahl der bendtigten Berechnungsschritte deutlich an.
Weiterhin bietet der direkte Vergleich mit der zugefiihrten Spilgasmenge die Moglichkeit, vermu-
tete Einflisse quantitativ abschatzen zu kénnen. So kann beispielsweise die Synchronizitat von
MessgréBen aus unterschiedlichen Datenerfassungssystemen oder eine eventuell vorhandene
Verzdgerung der Antwort des Kdrperschallsignales auf eine Anderung des Splilgasstromes durch
Verschieben der Datenreihen Uber die Bestimmung der Abstandsquadrate fir einzelne Prozess-
abschnitte bewertet werden.

So zeigt eine Pfanne beim Ansplilen einen deutlich l1angeren Zeitversatz zwischen dem Anstei-
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gen des Druckes in der Spllgasleitung und dem Anstieg der gemessenen Schwingungen von
teilweise (iber zehn Sekunden, wahrend bei einer Anderung des maximalen Durchflusses von
50 % auf 100 % wahrend des Spiilvorganges das Kdrperschallsignal nahezu synchron ansteigt.
Dieses Modell zeigt ein BestimmtheitsmaB des Aquivalentdurchflusses zu dem tatsachlichen
Durchfluss von 0,72. Im Vergleich hierzu erreicht das Modell nach Nadif et al. [28]

Vealo =32+ (1+7,8-10™* - py) - a
calc ( Pf) Ks (4.2)

ein Bestimmtheitsmaf3 von 0,36. Mit Anpassung der Konstanten

Vealo = 64 (1+7,0-107* - poy) - a “3)

wird eine Verbesserung auf 0,41 erreicht.

Dies zeigt, dass ein Berechnungsmodell an den jeweilig genutzten Spulstand angepasst werden
muss. Eine Anpassung der Parameter kann ausreichend sein, wenn die betrachteten Spiilstande
ein vergleichbares Verhalten aufweisen.

4.5 Druckmodell

Anhand der Untersuchungen am Laborspllstand sowie der Versuche mit leeren Pfannen wurde
gezeigt, dass mit Hilfe der spektralen Analyse des Drucksignals der Zustand eines Spllstranges
beschrieben werden kann.

4.5.1 Leckageerkennung

Werden die Frequenzen des Drucksignals genauer analysiert, bei denen ein Zusammenhang zu
moglichen Leckagen in den Spiilstrangen vermutet wird, muss geprift werden, ob diese Frequen-
zen auch angeregt werden, wenn keine Spulbehandlung erfolgt.

Uber einen Zeitraum von acht Monaten werden die Mittelwerte der Frequenzspektren des Spiil-
stranges dargestellt. Diese weisen die deutlich ausgeprégten charakteristischen Frequenzberei-
che auf. In Abbildung 4.20 sind die betreffenden Frequenzspektren fir Stillstand, Spllen mit
Argon sowie Spilen mit Stickstoff dargestellt. Im Stillstand ist keine signifikante Anregung der
Frequenzen Uber 300 Hz zu erkennen. Somit ist die Einstrahlung aus benachbarten Prozessen
unwahrscheinlich, da Signale nur wahrend der Schmelzenbehandlung nachweisbar sind. Beob-
achtet man Frequenzen, die durch eine Leckage angeregt werden, so ist zu erwarten, dass mit
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— Stillstand
--- Spllen mit Ar
Spulen mit Na
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Abbildung 4.20: Frequenzspektren eines Splilstranges Uber einem Zeitraum von acht Monaten

dem Einsatz von Stickstoff diese Frequenzen hdher ausfallen als bei der Verwendung von Ar-
gon als Spiilgas. Da fur den Einsatz von Argon und Stickstoff die Geometrie der Spllleitungen
identisch ist, wird die Schneidentonfrequenz bei der Verwendung von Stickstoff um zirka 30 Hz
zu héheren Frequenzen verschoben. Ebenfalls fiihrt der Dopplereffekt durch die geringere Dichte
des Stickstoffs zu einer gréBeren Frequenzverschiebung um zuséatzlich etwa 10 Hz. Diese bei-
den Effekte erklaren die Verschiebung der charakteristischen Frequenzen um etwa 40 Hz. Da
die Frequenzverschiebung der Schneidentonfrequenz ebenso auf die Hiebtonfrequenz zuriick-
geflihrt werden kénnte, ist dies kein eindeutiger Beweis einer Leckage, sondern kénnte ebenfalls
auf eine unterschiedliche Auspragung des Strdmungsrauschens bei unterschiedlichen Typen von
Splilsteinen zuriickgefiihrt werden®. Das niedrigere Amplitudenniveau des Frequenzspektrums
flr das Spllen mit Stickstoff lasst sich auf die beim Stickstoffspllen geringeren Splilgasmengen
zuriickfihren.

Die Verhaltnisse der Hohen der charakteristischen Peaks korrelieren je nach verwendetem Splil-
gas, so dass eine eventuelle Zuordnung der einzelnen Peaks zu unterschiedlichen Ursachen
unwahrscheinlich ist.

Um auszuschlieBBen, dass die Frequenzen wéhrend bestimmter Prozessschritte erzeugt werden,
werden beispielhaft zwei Schmelzbehandlungen mit vergleichbarem Prozessablauf verglichen. In
Abbildung 4.21 ist erkennbar, dass diese charakteristischen Frequenzen nicht durch den regu-
laren Prozessablauf hervorgerufen werden, also bei vergleichbaren Schmelzbehandlungen nicht
zwingend auftreten missen. Es ist somit davon auszugehen, dass als Ursache ein Ereignis an-
genommen werden kann, welches wahrend des Spllens auftreten kann oder durch den Spulpro-
zess beeinflusst wird. Signifikant ist, dass bei vergleichbaren Schmelzbehandlungen mit einem
ahnlichen Spilgasverbrauch das Frequenzspekirum der Behandlung mit Auffélligkeit immer im

3Siehe hierzu die Ausfiihrungen in Kapitel 3.1.1 auf Seite 13f.
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Abbildung 4.21: Frequenzspektren der Drucksignale von zwei Schmelzen mit und ohne Auffallig-
keiten oberhalb 300 Hz

Bereich bis 300 Hz deutlich geringere Amplituden aufweist. Bewertet man die bauliche Gestal-
tung der Versorgungsleitungen an der Pfanne, so weist diese Rohrleitung zwischen Kupplung
und Spiilstein eine hohe geometrische Komplexitat auf, die Schneid- und Hiebtdne verursachen
kann. Wird die Schallerzeugung an der Rohrleitung als eine Reihe von einzelnen Schallquellen
mit zufélliger Frequenz gesehen, so kdnnte diese Auffélligkeit auch durch Veranderungen an den
Leitungen wie Ablagerungen oder einem Filter erzeugt werden, der im Frequenzbereich von 300
bis 400 Hz Schall emittiert und gleichzeitig die Schallausbreitung der nachfolgenden Rohrleitung
behindert.

10-3
13 10
Spektrum
5 1,2 ---- Referenz
kel - - Signal
£ 11
(0]
s
104 TTTTT-
Q.
S
T 091 o e
0,8

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequenz in Hz

Abbildung 4.22: Fir die Bildung des Druckindex relevanten Mittelwerte sowie deren Frequenzbe-
reiche

Um aus dem Informationsgehalt dieses Frequenzbereiches einen Kennwert zu erzeugen, welcher
unabhé&ngig vom Leitungsdruck sowie der Stromungsgeschwindigkeit des Splilgases ist, wird das
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Verhéltnis der quadratischen Mittelwerte der Frequenzbereiche von 305 bis 395 Hz und 205 bis

295 Hz als Druckindex
395 Hz
r r?
=305 Hz
IDruck = T (4 4)
Z 5 .
V i=2025 Hzpl

gebildet. Die Mittelwerte eines bewerteten Spektrums sind exemplarisch in Abbildung 4.22 dar-
gestellt. Die durch das elektrische Versorgungsnetz angeregten Frequenzen der Vielfachen von
100 Hz dirfen bei dieser Berechnung nicht beriicksichtigt werden, da diese sich in ihrem Ampli-
tudenverhalten nicht proportional zu den benachbarten Frequenzen verhalten.

1,4
—— Schmelze mit
1,3 --- Schmelze ohne
&
- 1,2
£
S
S 1,1
a
1,0 SR N L
0,9
0 2 4 6 8 10 12 14

Druckdifferenz in bar

Abbildung 4.23: Mittelwert des Druckindex in Abhéangigkeit von der Druckdifferenz zwischen Lei-
tung und Kammer wéhrend der Schmelzenbehandlung der Schmelzen aus Ab-
bildung 4.21

Werden die charakteristischen Frequenzen durch unterschiedliche Spllsteingeometrien erzeugt,
so wirde der Druckindex mit zunehmendem Druck ansteigen. In Abbildung 4.23 sind die Mit-
telwerte des Druckindex flir zwei Schmelzbehandlungen dargestellt. Hier zeigt sich, dass hohe
Werte des Druckindex bei hohen Druckdifferenzen zwischen Druckleitung und Vakuumkammer
auftreten. Dieses Verhalten kann damit erklart werden, dass an der Pfannenkupplung aufgrund
von Verschlei3 oder Verschmutzung die Rohrleitungen nicht ordnungsgeman abgedichtet waren
und dies erst bei Uberschreiten eines Grenzdruckes es zu einer Leckage an der Dichtung gefiihrt
hat. Die Druckdifferenzen von 12 und 13 bar wurden nur kurzzeitig vor dem Eintreten des Lecka-
gereeignisses erreicht, so dass das Histogramm vermuten 1aBt, dass mit zunehmendem Druck
die Leckage sich wieder verschlieBen wirde.

Dieses Verhalten kann im Laborversuch durch eine nicht ausreichend fest angezogene Ver-
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schraubung nachgebildet werden.

Es wird versucht, diese Signale Baugruppen zuzuordnen. Hierflir werden die Signale mit der Art
und dem Alter der Spllsteine, der Innenhllse, in die der Spulstein eingesetzt wird, mit dem Alter
der Pfannenausmauerung und den unterschieldichen Bauformen und Herstellern der Kupplung
korreliert. Hier zeigte sich keine signifikante Abhangigkeit. Ebenfalls wird die Korrelation mit dem
bisher eingesetztem Leckagemodell sowie mit den einzelnen Prozessschritten untersucht. Hier-
bei zeigte sich keine Korrelation mit der bisher bestimmten Leckagemenge. Eine Abhangigkeit
zu einzelnen Prozessschritten kann ebenfalls nicht zweifelsfrei nachgewiesen werden. Es zeigte
sich aber, dass die Signale wahrend des Anspulens und des Leckagetestes teilweise stark von
denen wahrend der Spulbehandlung abweichen kénnen.

Um den Druckindex einem definierten Spilerzustand gegeniiber stellen zu kénnen, muss die
Bewertung des Splilstranges genauer analysiert werden. Die in Abbildung 4.24 dargestellten Be-
reiche ermdglichen eine qualitative Zuordnung eines beliebigen Arbeitspunktes. Um eine quanti-
tative Aussage zu treffen, kann der Abstand des Arbeitspunktes von der Kennlinie zur Bewertung
herangezogen werden. Da die Werte fir Druck und Durchfluss unterschiedliche Einheiten und
Wertebereiche besitzen, muss eine geeignete Art der Abstandsberechnung angewendet werden.
Hierflr werden beide Wertebereiche auf den Wert eins normiert und der Abstand zur Kennlinie
gebildet*.

5 15 Verstopfung am Spdiler
Ke)
£
N 10
[0
kS
ES
;—g 5
5 Leckage am Spiiler
00 250 500 750 1000 1250 1500

Spulgasmenge in I/min

Abbildung 4.24: Spllerbewertung anhand der Durchfluss—Druck—Kennlinie

Um den aktuellen Arbeitspunkt mit der Spllerkennlinie vergleichen zu kénnen, muss die Kenn-
linie des Splilstranges definiert werden. Diese Kennlinie setzt sich aus den Kennlinien der ein-
zelnen Bestandteile des zu spllenden Systems zusammen. Die Kennlinie des Splilsteines kann
aus dessen Lieferanforderungen mit einem Solldurchfluss von 800 I/min bei einem anliegenden
Druck von 3 bar abgeleitet werden. Ebenfalls ist es méglich, diese mit der Bernoulligleichung zu

“Eine ausfihrlichere Erklarung des Abstandsmodells befindet sich im Anhang auf Seite 145.
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berechnen, jedoch zeigen sich hierbei Abweichungen zu gemessenen Kennlinien [47]. Die Kenn-
linie des Durchflussreglers kann dessen technischer Beschreibung entnommen werden, jedoch
missen die Kennlinien der Pfanne mit Stahlschmelze, des Rohrleitungssystems und der Pfan-
nenkupplung experimentell bestimmt werden.

1500 >
Messdaten e
c —— Ausgewertet .o
S . ini s
< 1000 Kennlinie
£
&
=
‘S 500
>
o p
N

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Druckdifferenz in bar

Abbildung 4.25: Spulerkennlinie aus Histogram Uber Druckdifferenz aus einem Jahr Messdaten

Tragt man die durchschnittliche Durchflussmenge der Spdllinien Gber die Differenz aus Leitungs-
und Kammerdruck auf (Abbildung 4.25), so kann man ab einem ferrostatischen Druck von etwa
2,15bar einen nahezu linearen Anstieg der mittleren Spilgasmenge mit zunehmendem Druck
erkennen.

Druckdifferenzen unterhalb des ferrostatischen Druckes werden hauptséchlich wahrend des
Leckagetestes angefahren, so dass diese Durchfllisse bei kleiner 3bar fiir den Spulprozess nicht
relevant sind. Das Abfallen der Spllgasmenge bei Druckdifferenzen gréBer 12bar ist damit zu
erklaren, dass bei den im Betrieb iblichen Durchflussmengen hohe Leitungsdriicke Uberwiegend
bei Verstopfungen an den Spiilsteinen zur Anwendung kommen. Oberhalb einer Druckdifferenz
von etwa 15 bar sinkt die Anzahl der Messwerte pro Klasse (0,1 bar Druckdifferenz) von mindes-
tens 10000 auf weniger als 100 Messwerte pro Klasse ab. Die sich somit ergebende Kennlinie
kann uber

X |
Vealc = (Pbuse +por) - 100 a (4.5)

beschrieben werden. Diese Kennlinie weist gegeniiber dem fiir die Auswertung berlicksichtigten
Bereich der Messdaten ein Bestimmtheitsmaf von R? = 0,96 auf.

Zu erwarten ware eine ideale Kennlinie, die ab dem ferrostatischem Druck linear ansteigt. Be-
obachtet man den Aufstieg einer Gasblase, so kann in der Wirbelschleppe im Blasennachlauf
eine weitere Blase schneller aufsteigen, als die Ausgangsblase [95]. Des Weiteren wird durch die
Strémung in der Stahlschmelze das Abldsen der Spuilgasblasen begiinstigt. Das flihrt dazu, dass
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eine nicht strdmende Schmelze mit einem Leitungsdruck unterhalb des ferrostatischen Druckes
keinen Durchfluss, jedoch eine Schmelze mit ausgepragter Strémung in diesem Druckbereich
einen signifikanten Durchfluss aufweisen kann.

— Mittelwert - L
--- Hysterese e

Abbildung 4.26: Beispiel Fehldeutung der Kennlinie aus Hysterese

Bei der Bestimmung obiger Kennlinie werden alle Klassen, unabhangig von der Anzahl der Mess-
werte je Durchfluss, gleich gewichtet fir die Bestimmung der Kennlinie, berlicksichtigt. Insbeson-
dere, wenn die Anzahl der Messwerte je Klasse stark unterschiedlich ist, kann dies zu einer unge-
wollten Gewichtung bei der Bestimmung der Kennlinie flihren. Weiterhin kann durch die Bildung
der Mittelwerte auch ein Zusammenhang vorgetauscht werden, der nicht dem realen Verhalten
entspricht. Zum Beispiel kénnte eine Kennlinie mit dem Verhalten einer Hysterese als linear ge-
deutet werden, wie in Abbildung 4.26 dargestellt. Eine Hysterese kann unter anderem durch eine
nicht synchrone Datenerfassung erzeugt werden. Die Identifikation kann erfolgen, indem fir die
Prozessabschnitte mit einem Anstieg, der Abnahme sowie bei konstantem Durchfluss das Histo-
gramm sowie die Kennlinien bestimmt werden. Treten hierbei Differenzen auf, so kénnen diese
fur die Interpretation der Kennlinie genutzt werden.

Die Kennlinie des Systems kann ebenfalls aus dem Durchfluss—Druck—Diagramm ermittelt wer-
den. Bei diesem handelt es sich um ein dreidimensionales Histogramm in dem die Arbeitspunkte
des Prozesses aus Durchfluss- und Druckdaten aufgetragen werden.

Fir die Bestimmung der Kennlinie wird eine Kurve iber das Durchfluss—Druck—Diagramm gelegt
und der Mittelwert aus den Uberdeckten Zellen ermittelt. Dieser Wert stellt das Gutekriterium
fir die Monte Carlo Methode dar. Mit dieser wird die Kurvengleichung soweit angepasst, bis
ein optimales Ergebnis vorliegt. Bei dieser Methode kann anstelle einer Kurvengleichung auch
eine beliebige geometrische Form auf das Zellenraster gelegt werden, so dass Hysteresen oder
Kurven mit variierender Breite abgebildet werden kénnen.

Hierbei ist zu beachten, dass die Qualitat der Auswertung durch eine geeignete Anzahl der Klas-
sen beeinflusst wird. Dieser Auswertung liegt ein quadratisches Diagramm mit einer Kantenlédnge
von 160 Klassen zugrunde. Als optimale L&sung der Spulerkennlinie wurde eine lineare Kurven-
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Abbildung 4.27: Kennlinienbestimmung aus a) Durchfluss—Druck—Diagramm mit b) den fiir die
Kennlinie beriicksichtigten Klassen

gleichung zu einem Kurvenband erweitert und die Breite als Einflussparameter fur die Auswertung
berlcksichtigt (siehe Abbildung 4.27). Das Ergebnis dieser Bestimmungsmethode bestatigt die
zuvor bestimmte Kennlinie (Gleichung 4.5).

Leckage Verstopfung
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Abstand zur Kennlinie

Abbildung 4.28: Abhangigkeit des Druckindex vom Abstand zur Spilerkennlinie (Mittelwer-
te pro Schmelze ab einem Summendurchfluss von mehr als 100I/min,
1900 Schmelzen)

Anhand dieser realen Kennlinie kann eine Bewertung des Druckindex gemaf Gleichung 4.5 vor-
genommen werden. Hierflir werden fiir 1900 Schmelzbehandlungen flr einen Spiilgassummen-
durchfluss von mehr als 100 I/min der durchschnittliche relative Abstand zur Spiilerkennlinie sowie
der durchschnittliche Druckindex ermittelt. In Abbildung 4.28 sind die jeweils pro Schmelze gemit-
telten Kennwerte aufgetragen. Hier zeigt sich deutlich, dass mit einem zunehmenden negativen
Abstand zur Kennlinie der Druckindex ansteigt. Ein negativer Abstand bedeutet, der Arbeitspunkt
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liegt unterhalb der Kennlinie im Durchfluss—Druck—Diagramm, was gleichbedeutend ist mit ei-
nem héheren Durchfluss als fir den aktuellen Druck erwartbar ware. Dies tritt Ublicherweise bei
Leckagen auf. Bei positiven Absténden zeigt hingegen der Druckindex keine nennenswerte Ab-
hangigkeit. Ebenfalls ist erkennbar, dass vereinzelt Schmelzbehandlungen auftreten, bei denen
der Abstand zur Kennlinie eine Verstopfung vermuten lasst, aber gleichzeitig der Druckindex auf
eine mogliche Leckage hindeutet.

Geht man von einer Pfanne mit einem verstopften Splilstein aus, so wére denkbar, die Spller-
kennlinie durch das Anbringen einer gezielten Leckage so zu verschieben, dass die Effekte der
Leckage die der Verstopfung kompensieren und somit anhand der Betrachtung der Arbeitspunkte
ein optimaler Spller anzunehmen sei. Bei der Verwendung einer solch praparierten Spllleitung
wirde eine deutliche Abweichung der Spllwirkung im Vergleich zu der aus der Bewertung des
Arbeitspunktes zu erwartenden fuhren.

Der Druckindex kann zur Beschreibung einer Leckage genutzt werden. Somit kann dieser als
Leckageindex (/L eck) zur Bewertung auftretender Leckagen genutzt werden und ergibt sich aus

Gleichung 4.4:

395 Hz 2
Y Pi

=305 Hz

ILeck = Ipruck = —F——.

295Hz (4.6)
Y

i=205 Hz

15
—— Druck 15
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Abbildung 4.29: Schmelze mit plétzlich auftretender Leckage

In Abbildung 4.29 ist der Verlauf des Leckageindex mit dem zugehdrigen Leitungsdruck darge-
stellt. Ab zirka 0,15 Stunden steigt dieser sprungartig an. Im weiteren Verlauf ist ein Ansteigen,
insbesondere bei groBen Druckdnderungen beobachtbar. Die unterschiedlichen Werte des Le-
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ckageindex bei 0,65 und 0,80 Stunden und vergleichbaren Driicken lassen nicht auf einen ge-
borstenen Dichtring schlieBen. Die Analyse der Kupplung nach der Schmelzbehandlung zeigte
einen intakten aber stark verschlissenen Dichtring an der betreffenden Splilleitung. Dieser flihrte
vermutlich dazu, dass bei Druckanstieg die Pfannenkupplung sich &6ffnete und somit Spiilgas an
der Kupplung abgeleitet wurde. Da dies erst nach dem Leckagetest (bei 0,05 Stunden) erfolg-
te, konnte diese Leckage somit anhand des Leckagetestes nicht identifiziert werden und fiihrte
zu einer Fehlbewertung der Rihrleistung wahrend der Schmelzbehandlung. Ebenfalls eine Zwi-
schenbewertung der Leckagemenge wahrend der Haltezeiten, bei denen der Leitungsdruck nahe
dem ferrostatischen Druck an dem Splilstein anliegt, wiirde diese Leckage nicht detektieren kdn-
nen.

Die zusétzliche Auswertung des Leckageindex ermdglicht in diesem Fall eine deutlich differen-
ziertere Bewertung des Spllerzustandes. Insbesondere bei dem Freispllen eines verstopften
Splilsteins im Betrieb kann somit bewertet werden, ob sich die durch eingedrungene und erstarr-
te Schmelze verursachte Verstopfung tatsachlich wahrend des Splilprozesses verringert oder
dies durch eine Uberlagerte Leckage vorgetéuscht wird.

Messwerte

1,4 — Regressionsgerade
x
(]
2
= 1,2
o
2
a

1,0

—0,50 -0,25 0 0,25 0,50

Abstand zur Kennlinie

Abbildung 4.30: Regressionskurve des Druckindex aus Abbildung 4.28

Aufgrund des Zusammenhanges zwischen dem Abstand zur Kennlinie und dem Leckageindex
kann dieser auch dazu genutzt werden, einen Leckagedurchfluss zu bestimmen. Dazu wird die
Regressionskurve (Abbildung 4.30) fiir negative Abstande gebildet. Anhand dieser kann aus dem
Leckageindex der Abstand der gemessenen Leckage zur Spulerkennlinie ermittelt werden. Aus
diesem Abstand des Arbeitspunktes kann eine Leckagemenge berechnet werden. Somit ergibt
sich die Leckagemenge aus

. I
Vieck = (ILeck — 1) - 2828 ——
min 4.7

mit einem BestimmtheitsmafB von 0,83. Der Vorteil des Leckageindex ist, dass dieser in situ fir

89

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:58:27. © Urheberrechtiich geschutzter Inhak K
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186260086

4 Ergebnisse am Realsptilstand

die jeweilige Druckleitung separat gemessen werden kann. Dies ermdglicht nicht nur die Bestim-
mung der tatsachlich in die Pfanne einstrémenden Menge an Spulgas, sondern verbessert die
Aussagekraft der Bewertung anhand der Spllerkennlinie. Durch die alleinige Betrachtung des Le-
ckageindex kann keine Bewertung des Verstopfungsgrades eines Spulsteines getroffen werden,
lediglich eine gleichzeitig auftretende Leckage kann detektiert werden.

Anhand des Laborsplistandes wurde eine Methode identifiziert, mit der mithilfe der spektralen
Analyse des Drucksignales eine Aussage zum Verstopfungsgrad der Spiillinie getroffen werden
kann.

4.5.2 Spiilerdichterkennung anhand der Druckdaten

Bei den Versuchen am Labormodell wird gezeigt, dass es anhand der Bewertung des Signal-zu—
Rausch—Verhaltnisses der Druckmesswerte mdglich ist, den Verstopfungsgrad einer Spullinie zu
bestimmen. Als Information enthélt das Drucksignal am Realspulstand zusatzlich zu dem Effek-
tivwert des Leitungsdruckes das Leckagesignal. Dadurch muss bei der Adaption des Spiilerdicht-
modells aus den Laborexperimenten Uberpruft werden, inwiefern eine Leckage die Bestimmung
der SpllerdichtkenngréBBe beeinflusst. Insbesondere, wenn eine Leckage gleichzeitig mit einer
Verstopfung auftritt, muss die Aussagekraft der Spulerdichtbewertung sicher gestellt sein.

Wird die Erzeugung des Strdmungsrauschens im Splilstein untersucht, so fallt bei allen Spdil-
steingeometrien der Querschnitt der einzelnen Kanéle im Spulstein deutlich geringer aus als der
Anschlussquerschnitt der Zuleitung. Dadurch fallt der geometrische Anteil in der Berechnung von
Schneidenton- und Hiebtonfrequenz® geringer aus, so dass die erwartbaren durch die Strémung
im Spulstein angeregten Frequenzbereiche deutlich oberhalb der Frequenzen liegen, die durch
die Strdmung in den Zuleitungen als auch durch an einer Leckage entweichendes Splilgas ange-
regt werden.

Werden Verstopfungen durch Infiltration durch die Schmelze verursacht, so entstehen diese,
wenn die Spulsteine nicht mit Druck beaufschlagt sind. Es wird vermutet, dass diese Infiltrationen
wahrend der Schmelzbehandlung durch die Schmelze erwarmt und mit dem Splilgasstrom ge-
I16st werden. Dies bestétigt die Beobachtung, dass es bei Schmelzen mit ermittelter Verstopfung
am Spulstein im Verlauf der Behandlung eine Verringerung der Verstopfung beobachtet wer-
den kann. Aufgrund der Infiltration an sich als auch der dadurch hervorgerufenen thermischen
Beanspruchung des Spiilsteinmaterials fihrt diese zu einem erhdhten Verschlei3 am Spiilstein
und somit einer kiirzeren Einsatzdauer [5, 116]. Verstopfungen, die durch Infiltration entstehen,
kénnen durch Ausblasen des Splilsteins mit Sauerstoff beseitigt werden. Die Bewertung des Zu-
standes der Spulsteine wird benétigt, um die Spulsteine optimal zu nutzen und einen mdéglichen

5Gleichung 3.4 und Gleichung 3.5 auf Seite 16.
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Ausfall durch Verstopfung friihzeitig zu erkennen.

Am Plexiglasmodell erfolgte die Bewertung des Strémungszustandes anhand des normierten Va-
riationskoeffizienten des gemessenen Leitungsdruckes. Hierbei war es mdéglich, unabhéngig von
der eingesetzten Spiildiise beziehungsweise dem eingestellten Offnungsgrad der Ringspaltdiise
die Durchflussmenge des Spilgases zu bestimmen. Aufgrund der Gberschlagigen Abschatzung
der entstehenden Rauschfrequenzen und dem durch die Leckage angeregten Frequenzbereich
muss Uberprift werden, welcher Frequenzbereich fir die Bewertung des Verstopfungsgrades im
industriellen Einsatz die hdchste Aussagekraft besitzt.

_ 1,00 _ 1,00
2 o
& 0,75 g 0,75
K e
3 3
= 0,50 2 050
o o
£ 0,25 € 0,25
S S x
c 0 c 0 x
-0,50 -0,25 0 0,25 0,50 —-0,50 -0,25 0 0,25 0,50
Abstand zur Kennlinie Abstand zur Kennlinie
a) b)
_ 1,00 _ 1,00
k9] )
& 0,75 g 0,75
< <
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2 0,50 = 050
o o
£ 0,25 £ 0,25
5] 5]
c 0 c 0 ¥
-0,50 —-0,25 0 0,25 0,50 -0,50 -0,25 O 0,25 0,50
Abstand zur Kennlinie Abstand zur Kennlinie
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Abbildung 4.31: Darstellung des normierten Rauschanteils fir Frequenzen a) kleiner 300 Hz, b)
groBer 300 Hz sowie aus dem Verhdltnis von prus/p €) aus den Druckmesswer-
ten und d) aus dem Fourier transformierten Signal

Fir die Bewertung des Verstopfungsgrades werden mehrere Méglichkeiten fiir die Bildung der
SNR-Kennzahlen untersucht. Es werden verschiedene Mdglichkeiten der Zusammenfassung
des Effektivdruckes und des Leckageanteils als Signalanteil sowie durch Wichtung der qua-
dratischen beziehungsweise arithmetischen Mittelwerte des Rohsignals beziehungsweise von
Frequenzbandern des fouriertransformierten Druckmesswertes verglichen. Da ein nahezu kom-
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plett dichter Spiilstein sehr selten auftritt®, beziehungsweise wie in der Bewertung der Leckage-
messung an einem Spulstein die Freisplltendenz durch eine zunehmende Leckagerate vorge-
tauscht werden kdnnte, ist im Vergleich zur Identifikation des Leckageindex die Auswertung der
Spulerdichtmessung deutlich anspruchsvoller, da hier der durch eine Verstopfung verursachte
leicht erhdhte Staudruck ein Indiz flir eine mdgliche Verstopfung sein kann [117]. Fir die Bewer-
tung der méglichen Varianten wird ebenfalls der durchschnittliche Abstand einzelner Schmelzen
zur Durchfluss—Druck—Kennlinie genutzt. Weiterhin werden durch den Behandler identifizierten
Schmelzbehandlungen mit deutlich vorhandener Verstopfung der Spiilsteine genutzt, um eine
Eignung der KenngréBe nachzuweisen. In Abbildung 4.31 sind verschiedene Ansétze dargestellt.
Untersucht man ausschlieB3lich die Frequenzen gréBer 300 Hz, so zeigt sich hier ein &hnliches
Bild wie bei der Darstellung des Leckageindexes jedoch mit deutlich breiterer Streuung. Im Ver-
gleich zeigt sich bei der Analyse der Frequenzen kleiner als 300 Hz eine Abnahme des normierten
Rauschanteils fur den Bereich der Leckagen. Dies kann auf die Abnahme des Strémungsrau-
schens zuruickgefuhrt werden, jedoch ist die Abh&ngigkeit fir positive Abstande zur Kennlinie
deutlich zu gering, um eine quantifizierbare Aussage zum Verstopfungsgrad treffen zu kénnen.
Beides ist dargestellt in Abbildung 4.31 a) und b). Wird fur den Frequenzanteil kleiner 300 Hz
eine SpllerdichtkenngréBe berechnet, so kann mit diesem wahrend der Schmelzbehandlung ein
verstopfter Spilstein identifiziert werden, jedoch kann keine prozesssichere Bewertung getrof-
fen werden, zu welchem Grad der Splilstein verstopft ist. Wird das Rohsignal beziehungsweise
das fouriertransformierte Signal analysiert, dargestellt in Abbildung 4.31 c) und d), so zeigt sich
fir positive Abstande zur Kennlinie eine deutlichere Abh&ngigkeit der normierten Rauschanteile.
Betrachtet man die Bildung der Streuung des Amplitudenspektrums der Drucksignale, so kann
die Berechnung des Signalanteils unterschiedlich gewichtet werden. Bei der Bildung des qua-
dratischen Mittelwertes wird der Gleichanteil des Drucksignales starker gewichtet. Im Gegensatz
wird beim arithmetischen Mittelwert der Einfluss einer eventuell vorhandenen Leckage starker
gewichtet. Ebenfalls sinkt bei gleichem gemessenen Durchfluss das Niveau der Amplituden der
Frequenzen, die nicht durch eine Leckage angeregt werden (siehe Abbildung 4.21).

Im Gegensatz zum Laborsplilstand kénnen im Stahlwerk die Grenzfélle fiir die Auslegung des
Spulerdichtmodells nicht ohne gréBeren Aufwand nachgestellt werden. In erster Naherung kann
das Spilen ohne eingesetzte Pfanne als minimal mégliche und das VerschlieBen von eventu-
ell vorhandenen Absperrventilen als maximal mégliche Verstopfung fir die Auslegung des Mo-
dells genutzt werden. Ohne eingesetzte Pfanne und bei offenem Vakuumgefan wird die Auswer-
tung durch die Hintergrundgerausche in der Produktionshalle verfalscht. Es miissen demzufolge
Grenzféalle fir die Spllerdichtbewertung wéhrend der Spllbehandlung identifiziert werden.

Bei Spulunterbrechung wird der Leitungsdruck auf einen Wert kleiner dem ferrostatischen Druck

8Siehe Tabelle 2.2 auf Seite 10.
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eingestellt. Tritt hierbei kein Spilgasverlust durch Leckage auf, so kann dieser Zustand als ver-
stopfte Spilleitung angenommen werden. Werden Spllzustdnde mit maximalem Leitungsdruck
betrachtet, so kann hierbei angenommen werden, dass eine verstopfte Spiilleitung ohne nen-
nenswerte Leckage vorliegt. Da dieser Betriebszustand jedoch vergleichsweise selten auftritt,
wird das Histogramm des Splerdichtkennwertes Gber den Leitungsdruck bewertet. In Abbil-
dung 4.32 ist dies flr das erfolgsversprechendste Modell dargestellt. Die SpiilerdichtkenngréBe
wird aus dem Verhéltnis der Streuung und dem Mittelwert des Amplitudenspektrums gebildet.
Dieser wird auf den Wertebereich 0 bis 1 skaliert. Somit kann der Spllerdichtindex Gber

o) _
<ﬁRMS> 15

Ipicht = 15 (4.8)

gebildet werden.
Hierbei entspricht der Wert Ipichy= 1 einem verstopften Spller. An einer nicht verstopften Spillei-
tung nimmt dieser Kennwert den Wert Null an.
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Abbildung 4.32: Histogramm der Spiilerdichtkennzahl in Abhangigkeit der Druckdifferenz

Abbildung 4.32 ist zu entnehmen, dass flr Ipjcht= 0 jede Druckdifferenz im Histogramm vertreten
ist, aber die Anzahl fir sehr groBe Druckdifferenzen zwischen Spiilleitung und Vakuumgefan
weniger haufig auftreten als geringe Differenzdriicke. Unterhalb des ferrostatischen Druckes von
etwa 2 bar treten alle Werte der KenngréBe auf. Bei der Bewertung einzelner Schmelzen ist zu
erkennen, dass bei einer vorhandenen Leckage der Spiilerdichtindex deutlich geringer ausfallt,
als bei Schmelzen ohne detektierbare Leckage. Somit ist zumindest fiir geringe Druckdifferenzen
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ein Einfluss der Leckage auf die Spilerdichtbestimmung nachgewiesen. Fur héhere Driicke zeigt
sich ein deutlicherer Zusammenhang zwischen der Druckdifferenz und dem Spiilerdichtindex.
Anhand des Leckageindex und des Spulerdichtindex ist es somit méglich, unabhangig der Spuler-
kennlinie und der geometrischen Gestaltung des Spllsteines, anhand der Auswertung des Druck-
signales, eine Bewertung der Splllinie vorzunehmen. Somit kann die Berechnung der wirksamen
Spulgasmenge aus dem Leitungsdruck um die Leckagemenge und den Spilerdichtkennwert

] | .
Vealc = (Ppuse + Pot — Prerro) * (1 — Ipicnt) - 100 bar Vieck 4.9)

erweitert werden.

Anhand der Bewertung der Durchfluss- und Druckdaten ist es méglich, die ermittelten GréBen
auf Prozesszustande zurlick zu fuhren, jedoch muss die Aussagekraft dieser Kennwerte fir den
Behandlungsprozess geeignet bewertet werden.

4.6 Bewertung der Spiilwirkung

Es wird fir den Leckageindex und den Spulerdichtindex anhand der Bewertung der Spulerkenn-
linien nachgewiesen, dass diese grundsétzlich fiir die Bewertung der Spulbehandlung genutzt
werden kénnen. Ebenfalls wird mit der Bewertung der Kérperschallmessung eine Mdglichkeit
identifiziert, mit deren Hilfe ein Rickschluss auf den Spulzustand getroffen werden kann. Die bis-
herige Bewertung Uber den Leckagetest und der Vergleich mit der mittleren Spiilerkennlinie sind
nicht ausreichend, um neben der qualitativen eine quantitative Modellvalidierung durchzuflihren.
Die prinzipielle Auslegung der Spiilbehandlung erfolgt anhand der fiir den gewlinschten Spiiler-
folg bendtigten Spulleistung [6].

4.6.1 Bewertung liber Spiilleistungsberechnung

Die Ruhrleistung ist die Leistung, die durch ein Rihrwerk in die Schmelze eingebracht werden
kann. Bei einer gasgerthrten Schmelze erfolgt der Energielibertrag durch das Spulgas. Durch
den Aufstieg des Splilgases in der Schmelze wird Energie durch die verrichtete Aufstiegs- und
Expansionsarbeit eingebracht. Diese Ruhr- beziehungsweise Spiilleistung wird dazu genutzt, um
die Entfernungsraten von Begleitelementen zu bestimmen beziehungsweise die fir eine Homo-
genisierung der Schmelze benétigte Rihrzeit zu ermitteln [6, 102, 118]. Fir die Berechnung der
Spulleistung werden in der Literatur je nach Anwendungsfall verschiedene Berechnungsvorschrif-
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ten genutzt [43]. Die Herleitung der Spllleistung nach Oeters erfolgt iber die Volumenarbeit der
expandierenden Spllgasblase [6].

Die Berechnung der Splilleistung nach Oeters [6] ergibt sich aus der isothermen Expansion der
Gasblasen wahrend des Aufstiegs mit

R-Tny- VG n <PDﬂse>

€Deters = 60 Vo -m : Por

(4.10)

mit der universellen Gaskonstante R, der Temperatur der Stahlschmelze Ty,, dem Volumenstrom
des Spiilgases Vg, dem molaren Volumen Vy, der Masse m der Schmelze, dem Leitungsdruck
Ppise Und dem Kammerdruck pos. Wird die Expansionsarbeit der Gasblasen beriicksichtigt und
anstelle des Leitungsdruckes der zu liberwindende Druck, zusammengesetzt aus dem ferrosta-
tischen Druck prerro Und dem Kammerdruck, ergibt sich die Spulleistung nach Nadif et al. [28]

Zu .
R-Ty-V,
gNadFLG.ln(HIM),

60-VN-m Pot (4.11)

beziehungsweise wird neben der Expansion noch die thermische Dehnung der Blasen betrachtet,
so ergibt sich nach Sundberg [119]

R-Tm- VG To Prerro
€sundberg = =~ o, 1——|+n(1+—
60-m-Vy Tm pot (4.12)

unter Berlcksichtigung der Temperatur des einstrémenden Gases Typ.

Ebenfalls werden h&aufig empirische Formeln, zum Beispiel nach Pluschkell [102]

W- VG‘Tm 1m+/’l|\/| Pa
& =0,23717 —— - R Frarmeiy
Pluschkell K-t < m ) <0g1,46'170f m

(4.13)

genutzt oder durch Variation der Faktoren auf einen betreffenden Spllstand adaptiert [43, 102,
120,121].

Diese Auswahl an Berechnungsvorschriften lasst erahnen, dass je nach bertcksichtigten Ein-
flussgréBen und deren Wichtung die tatsachliche Spulleistung mehr oder weniger geeignet dar-
stellbar ist.

Werden die Rihrenergien von 1427 Schmelzen, in Abbildung 4.33 dargestellt, vergleichend be-
trachtet, so zeigt sich hier, wie die unterschiedlich starke Wichtungen der Prozessdriicke eine
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Abbildung 4.33: Vergleichende Darstellung der Rihrenergien nach Oeters [6], Sundberg [119],
Nadif [28] und Pluschkell [102] im Abstandsmodell fiir 1427 Schmelzbehandlun-
gen

Verschiebung sowie eine starkere Streuung der berechneten Leistungen bewirken. An jedem Be-
rechnungsmodell zeigt sich, dass mit zunehmender Leckage mehr Rlhrenergie bendtigt wurde,
um den Behandlungserfolg der Schmelze zu erreichen. Die starke Aufweitung der Punktwolke bei
hohen negativen Abstanden deutet darauf hin, dass die Kompensation von Leckagen durch den
Anlagenbediener mit einer genaueren Bestimmung der Leckagemenge optimiert werden kann.
Wird die RUhrenergie fiir einzelne Prozessschritte bewertet, so ermdglicht dies den Vergleich
der zugefiihrten mit der fiir den Prozessschritt bendtigten Mindestriihrenergie. Dies kann nur
erfolgen, wenn die fiir den Prozesserfolg nétigen Anderungen der Eigenschaften der Schmelze
bekannt sind.

Wird zum Beispiel die Homogenisierung der Temperatur in der Schmelze angestrebt, so muss der
Temperaturverlauf in der Pfanne vor und nach dem Riihrprozess in einer geeigneten Genauigkeit
bekannt sein, um die bendtigte Rihrenergie bestimmen zu kénnen. Diese kann mit der einge-
brachten Rihrenergie verglichen und aus der Differenz die fehigeleitete Menge des Rlhrgases
ermittelt werden.

Hierbei bleibt aber zu bedenken, dass zum Beispiel die Auswirkung der Positionierung eines
oder mehrerer Splilsteine, Uber die Badtiefe nicht homogen verteilte Temperaturgradienten infol-
ge von Legierungszugabe oder der Effekt von Totzonen in der Pfannenstrémung bei der Ruhr-
leistungsberechnung nicht bericksichtigt werden [102, 122]. Ebenfalls wird flir die Berechnung
der Rihrenergie der aktuelle Strémungszustand der Pfanne nicht beriicksichtigt. Fir die Auf-
rechterhaltung der Strémung in der Pfanne wird weniger Energie als fir die Erzeugung dieser
bendtigt. Analysiert man eine Unterbrechung der Spulbehandlung, so kann es ab einer gewis-
sen Stillstandszeit wirtschaftlicher sein, die Strémung nicht aufrecht zu erhalten [43]. Somit ist
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es noétig, die Fahrweise des Prozesses und dessen Unterbrechungen bei der Berechnung der
Ruhrenergie zu bertcksichtigen, so dass durch Spulunterbrechungen zusatzlich aufgewendete
Energie nicht als mdgliche Leckagen fehl gedeutet werden. Bendtigt wird eine Beurteilung, die
das Spllverhalten zuverlédssig beschreibt. Fiir einen ausreichenden Spiilerfolg ist es méglich,
Leckagen durch langeres Spiilen auszugleichen, so dass trotz einer schlechteren Bewertung ein
gutes Spulergebnis erreicht werden kann.

Wird die Rlhrenergie in der Pfanne flr die Bewertung der mittels Kérperschall bestimmten wirk-
samen Spllgasdurchfluss genutzt, so ist diese hierfir nur bedingt geeignet. Die Abhangigkeit
der Schwingungsmessung von der BlasengréBe sowie der Auspragung des Spulgaskegels wird
fur die Ruhrleistungsberechnung nicht berlcksichtigt. Insbesondere die Anzahl und GréB3e der
Blasen haben einen wesentlichen Einfluss auf die zu messenden Amplituden des Frequenzspek-
trums. Aus Anzahl und GréBe der Blasen kann die Phasengrenzflache bestimmt werden. Diese
Phasengrenzflache ist fiir zwischen Schmelze und Splilgas stattfinden Diffusionsprozesse eine
wesentliche EinflussgréBe fir den Entgasungsprozess.

4.6.2 Wasserstoffentgasungsmodell

Eine Beurteilung des Spulprozesses ist grundsatzlich anhand der eingebrachten Spulenergie
mdglich. Je nach verwendetem Modell werden hierbei prozessrelevante Daten, wie die Tempera-
tur und Masse der Schmelze, die verbrauchte Spiilgasmenge sowie diverse prozessspezifische
Driicke in der Berechnung bericksichtigt.

Die Spllleistung in Verbindung mit dem gemessenen Behandlungserfolg erlaubt eine Beurteilung
des Spilverhaltens. Wird fiir den Behandlungserfolg, zum Beispiel das Erreichen eines definier-
ten Wasserstoffgehaltes, mehr Spllenergie benétigt als Ublicherweise erforderlich ist, kann die
Differenz zwischen der berechneten und der Ublicherweise benétigten Splilleistung die Spulwir-
kung quantifizieren. Méchte man die Spllleistungsberechnung nutzen, um den Splilprozess zu
bewerten, so muss fir jede Schmelzbehandlung aus dem Behandlungsziel eine Spulleistungs-
vorgabe ermittelt werden.

In dieser Berechnung muss die Prozessfiihrung berticksichtigt werden, da zum Beispiel bei meh-
reren auch langer andauernden Spulunterbrechungen oder haufiger Anderung der ausgebildeten
Strédmung es schwierig wird, den Anteil an der Spilenergie zu bestimmen, der zur Ausbildung
beziehungsweise zur Aufrechterhaltung der Strémung nétig ist. Hierzu ist es notwendig, die Stro-
mung in der Schmelze geeignet zu charakterisieren beziehungsweise die Strdmung in der Pfanne
Zu messen.

Wird der Aufstieg einer einzelnen Spllgasblase betrachtet, so kann ihr Wachstum wéahrend des
Aufstieges berechnet werden [123]. Hierbei muss aber beachtet werden, dass sich die Form der

97

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:58:27. © Urheberrechtiich geschutzter Inhak K
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186260086

4 Ergebnisse am Realsptilstand

Blase in Abhingigkeit ihrer GréBe andert. Ebenfalls zerfallen Blasen ab einer bestimmten GroBe”
stochastisch in mehrere kleinere Blasen [94]. Wird die Endgeschwindigkeit oder der Widerstands-
beiwert von Einzelblasen untersucht, so ist nur fir den Grenzbereich von sowohl sehr kleinen als
auch sehr groBen Blasen—Reynoldszahlen eine Beschreibung anhand analytischer Beziehungen
maoglich [95].

Anschaulicher wird diese abstrakte Spulbewertung, wenn fur diese ein Behandlungsziel direkt
bewertet werden kann. Zum Beispiel kénnten Zielgehalte in situ aus den aktuellen Prozessdaten
modelliert werden. Somit wird eine direkt messbare ZielgréBe zur Bewertung der Spilwirkung
genutzt.

Dies soll am Beispiel der Wasserstoffentfernung genauer vertieft werden. Wasserstoff ist wie
Stickstoff und Sauerstoff im Stahl I6slich. Beim Wasserstoff verringert sich die Loslichkeit beim
Erstarren wesentlich und flihrt zur Ausscheidung von molekularem Wasserstoff. Der durch diese
Ausscheidung entstehende Gasdruck kann durch thermische und mechanische Belastung des
spateren Bauteils dessen mechanische Belastbarkeit (ibersteigen und zu Innenrissen, den so
genannten Flockenrissen, fiihren [5]. Dies kann auch langfristig zum vorzeitigen Versagen von so
vorgeschadigten Bauteilen fihren. Um den Wasserstoffgehalt in einem Stahl nach dem Urformen
oder nach einer galvanischen Behandlung zu senken, wird das Bauteil bei Temperaturen von bis
zu etwa 300 °C mehrere Stunden einer Warmebehandlung, dem Wasserstoffarmgliihen, ausge-
setzt. Bei Halbzeugen mit groBen Abmafen und Anforderungen an den Wasserstoffgehalt von
1 ppm und geringer kann dieser Prozess mehrere Tage andauern.

Die Einstellung der Konzentration von im Stahl gelésten Gasen kann auch im schmelzflissi-
gen Zustand erfolgen. Aufgrund der in einer Schmelze héheren Beweglichkeit der Schadgase
ist dies effektiver und in einem kirzeren Zeitraum mdglich. Hierflr wird die Schmelze mit einem
geeigneten Spllgas gespiilt. Ein Herabsetzen des Umgebungsdruckes kann fiir die Entgasung
nitzlich sein. Betrachtet man die Wasserstoffentfernung wahrend der sekundarmetallurgischen
Behandlung, so sind die wesentlichen Einflussfaktoren der Kammerdruck, die Art des Splilens
(Bodensplilen oder Spiillanze) und die Spililgasmenge [124, 125].

Der Wasserstoffgehalt in Schmelzen kann auch von der Prozessfiihrung beeinflusst werden. So
ist die Wasserstoffloslichkeit von Legierungselementen abhangig. Insbesondere das Nachlegie-
ren von Elementen, die diese Léslichkeit erhdhen, wie zum Beispiel Titan, Vanadium, Chrom,
Mangan und Nickel oder Elementen wie Niob, die zur Hydridbildung neigen, sollte zu Beginn der
Entgasungsbehandlung vermieden werden. Elemente, die mit Eisen im festen Zustand Verbin-
dungen eingehen, zum Beispiel Aluminium und Silizium oder Elemente, die auf Zwischengitter-
platze in das Eisengitter eingelagert werden kénnen, wie Bor, senken die Wasserstoffléslichkeit.
Die wesentlichen Legierungselemente und deren Einfluss auf die Wasserstoffldslichkeit sind in

"Dies kann anhand der kritischen Weberzahl bestimmt werden. Fiir Stahlschmelzen liegt der maximale Blasen-
durchmesser etwa bei 25 mm.
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Abbildung 4.34 dargestellt. Der Einfluss von atmosphéarischem Wasserstoff kann vernachlassigt
werden, wenn dieser entweder durch die Schlacke wirksam abgeschirmt oder aus der Atmospha-
re entfernt wird [5].
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Abbildung 4.34: Wasserstoffloslichkeit bei py, = 1 bar in binéren Eisenschmelzen bei 1600 °C in
Abhangigkeit von der Konzentration an Zusatzelementen [5]

Bei bekanntem Wasserstoffgehalt zum Anfang der Schmelzbehandlung ist es grundsétzlich még-
lich, die Entfernung des Wasserstoffs anhand der Prozessdaten zu berechnen [126]. In der Praxis
werden Erfahrungswerte fir die Prozessflihrung genutzt und der Wasserstoffgehalt der Schmelze
beim GieB3en in der Verteilerrinne gemessen.

Durch Zugabe von Legierungsstoffen wird Wasserstoff in unbestimmter Menge zugefiihrt, wo-
durch eine Vorhersage ausschlief3lich aufgrund der Splilgasmenge erschwert wird. Insbesonde-
re durch nasse stickstoffarme Kohle oder Kuhlschrott bei Tagen mit hoher Luftfeuchtigkeit oder
Niederschlag kann Feuchtigkeit verschleppt werden.

Auch wenn die Menge des eingeschleppten Wasserstoffs Gberschlagig abgeschatzt wird, spielt
der Einbringungszeitpunkt eine wesentliche Rolle, da der Wasserstoff nicht proportional zur Spiil-
gasmenge aus der Schmelze geldst wird [127]. Besonders bei der Zugabe von Kihlschrott kann
Feuchtigkeit zu einem spéten Zeitpunkt der Behandlung eingetragen werden und somit kaum bis
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gar nicht entfernt werden.

Fir eine moglichst gute Modellierung wéare die Menge des hierbei eingebrachten Wasserstoffs
zu ermitteln. Die Bestimmung des Gehaltes am Behandlungsanfang und die durch Zuschlagstof-
fe wahrend des Prozesses eingebrachte Menge von Wasserstoff bedeuten zuséatzliche Arbeits-
schritte, wodurch die Behandlungszeit und der Messmittelverbrauch ansteigen.

Die Wasserstoffentfernung in erstarrtem Stahl erfolgt tiber Diffusion. Hierbei diffundiert der Was-
serstoff aufgrund des Konzentrationsgradienten zur Atmosphare an die Oberflache.

Die Diffusionskoeffizienten sind aufgrund der gréBeren mittleren freien Weglénge in der Gas-
phase wesentlich gréBer als in der Schmelzphase oder dem festen Werkstlick. Der Diffusions-
widerstand in der Gasphase kann gegeniber der flissigen Phase somit vernachlassigt werden.
Bei hohen Temperaturen laufen die Grenzflachenreaktionen sehr schnell ab, somit wird die Ge-
schwindigkeit der Wasserstoffentfernung im Wesentlichen durch Diffusion in der Stahlschmelze
beeinflusst [128].

Werden ungerlihrte Schmelzen untersucht, so erfolgt die Entgasung lber die Badoberflache. Die
maximale Loslichkeit von Wasserstoff in Stahlschmelzen ist abhéngig vom Wasserstoffpartial-
druck pn, und kann nach dem Sievertschem Quadratwurzelgesetz

/ ppm?
—Ky- . ) (4.14)
AH=BH\ PR " 10 bar

abgeschétzt werden. Fir unlegierte und niedriglegierte Stahle kann die Aktivitdt des Wasser-

stoffs ay mit der Konzentration cy gleich gesetzt werden [5]. Die Gleichgewichtskonstante flr

Wasserstoff (Ky) kann Uber
1905K

Ig(Kn) = — +2,907 (4.15)

ermittelt werden [5]. Somit ergibt sich bei 1600 °C und atmospharischem Druck eine maximale

Léslichkeit des Wasserstoffs von etwa 25 ppm.

Bei einer ungertihrten Schmelze wird aufgrund der geringen Entgasungsreichweite an der Grenz-
schicht der Wasserstoff nur oberflachennah entfernt. Die Bewegung des Wasserstoffs in der
Schmelze zur Phasengrenzflache kann als Gradientendiffusion angenommen werden. AuB3er der
Wasserstoffentfernung tber Diffusion kann Wasserstoff auch in der Schlacke gelést werden [16].
Da das zu bestimmende Entgasungsmodell fir die Vakuumbehandlung mit Argon als Splilgas
vorgesehen ist, werden Schlackereaktionen in dieser Arbeit nicht weiter beriicksichtigt.

An der Phasengrenzflache wird ein minimaler Wasserstoffgehalt erreicht, wenn die Diffusionss-
tromdichten der Wasserstoffentfernung und der Wasserstoffaufnahme gleich grof3 sind. Dieses
Gleichgewicht kann durch die Verringerung der Konzentration des Wasserstoffs in der Gasphase
und der Erhéhung des Dampfdruckes in Richtung geringer Gehalte beginstigt werden.

Um die Konzentration des gel6ésten Wasserstoffs an der Phasengrenzflache gering zu halten,
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muss der Wasserstoff an der Phasengrenzflache schnell adsorbiert werden. Die benétigte Ver-
dampfungsenergie wird von der Schmelze bereitgestellt. Das bedeutet, bei einem maximalen
Wasserstoffgehalt von 24,7 ppm kénnen pro Tonne bei 1600 °C etwa 0,27 m® Wasserstoff ma-
ximal entfernt werden. Damit molekularer Wasserstoff von der Spilgasblase in das Stahlbad
zurlick diffundieren kann, muss die Dissoziationsenergie aufgebracht werden. Diese ist mit etwa
435 kJd/mol wesentlich gréBer als die Verdampfungswarme von etwa 0,9 kJ/mol. Daraus lasst sich
erkennen, dass im Gleichgewicht der Wasserstoffgehalt in Schmelze und Gasphase unterschied-
lich ist und nicht Uber einfache Konzentrationsgleichgewichte bestimmt werden kann.

Durch induktives oder mechanisches Ruhren kdnnen die Diffusionswege verkirzt werden, da
immer wieder wasserstoffreiche Schmelze an die Oberflache strémt und somit der Konzentrati-
onsgradient an der Badoberflache mdglichst gro3 gehalten wird. Hierbei setzt sich die Geschwin-
digkeit der Entgasung aus der Bewegung der Schmelze, in Form der eingebrachten Ruhrleistung,
und der Diffusion zusammen. Bei maximaler Rihrleistung Uberwiegt der Einfluss der Badbewe-
gung, bei stillem Bad Uberwiegt die Diffusion. Hierbei findet die maximale Entgasung bei dem
optimalen Verhéltnis von eingebrachter Splilleistung und Diffussionsgradienten statt. Die Ent-
gasung von Wasserstoff an der Schmelzbadoberflache kann mit Hilfe der Fickschen Gesetze
beschrieben werden [124-126, 129].

Wird die Schmelze mit einem Gas gesplilt, so dienen die Spiilgasblasen als Entgasungskeime.
Auch kdnnen kleine Gasblasen, deren Auftrieb aufgrund ihrer Gré3e so gering ist, dass sie ent-
weder in der Zeit bis zum GieBBen nicht an die Schmelzbadoberflache aufsteigen oder durch die
Strdmung in der Schmelze gehalten werden, in der Wirbelschleppe von Spiilgasblasen aufstei-
gen [95].

Wird eine einzelne Spulgasblase untersucht, so steigt deren Wasserstoffpartialdruck mit der Zu-
nahme des aufgenommenem Wasserstoffs aus der Schmelze an. Das bedeutet, dass bei der
Spulgasbehandlung der Wasserstoff nicht mehr ausschlie3lich aus dem oberflachennahen Be-
reich des Schmelzbades entfernt wird. Zusatzlich zu der Oberflache wird der Wasserstoff an der
Phasengrenzflache zwischen Splilgasblasen und Schmelze entfernt. Die Wasserstoffaufnahme-
kapazitat einer einzelnen Spllgasblase ist, sofern der Wasserstoff nicht chemisch gebunden wird,
abhéangig von ihrem Anfangsvolumen. Mit steigendem Blasenvolumen sinkt die relative Oberfla-
che. Viele kleine Blasen haben den Vorteil, dass diese aufgrund ihres geringeren Auftriebs langer
in der Schmelze verweilen und Uber die gréBBere Phasengrenzflache die Diffusion des Wasser-
stoffs in die Blasen begiinstigen. Aufgrund der geringen Aufnahmekapazitat wird das Gleichge-
wicht der Diffusion innerhalb der Verweilzeit der Blase in der Schmelze erreicht. Ist die Blase
groB3, so kann sie die Badoberflache erreicht haben, bevor sie ihre Wasserstoffaufnahmekapazi-
tat voll ausgeschoépft hat. Aufgrund des ferrostatischen Druckes nimmt das Volumen, und somit
die Geschwindigkeit der Spuilgasblase mit dem Blasenaufstieg zu.
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Betrachtet man das Strémungsfeld um die aufsteigende Gasblase, insbesondere die Verwirbe-
lungen im Blasennachlauf [95], die Anderung ihrer Zusammensetzung sowie deren Volumenzu-
nahme, so kann bei dieser Form der Wasserstoffentfernung nicht mehr von einem konstanten
Diffusionskoeffizienten und der Naherung zweier unendlicher Halbrdume ausgegangen werden.
Somit kénnen die Fickschen Gesetze nur in sehr grober Naherung zur Beschreibung des Sys-
temverhaltens genutzt werden. Will man einen nicht geradlinigen Blasenaufstieg als auch die
Interaktion der Splilgasblasen beim Aufsteigen beriicksichtigen, so ist die Lésung der partiellen
Differentialgleichung des zweiten Fickschen Gesetzes nicht mehr trivial méglich. Nimmt man die
Wasserstoffentfernung als isothermen Stofftransport an, der einem Gleichgewicht zustrebt, so
kann versucht werden, die Wasserstoffentfernung mittels Arrhenius—Ansatz

Ep
k=A;-e RT
(4.16)

mit der Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten k, dem Faktor der Arrhenius—Gleichung A¢, der
Aktivierungsenergie Ep, der universellen Gaskonstante R und der Temperatur T’ zu beschreiben.
Der Arrhenius—Ansatz eignet sich fiir die Geschwindigkeitsbeschreibung der meisten chemischen
Prozesse und liegt der Herleitung der Fickschen Gesetze zugrunde [130, 131]. Aus dem Sie-
vertschen Quadratwurzelgesetz ergeben sich als EinflussgréBen fir den stationdren Wert des
Wasserstoffgehaltes die Temperatur der Schmelze, welche als konstant angenommen werden
kann® sowie der Kammerdruck. Die Entgasungsgeschwindigkeit, beziehungsweise die Zeitkon-
stante der Exponentialfunktion, ist abhangig von dem Wasserstoffpartialdruck im Vakuumgefai
als Diffusionsgradient sowie der Diffusionsgeschwindigkeit. Letztere wird durch die spezifische
Phasengrenzflache des Spiilgases in der Schmelze und der Strémung im Gefaf beeinflusst. So-
wohl die Phasengrenzflache als auch die Strémung werden durch die Einleitung des Spllgases
verursacht, so dass diese Einfllisse in der spezifischen Spllgasmenge als Einflussparameter
zusammengefasst werden kénnen.

Bei Verwendung einer Schlacke findet die Entgasung an der Schmelzbadoberflache nur im Spul-
fleck statt, dessen GroBe sich proportional zum Spulgasdurchfluss verhalt. Der Anteil des Uber die
Oberflache entfernten Wasserstoffes ist im Vergleich zur Entfernung Gber die Blasenoberflache
als gering anzusehen [132], so dass der Einfluss der bekannten Fehlerquellen der Auswertung
der SplilfleckgréBe® bei Vernachlassigung nur zu einem vergleichsweise geringen Fehler in der
Bestimmung der Wasserstoffentfernung fihrt.

Ebenfalls kann Wasserstoff durch eine geeignete Schlackenmetallurgie gelést werden. Dazu wird

8Der maximale Wasserstoffgehalt nach Sievert liegt bei einer Temperatur der Schmelze bei Behandlungsbeginn
von 1650 °C bei 26,08 ppm, etwa 6 % hoher als bei einer Temperatur von 1600 °C mit 24,54 ppm zum Ende der
Behandlung.

9Dies wurde am Laborspiilstand gezeigt (siehe Abbildung 3.32, Seite 52).
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Schlacke in der Schmelze emulgiert, um die an der Grenzflache zur Schlacke stattfindenden
Transportprozesse von Wasserstoff zu verbessern. Dies wird durch die Schmelzenstrémung be-
glnstigt und ist ebenfalls vom Spllgasdurchfluss abhangig. Um den Wasserstoffgehalt fir einen
beliebigen Prozesszeitpunkt vorauszusagen, kann die Spilbehandlung in diskrete Zeitschritte
zerlegt werden, flr die die Prozessfuhrung als stationar angenommen wird. Fir jedes dieser
Zeitinkremente wird die Berechnung des sich ergebenden Wasserstoffgehaltes iterativ aus dem
vorherigen Wasserstoffgehalt sowie den berlicksichtigten Einflussgré3en berechnet.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich eine Exponentialfunktion, die um den Gleichgewichtsgehalt
an Wasserstoff ¢y, zur Ordinate verschoben wird

_ VSgez

CH= (CHStart - CHmin) e 0 oy, (4.17)

Dem stationdren Gehalt an Wasserstoff in der Schmelze cn,;, fir die Behandlung liegt das Sie-
vertsche Quadratwurzelgesetz zugrunde. Da die Temperatur wéhrend der Behandlung als nahe-
zu konstant angenommen werden kann, ergibt sich die parametrisierte Darstellung

CHmin =4 \/Poi +b (4.18)
mit a und b als zu ermitteinde Parameter. Analog wird die ,Zeitkonstante” der Diffusion
Vo=c-por+d (4.19)

mit den Parametern ¢ und d bestimmt. V; ist ebenfalls vom Kammerdruck abhangig, da mit ge-
ringerem Kammerdruck mehr Wasserstoff aus der Kammeratmosphare entfernt wird und der
Uberwiegende Anteil des Wasserstoffs an der Phasengrenzflache zwischen Spllgasblasen und
Schmelze entfernt wird [132]. Ebenfalls beeinflusst der Kammerdruck die Blasenbildung. Damit
die sich daraus ergebende Modellbeziehung

VSpez

cH = (CHgq — (@ VPOt +b)) -& €707 + (a- /por +b) (4.20)

die Entgasung von Schmelzen geeignet abbildet, werden die Parameter anhand von Entgasungs-

kurven von vergleichbaren Standentgasungssplilstanden, die der Literatur enthommen werden,
bestimmt. Hierflir wurden Entgasungskurven bei unterschiedlichen Kammerdriicken und Startge-
halten von Wasserstoff beriicksichtigt (Abbildung 4.35 und 4.36) [124,126,129].

Da hierbei vier Parameter bestimmt werden miissen, welche sich in Ihrer Wirkung gegenseitig be-
einflussen kénnen, wird ein vierdimensionaler Parameterraum aufgespannt, in dem die optimale
Ldsung bestimmt werden muss. Da die Wertebereiche der Parameter nur grob abgeschatzt wer-
den kdénnen und die notwendige Auflésung der Wertebereiche unbekannt ist, steigt die Anzahl
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Abbildung 4.35: Wasserstoffentfernung in Abh&ngigkeit vom Kammerdruck nach Bannenberg
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Abbildung 4.36: Wasserstoffentfernung a) in Abhéngigkeit vom Kammerdruck und Startgehalt
nach Lachmund [129] und b) in Abhangigkeit vom Kammerdruck nach Koeh-

le [126]

der erforderlichen Berechnungsschritte stark an, wenn das gesamte Parameterfeld abgebildet

werden soll. Fir die Bestimmung von Optima in mehrdimensionalen Parameterraumen eignet

sich die Monte Carlo Methode°.

Die Monte Carlo Methode ist ein weit verbreitetes Optimierungsverfahren. Hierbei wird versucht,

mithilfe von Zufallszahlen analytisch aufwendige oder nicht I6sbare Probleme numerisch zu 16-

sen [133]. Fir die Parameterbestimmung mittels Monte Carlo Methode wird eine Prifgré3e bend-

0Dje Funktionsweise der Monte Carlo Methode ist im Anhang auf Seite 144 dargestellt.
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tigt, die die Qualitét der gefundenen Lésung quantifiziert. Hier wird der relative Abstand zwischen
modellierten und der aus der Literatur enthommenen gemessenen Entgasungskurven gewahlt.
Im Gegensatz zu der gebrauchlicheren Methode der kleinsten Abstandsquadrate wird aufgrund
der exponentiellen Abhéngigkeit des Wasserstoffgehaltes von der spezifischen Splilgasmenge
das Modell nicht zu besonders groBBen oder kleinen Argumenten und Funktionswerten gewichtet.
Somit wird fiir jede Entgasungskurve die prozentuale Abweichung der Modellberechnung von der
Literaturquelle gebildet und aus allen verwendeten Kurven gleich gewichtet, die mittlere absolu-
te Abweichung bestimmt. Die PrifgréBe ermdglicht das automatisierte gleichzeitige Bewerten
mehrerer Vergleichskurven. Die einzustellenden Parameter werden zuféllig um eine bestimmte
Varianzbreite variiert. Verbessert sich die PriifgréBe fiir eine gewisse Anzahl von Berechnungs-
schritten nicht, so wird die Varianzbreite der zufélligen Parameterdnderung verringert. Als Ab-
bruchkriterium wird ein Grenzwert der Varianzbreite von 2718 gewahlt, um sicherzustellen, dass
die Parameter mit ausreichender Auflésung bestimmt werden.

Um eine optimale Lésung zu finden, werden verschiedene Startbedingungen gewé&hlt. Um ein
mdglichst groBes Spektrum an Variation abzudecken und somit nach Mdglichkeit die global statt
einer lokal besten Losung zu finden, werden als Startwerte Zahlenwerte von eins, zehn und
einhundert'! genutzt. Die sich daraus ergebenden besten Losungen wurden mit der Simulation
von StartgréBen, welche sich aus der physikalischen Betrachtung der Modellbildung ergeben,
verglichen.

Die sich so ergebende optimale Lésung

_ Vspez

CH= (CHStarI - chm) e o + CHpin (4.21)
mit | I
Vo=772 ——- 46,9 -
0 t-bar por+ t (4_22)
ppm
CHppin = 2,87 oar /poi + 0,369 ppm

weist eine mittlere Abweichung zu den verwendeten Literaturkurven von kleiner 5 % auf. Bertick-
sichtigt man bei der Parametrisierung den Exponenten des Kammerdrucks in der Berechnung fir

Vo und cy_.., SO bestétigt sich die Annahme, dass fiir den Gleichgewichtsanteil die Quadratwur-

zel des Kammerdrucks und fur die Zeitkonstante der Kammerdruck proportional einflie3t. Aus der
gefundenen Exponentialbeziehung kann der physikalische Entfernungsprozess von Wasserstoff
wéhrend der Pfannenstandentgasung beschrieben werden. Sowohl Schmelzenmasse, Spllgas-
menge als auch Kammerdruck werden berlcksichtigt. Eventuelle Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Standentgasungsanlagen kénnen kompensiert werden, indem Wirkungsgrade be-

ziehungsweise Faktoren fir das spezifische Spilgasvolumen und den Kammerdruck bestimmt

"Unter Beriicksichtigung der jeweiligen Einheit des Parameters.

105

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:58:27. © Urheberrechtiich geschutzter Inhak K
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186260086

4 Ergebnisse am Realsptilstand

werden.

4.6.2.1 Adaption des Wasserstoffmodells an einem Realspiilstand

Das Modell zur Wasserstoffentfernung bildet die Entfernung von Wasserstoff anhand gemesse-
ner Entgasungskurven aus der Literatur ab. Die physikalischen Vorgdnge und somit die Cha-
rakteristik der Entgasung ist prinzipiell unabhéngig vom verwendeten Aufbau und stellt einen
Gleichgewichtsprozess dar. Um die gefundenen Abhéngigkeiten auf den vorhandenen Splilstand
Ubertragen zu kdnnen, missen die anlagenspezifischen Parameter angepasst werden.

Wie in der Modellbildung betrachtet, sind die wesentlichen EinflussgréBen fir die Modellierung
des Wasserstoffgehaltes die spezifische Splilgasmenge und der Kammerdruck. Die anlagenspe-
zifischen EinflussgréBen fiir die Geschwindigkeit und den sich einstellenden Gleichgewichtszu-
stand des Prozesses werden in Form von Skalierungsfaktoren oder auch den Wirkungsgraden
der ProzessgréBen zusammengefasst.

In dem Faktor fiir den Spiilgasdurchfluss werden der Einfluss der Blasenbildung an dem Spiilstein
(Anzahl und daraus resultierend die Gro3e der Spllgasblasen), der sich ausbildenden Strémung
in der Pfanne (Verweilzeit der Blasen in der Schmelze und Diffusionswege des Wasserstoffs) und
der Einfluss des Spiilgases zusammengefasst. Der Vorfaktor des Kammerdruckes fasst die Auf-
nahmekapazitdt der Kammeratmosphéare und den Abtransport des Schadgases zusammen. Die
Rekombination von entferntem Wasserstoff iber den Spiilfleck wird sowohl durch die Abhangig-
keit der GréBe des Spiilfleckes vom Spulgasdurchfluss als auch von der Gleichgewichtslage der
Diffusionsstréme tber den Kammerdruck beeinflusst.

Flr die Anpassung der Modellbeziehung an die in dieser Arbeit betrachteten Splilstdnde wird ein
fortlaufender Datensatz, welcher sich lber einen Zeitraum von 187 Tagen erstreckt, betrachtet.
Dieser Datensatz umfasst die Schmelzbehandlungen von zwei vergleichbaren Vakuumspdilstén-
den. Um das Spiilverhalten zu beurteilen, werden die Spiilbehandlungen von allen Schmelzen
des Datensatzes genutzt, fiir die der Endgehalt an Wasserstoff bestimmt wurde. Die so betrach-
teten 1073 Schmelzbehandlungen erméglichen eine aussagekraftige statistische Beurteilung.
Als Ausgangswerte der Vorfaktoren fiir Kammerdruck und Spllgasmenge werden diese Werte
mit eins angenommen. Da der Startgehalt an Wasserstoff der Schmelzen nicht erfasst wird, muss
dieser Uberschléagig abgeschétzt werden. Als Orientierungswerte fir Wasserstoffgehalte im Stahl
nach dem Blasprozess im Konverter werden in der Literatur Angaben von 2 bis 9 ppm angege-
ben [5]. Der mittlere Wasserstoffgehalt der Schmelzen, welche nicht im Vakuum gespdilt wurden,
betragt 4,0 ppm, so dass dieser Wert als Startwert fir die Parametrisierung angenommen wird.
Flr diese Skalierung wird jeweils ein Parameter variiert, wahrend die anderen Parameter auf
einen vorher festgelegten Wert gesetzt werden.

Wiirde die Bewertung des Modells anhand der Minimierung der Fehlerquadrate erfolgen, misste
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anhand der Streuung und einem fest zu legenden Signifikanzniveau ein Wert ermittelt werden,
um den der berechnete Gehalt den zu erreichenden Gehalt unterschreiten muss, damit das Be-
handlungsziel prozesssicher erreicht wird. Wie anhand der Entgasungskurven erkennbar (siehe
Abbildung 4.35 und 4.36) kann fir die Erreichung dieses Offsetwerts je nach Wasserstoffgehalt
die erforderliche Splilgasmenge und somit die Behandlungszeit stark variieren. Ebenfalls ist ein
geringfiigiges Uberschreiten des zu erreichenden Wasserstoffgehaltes deutlich negativer zu be-
werten als ein signifikantes Unterschreiten. Wird um den Messwert ein geeigneter Zielbereich
genutzt, so kann die gleichzeitige Bewertung von Mittelwert und Streuung erfolgen.

Als Bewertungskriterium wird der Anteil der Schmelzen genutzt, deren berechneter Gehalt an
Wasserstoff im Bereich von 0 bis 1 ppm gréBer als der gemessene Wasserstoffgehalt ist. Dies
soll sicherstellen, dass die modellierten Wasserstoffgehalte gréBer der gemessenen Gehalte sind
und somit zur Prozessregelung genutzt werden kénnen.

Fur die Bewertung des Einflusses der Parameter werden die 10 %, 50 % und 90 % Quantile, die
Mittelwerte sowie die Streubreiten der Verteilungsfunktionen genutzt, auch wenn diese nicht in
jedem Fall explizit angegeben werden.

100
—Alle (1073)

80 o --- 01/t (86)
o N 1—491/t (6)
PRV J TR T N o _]----50—9911t (110)
= ‘ 100 — 1491t (312)
£ 40 S - - 150 — 1991/t (325)
< - > 200 I/t (234)

20

0

0 05 10 15 20 25 30 35 40
Faktor der Spulgasmenge

Abbildung 4.37: Anteil der Schmelzen im tolerierten Bereich bei Variation des Faktors der Spiil-
gasmenge flr verschiedene Bereiche der spezifischen Spiilgasmenge unter Va-
kuum, mit Angabe der Anzahl der Schmelzen in Klammern

In Abbildung 4.37 ist die Auswertung flr die Skalierung des Durchflusses unterteilt nach der ge-
messenen Verbrauchsmenge an Spulgas dargestellt. Die betrachteten Schmelzen werden auf-
grund ihrer spezifischen Spiilgasmenge im Vakuum in Klassen eingeteilt, um die Modellvariation
besser deuten zu kdnnen. Die Schmelzen mit einer spezifischen Splilgasmenge Uber 200 I/t be-
finden sich im Bereich der Gleichgewichtslage des Entgasungsprozesses und werden in einer
Klasse zusammengefasst. Die Verteilungsfunktion der spezifischen Spililgasmengen ist in Abbil-
dung 4.38 dargestellt.
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Abbildung 4.38: Verteilungsfunktion der spezifischen Splilgasmenge der betrachteten Schmelzen

Bei geringen spezifischen Splilgasmengen dominiert der Einfluss des Startwasserstoffgehaltes.
Da dieser unbekannt ist und durch Legierungzugabe verfalscht werden kann, ist diese Klasse
fur die Bewertung nicht aussagekréftig. Bei sehr groBBen spezifischen Spiilgasmengen befindet
sich das System nahe des Gleichgewichts, so dass der Einfluss der Faktoren als relativ gering be-
trachtet werden kann. Fir die Beurteilung werden bevorzugt die Schmelzen der Klassen mit einer
spezifischen Spllgasmenge im Vakuum von 50 bis 1491/t ausgewertet. Ebenfalls werden somit
Schmelzen nicht berlicksichtigt, bei denen der Schmelzer die Spllwirkung als schlecht einge-
schatzt hat und die infolgedessen mit deutlich mehr Splilgas beaufschlagt wurden als theoretisch
fur den nétigen Behandlungserfolg erforderlich gewesen wére.

Werden zusétzlich die Schmelzen mit einer spezifischen Spllgasmenge von 150 bis 199 I/t, be-
ziehungsweise mit mehr als 200 I/t, fir die Auswertung bericksichtigt, so verschiebt sich der Fak-
tor bei der gréBten Ubereinstimmung zu niedrigeren Werten von etwa 0,8 auf zirka 0,7, jedoch
sinkt der Anteil der Schmelzen im tolerierten Bereich von 76 % auf etwa 71 % (Abbildung 4.39).
Mit zunehmender spezifischer Spiilgasmenge néhern sich sowohl der gemessene als auch der
berechnete Wasserstoffgehalt dem Gleichgewichtsgehalt, so dass beide Werte um die Gleichge-
wichtslage schwanken. Dies fiihrt dazu, dass trotz des geringen Unterschiedes, der modellierte
Wert unterhalb des gemessenen Wertes liegen kann und somit nicht mehr die Bewertungskri-
terien erfullt. Um dies zu kompensieren, muss der Vorfaktor des Splilgasdurchflusses reduziert
werden. Dies verfalscht die Modellierung der Schmelzen, die sich nicht im Bereich des Séatti-
gungsgehaltes an Wasserstoff befinden.

Die alleinige Untersuchung des Anteils der Schmelzbehandlungen im tolerierten Bereich eig-
net sich, um den Skalierungsfaktor der Spiilgasmenge zu bestimmen, jedoch erméglicht dies
nicht die Bewertung des Einflusses dieses Faktors auf die Modellierung. Betrachtet man die Ver-
teilungsfunktion der Differenz zwischen modelliertem und gemessenen Wasserstoffgehalt (Ab-
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Abbildung 4.39: Anteil der Schmelzen im tolerierten Bereich bei Variation des Faktors der Spiil-
gasmenge fur verschiedene Bereiche der spezifischen Spllgasmenge unter Va-
kuum, mit Angabe der Anzahl der Schmelzen in Klammern
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Abbildung 4.40: Verteilungsfunktion der Differenz zwischen berechnetem und gemessenem Was-
serstoffgehalt unter Variation des Faktors der Splilgasmenge von Schmelzen mit
einer spezifischen Splilgasmenge unter Vakuum zwischen 50 und 1491/t

bildung 4.40) der Schmelzen mit einer spezifischen Spililgasmenge unter Vakuum von 50 bis
1491/, so erhalt man ausgehend vom Skalierungsfaktor Null, der Differenz von Startgehalt und
gemessenem Wasserstoffgehalt, eine Verschiebung der Verteilungsfunktion mit zunehmendem
Faktor zu kleineren Werten. Mit zunehmendem Skalierungsfaktor nahert sich der berechnete
Wasserstoffgehalt dem Gleichgewichtsgehalt an, so dass fur gro3e Faktoren der Abstand des
Gleichgewichtsgehaltes zum gemessenen Wasserstoffgehalt dargestellt wird. Zur Bewertung des
Einflusses des Faktors auf die Verteilungsfunktion wird der Mittelwert d, der Abstand zwischen
10% und 90 % d1p—go der Messwerte sowie die Breite der Verteilungsfunktion d1go ermittelt.

In Abbildung 4.41 sind diese Kennwerte in Abh&ngigkeit des Faktors der Splilgasmenge darge-
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Abbildung 4.41: Kennwerte der Verteilungsfunktion der Differenz zwischen berechnetem und ge-
messenem Wasserstoffgehalt unter Variation des Faktors der Spiilgasmenge
von Schmelzen mit einer spezifischen Spiilgasmenge unter Vakuum zwischen

50 und 1491/t

stellt. Mit zunehmendem Faktor wird die Verteilung zu niedrigeren Werten verschoben. Ab etwa

dem Dreifachen der Verbrauchsmenge an Spiilgas erreichen die modellierten Wasserstoffgehal-

te den Gleichgewichtsgehalt. Die Breite der Verteilung nimmt anfangs bis zu einem Faktor von

0,3 auf einen Wert von 3,0 ppm ab, steigt danach bis ebenfalls die modellierten Wasserstoffge-

halte den Sattigungsgehalt annehmen auf einen Wert von 4,6 ppm. Betrachtet man den Abstand

zwischen 10 % und 90 % der Verteilung, so schwankt dieser im Vergleich zur Breite der Verteilung

zwischen 1,25 ppm, flr einen Faktor gleich null oder vier, und 1,02 ppm fir einen Faktor von 1,9

(Abbildung 4.42). Werden nur die Messwerte des Wasserstoffgehaltes betrachtet, so ergibt sich

1,3

1,2

1,1

Kennwert in ppm

1,0
0 0,5

1,0

1,5 2,0 2,5
Faktor Splilgasmenge

3,0

3,5
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Abbildung 4.42: dy9_go—Wert der Verteilungsfunktion bei Variation des Faktors der Spiilgasmen-

ge

eine Spannweite der Verteilungsfunktion zwischen 10 % und 90 % der Messwerte von 1,30 ppm.
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Da flr die Wasserstoffberechnung fir alle Schmelzen der gleiche Startgehalt an Wasserstoff an-
genommen wird, bildet fir einen Faktor von null die Verteilungsfunktion die Verteilung der Mess-
werte bezogen auf den Startgehalt beziehungsweise bei einem Faktor wesentlich gréBer als eins
die Verteilung der Startgehalte bezogen auf den Gleichgewichtsgehalt ab.

Fir den Bereich der gréBten Ubereinstimmung, ein Faktor der Spiilgasmenge von 0,5 bis 1,1
kann der Wert von d1p_go als nahezu konstant angenommen werden. Trotz der Schwankung der
Breite der Verteilung schwanken die Werte flr d1p—go nur geringfligig, so dass der Faktor der
Splilgasmenge die Verteilungsfunktion entlang der Ordinatenachse verschiebt, ohne die Form
der Verteilung wesentlich zu andern.

Eine weitere wesentliche EinflussgroBBe der Wasserstoffmodellierung ist der Kammerdruck. Da
ein niedriger Kammerdruck sowohl den Gleichgewichtsgehalt als auch den Abtransport des Was-
serstoffs, also die Geschwindigkeit der Entgasung, verbessert, ist aufgrund des Sievertschen
Quadratwurzelgesetzes anzunehmen, dass die gréBte Beeinflussung der Modellierung durch
einen Faktor des Kammerdrucks nahe null hervorgerufen wird. Wird der gemessene Kammer-
druck fiir die Modellrechnung durch einen Faktor gréBer eins zu héheren Werten verschoben,
sinkt die theoretische Entgasungsgeschwindigkeit und der Gleichgewichtsgehalt der Modellie-
rung wird zu héheren Werten verschoben. Dieses Verhalten ist in Abbildung 4.43 dargestellt.

100

— Alle (1073)

--- 0/t (86) i
1—491/t (6) I

{----50—9911t (110) |
100 — 1491/t (312) []

- - 150 — 199/t (325)
> 200 I/t (234)

Anteil in %

0 05 10 15 20 25 30 35 40
Faktor des Kammerdrucks
Abbildung 4.43: Anteil der Schmelzen im tolerierten Bereich bei Variation des Faktors des Kam-

merdrucks flr verschiedene Bereiche der spezifischen Spllgasmenge unter Va-
kuum, mit Angabe der Anzahl der Schmelzen in Klammern

Das sich ergebende Maximum des Anteils der Schmelzen im tolerierten Bereich bei Variation des
Faktors des Kammerdruckes flir Schmelzen mit einer spezifischen Spiilgasmenge unter Vakuum
zwischen 50 und 1491/t ist nicht so deutlich ausgepragt wie jenes bei der Variation des Faktors
der Spililgasmenge (Abbildung 4.44). Wird fir eine vereinfachte Anpassung der Vorfaktor auf
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dem Wert eins belassen, so verringert sich der Anteil der Schmelzen innerhalb der festgelegten
Grenzen um etwa 0,8 %.
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Abbildung 4.44: Anteil der Schmelzen im tolerierten Bereich bei Variation des Faktors des Kam-

merdruckes flir Schmelzen mit einer spezifischen Spiilgasmenge unter Vakuum
zwischen 50 und 1491/t
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Abbildung 4.45: Verteilungsfunktion der Differenz zwischen berechnetem und gemessenem Was-
serstoffgehalt unter Variation des Faktors des Kammerdrucks von Schmelzen mit
einer spezifischen Splilgasmenge unter Vakuum zwischen 50 und 149 I/t

Wird die Verteilungsfunktion betrachtet (Abbildung 4.45), so ergibt sich mit zunehmendem Faktor
ein Anstieg des Mittelwertes und eine Abnahme des d1g_go Wertes (Abbildung 4.46). Bei stei-
gendem Faktor steigt der Abstand bei 10 % starker an als der bei 90 %. Dies ist darauf zurlickzu-
flhren, dass bei Schmelzen mit einer starken Entfernung von Wasserstoff durch den Einfluss des
Kammerdruckes auf den Gleichgewichtsgehalt die Enfternungsgeschwindigkeit Gberproportional
verstarkt wird. Der Einfluss des Kammerdruckes auf Schmelzen, bei denen durch den Prozess
kaum Wasserstoff entfernt wurde, ist als gering zu erachten. Diese Schmelzen beeinflussen den
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Abbildung 4.46: Verteilungsfunktion der Differenz zwischen berechnetem und gemessenem Was-

serstoffgehalt unter Variation des Faktors des Kammerdrucks von Schmelzen mit
einer spezifischen Splilgasmenge unter Vakuum zwischen 50 und 149 I/t

Wert bei 90 % der Messwerte stérker, da der modellierte Gehalt an Wasserstoff nahe dem Start-
gehalt liegt und somit die sich ergebende Differenz zum Messwert gréBer ausfallt.

Ein Faktor kleiner als eins verringert den berechneten Gleichgewichtsgehalt und die Geschwin-
digkeit der Entfernung, so dass die Gleichgewichtslage schneller erreicht wird. Fiir Faktoren gré-
Ber eins liegt der modellierte Wasserstoffgehalt ndher dem Startgehalt, so dass in der Verteilung
der Absténde die Verteilung der Messwerte abgebildet wird. Aus dieser Betrachtung ergibt sich,
dass fir ein sehr breites Maximum, beziehungsweise dem Vorhandensein mehrerer Maxima,
nicht der Mittelwert des Maximums, sondern bevorzugt der niedrigste Faktor gewéahlt werden
sollte, bei dem der maximale Anteil erreicht wird.

Mit den so bestimmten SkalierungsgréBen fir Splilgasmenge und Kammerdruck wird der an-
genommene Startwert des Wasserstoffgehaltes Uberprift. Hierflr wird der Wasserstoffgehalt zu
Beginn der Modellrechnung von 0 bis 25 ppm, dem Gleichgewichtsgehalt bei 1600 °C bei atmo-
sphérischem Druck, variiert (Abbildung 4.47).

In Tabelle 4.3 sind fiir die einzelnen Klassen der spezifischen Splilgasmenge der Wert des maxi-
malen Anteils der Schmelzen im tolerierten Bereiches sowie der zugehérigen Startgehalte cg,, ,
und die Halbwertsbreite FWHM'? dargestellt.

Tabelle 4.3: KenngréBen der Graphen aus Abbildung 4.47

0l 1—-491t 50—991t 100—1491/t 150—1991t > 2001/t
CHgpant 4,0ppm 3,9ppm 3,6ppm 4,2 ppm 4,4 ppm 5,3ppm
Max. 60,47% 66,67% 79,09% 75,96 % 79,69 % 65,38 %
FWHM | 1,3ppm 2,1ppm 2,5ppm 3,2ppm 3,7 ppm 6,0 ppm

2FWHM ist die Breite eines Graphen oder eines Peaks bei halber Héhe.
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Abbildung 4.47: Anteil der Schmelzen im tolerierten Bereich bei Variation des Startwertes des
Wasserstoffgehalts fiir verschiedene Bereiche der spezifischen Gesammtsplil-
gasmenge, mit Angabe der Anzahl der Schmelzen in Klammern

Wird eine Schmelze mehr gespiilt, als zum Erreichen der Gleichgewichtslage benétigt wird, wird
der Bereich des méglichen Startgehaltes groBer, mit dem es mdglich ist, den gemessenen End-
gehalt zu erreichen. Dies zeigt sich durch den Anstieg der Halbwertsbreite mit zunehmender
spezifischen Splilgasmenge.

Flr Schmelzen mit einer spezifischen Splilgasmenge unter Vakuum von 50 bis 149 I/t ergibt sich
die héchste Ubereinstimmung fiir einen Startgehalt von 3,9 ppm Wasserstoff und liegt somit mi-
nimal unter dem Mittelwert der gemessenen Wasserstoffgehalte der Schmelzen ohne Vakuum-
behandlung. Werden Schmelzen mit einer spezifischen Spllgasmenge bis 199 I/min mit berlick-
sichtigt, so verschiebt sich dieser Wert auf 4,1 ppm.

Die Berechnungsvorschrift wurde von Messkurven bis 7 ppm Wasserstoffgehalt abgeleitet. Da sie
den physikalischen Entfernungsprozess von Wasserstoff abbildet, kdnnen auch tendenzielle Aus-
sagen fur Wasserstoffgehalte oberhalb 7 ppm getroffen werden. Diese wurden aber nicht anhand
von Messdaten verifiziert. Analysiert man die Verteilungsfunktion (Abbildung 4.48), so beeinflusst
der Startgehalt die Form der Verteilung.

Mit zunehmendem Startwert wird die Verteilungsfunktion zu hheren Werten verschoben. Eben-
falls steigt ab einem Wert von 3,0 ppm der dig_go Wert an (Abbildung 4.49). Dies ist darauf
zurlickzufiihren, dass die Abstande bei 10 % langsamer mit zunehmendem Startgehalt an Was-
serstoff ansteigen, als die Abstande bei 90 % der Messwerte. Fiir hohe Abstande liegt der model-
lierte Wasserstoffgehalt oberhalb des Messwertes. Folglich handelt es sich bei den Schmelzen
mit einem niedrigen Wert des Abstandes um Schmelzen mit einer guten Wasserstoffentfernung,
beziehungsweise einem geringen Startgehalt. Diese befinden sich in dem Bereich der Entga-
sungskurve mit geringerem Anstieg.

Bei einem Startgehalt an Wasserstoff von 3,0 ppm erreicht d1p_go €inen Minimalwert von 1,0 ppm,
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Abbildung 4.48: Verteilungsfunktion der Differenz zwischen berechnetem und gemessenem Was-
serstoffgehalt unter Variation des Startgehaltes an Wasserstoff von Schmelzen
mit einer spezifischen Splilgasmenge unter Vakuum zwischen 50 und 1491/t
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Abbildung 4.49: Kennwerte der Verteilungsfunktion der Differenz zwischen berechnetem und ge-
messenem Wasserstoffgehalt unter Variation Startgehalt an Wasserstoff von
Schmelzen mit einer spezifischen Spiilgasmenge unter Vakuum zwischen 50

und 1491/

somit liegen 90 % der Abstande zwischen —0,4 und 0,6 ppm. Das bedeutet, dass durch eine An-
derung der Bewertungskriterien auf zum Beispiel den gemessenen Wasserstoffgehalt 40,5 ppm
der Anteil der Schmelzen im tolerierten Bereich erh6ht werden kdnnte, aber dies auch dazu fiih-
ren wiirde, dass vermehrt Wasserstoffgehalte modelliert wiirden, die unterhalb der Messwerte lie-
gen. Wird das Wasserstoffmodell zur Prozesssteuerung genutzt, kénnte der Entgasungsprozess
vorzeitig beendet werden. Dadurch wére das Einhalten von Zielgehalten nicht oder nur bedingt
moglich.

Betrachtet man die einzelnen Klassen, so steigt mit zunehmendem Startgehalt sowohl der maxi-
male, der mittlere als auch der minimale Abstand der Verteilungsfunktion an (Abbildung 4.50). Fir

115

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:58:27. ©
m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186260086

4 Ergebnisse am Realsptilstand

30
25 70|/t¢_imax
& 20 oitd
e --- Olt drin
= 1 150 — 1991/t dimax
g 10 150 — 19911t d
S 5 150 — 199 I/t Min. -~
Q =
g
o
_5E”

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Startgehalt in ppm

Abbildung 4.50: Maximal- und Minimalwerte der Verteilungsfunktion der Differenz zwischen be-
rechnetem und gemessenem Wasserstoffgehalt unter Variation des Startgehal-
tes an Wasserstoff von Schmelzen

Schmelzen mit einer hohen spezifischen Spiilgasmenge steigen die Werte fiir dmin und d wesent-
lich geringer an als fir Schmelzen mit geringeren spezifischen Splilgasmengen. Dies ist darauf
zurlick zu flhren, dass laut der Entgasungskurve bei hohen Startgehalten der Anteil des entfern-
baren Wasserstoffs vergleichsweise hoch ausféllt. Betrachtet man den maximalen Abstandwert
der Verteilung, fallt der Unterschied zwischen den Beurteilungsklassen geringer aus. Dies ist auf
den Kammerdruck wéahrend der Entgasungsbehandlung zuriickzufiihren.

Mit den vorgestellten Faktoren wird diese Skalierung so oft durchgeflhrt bis keine weitere Ver-
besserung des Modells erfolgt. Hieraus ergeben sich ein Skalierungsfaktor von 0,8 fiir den Spdil-
gasdurchfluss sowie 1,0 flr die Skalierung des Kammerdrucks. Der Startgehalt des Wasserstoffs
ergibt sich mit 3,9 ppm. Fir diese Werte ergibt sich ein Anteil der Schmelzen im tolerierten Be-
reich von 76,30 %.

Dieses Modell kann sowohl genutzt werden, um in situ den Wasserstoffgehalt zu berechnen als
auch um anhand von dokumentierten Prozessdaten im Post—Processing die Spilbehandlung zu
beurteilen.

4.6.2.2 Wasserstoffmodell zur Prozessbeurteilung

Wie am Beispiel des Startgehaltes an Wasserstoff gezeigt wurde, eignet sich das Wasserstoff-
modell nicht nur, um den Wasserstoffgehalt anhand der Prozessdaten vorherzusagen, es kann
auch dazu genutzt werden, Prozessparameter zu analysieren und ihren Einfluss auf die Wasser-
stoffentfernung und somit den Prozess zu bewerten.
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4.6.2.3 Bewertung des Kammerdrucks

Ein wesentlicher Einflussfaktor bei der Entfernung von Wasserstoff ist der Kammerdruck [124,
126, 129]. Um die Modellgrenzen fur die Berechnung des Wasserstoffgehaltes zu verifizieren be-
ziehungsweise den Einfluss des Kammerdruckes auf die Modellierung anschaulich darzustellen,
wird der obere beziehungsweise untere Grenzdruck unterhalb beziehungsweise oberhalb dessen
die Modellberechnung durchgefuhrt wird, variiert (Abbildung 4.51).

100
80
®
Lol
g 40 \ ——obere Grenze
< . --- untere Grenze
20 S

1073 1072 107" 100
Grenzwert fir Kammerdruck in bar

Abbildung 4.51: Oberer und unterer Grenzwert des Kammerdrucks fiir die Modellierung von Was-
sersstoffgehalten von Schmelzen mit einer spezifischen Splilgasmenge unter
Vakuum von 50 bis 1491/t

Wird der obere Grenzdruck der Berechnung verringert, unterhalb dessen die Modellberechnung
durchgeflhrt wird, so &ndert sich der Anteil der Schmelzen im Toleranzbereich nur unwesentlich
bis ein Kammerdruck von etwa 100 mbar unterschritten wird. Wird das Wasserstoffmodell hinge-
gen nur oberhalb eines unteren Grenzdruckes durchgefiihrt, so sinkt der Anteil der Schmelzen
im tolerierten Bereich schon fir einen Druck von 3 mbar unter 50 %. Die mittlere Spulgasmenge
weist bei Variation des analysierten Bereichs des Kammerdruckes nahezu keine Abweichungen
auf, dargestellt in Abbildung 4.52, so dass diese Beobachtung auf eine Uberproportionale Spiil-
gasmenge bei geringen Kammerdriicken zurlickgefiihrt werden kann.

Betrachtet man im Vergleich die Verteilung des minimalen beziehungsweise mittleren Kammer-
druckes wahrend der Vakuumbehandlung (Abbildung 4.53), so zeigt sich, dass etwa ein Anteil
von 10% der Vakuumspllprozesse einen minimalen Kammerdruck von 100 mbar nicht unter-
schreitet. Der Verlauf des Minimalwertes ahnelt dem Verlauf des durchschnittlichen Kammer-
druckes. Dartiber kann angenommen werden, dass der minimale Kammerdruck wahrend der Va-
kuumbehandlung von Schmelzen nicht nur zeitlich eng begrenzt erreicht wird, sondern Uiber den
einen langeren Behandlungszeitraum gehalten wird'3. Wird der Wassersstoffgehalt am Ende der

3Der Vakuumprozess beginnt und endet bei einem Normaldruck von etwa 1000 mbar. Ein Mittelwert von 100 mbar
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Abbildung 4.52: Histogramm der mittleren Splilgasmenge bezogen auf den Kammerdruck der
betrachteten Schmelzen
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Abbildung 4.53: Verteilung des mittleren und geringsten Kammerdrucks wahrend der Vakuumbe-
handlung von Schmelzen mit einer spezifischen Splilgasmenge unter Vakuum
von 50 bis 1491/t

Schmelzbehandlung betrachtet, so besteht fiir Schmelzen mit einer spezifischen Spiilgasmenge
zwischen 50 und 1491/min ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem niedrigsten erreichten
Prozessdruck wahrend der Spllbehandlung und dem Spllerfolg.

Da fiir die Auslegung der Modellberechnung in der Literatur vergleichsweise wenige Entgasungs-
kurven fir Kammerdriicke nahe dem Umgebungsdruck verfligbar sind und der Einfluss dieser
Kammerdriicke auf die Entgasungsbehandlung als gering anzusehen ist, war zu prifen, ob es fir
die Berechnung sinnvoll sein kann, nur Prozessabschnitte mit geringem Druck zu untersuchen.
Hierfir wurde der obere Grenzdruck, unterhalb dessen die Splilzeiten berlicksichtigt werden, va-
riiert. In Abbildung 4.54 zeigt sich fir hohe Kammerdriicke ein geringer Einfluss auf die Lage

wird mit einem Minimaldruck von etwa 1 mbar erreicht, wenn dieser je nach Evakuierungskurve etwa 50 bis 90 %
der Behandlungszeit vorherrscht.
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Abbildung 4.54: Kennwerte der Verteilungsfunktion der Differenz zwischen berechnetem und ge-
messenem Wasserstoffgehalt unter Variation des oberen Grenzwertes des Kam-
merdruckes von Schmelzen mit einer spezifischen Spiilgasmenge unter Vakuum
zwischen 50 und 1491/t

und Form der Verteilungsfunktion. Fiir geringe Grenzdriicke steigt der mittlere Abstand jedoch
rapide an. Dies zeigt sich ebenfalls, wenn die Kennwerte der Verteilungsfunktion d und d10_go
betrachtet werden. Wird der obere Grenzdruck der Berechnung von 100 mbar auf 1,1 bar ange-
hoben, so verschiebt sich der Mittelwert der Verteilung leicht zu geringeren Werten, auch andert
sich d1p—go nur unwesentlich (Abbildung 4.55). Ebenfalls &ndert sich der Anteil der Schmelzen
im tolerierten Bereich lediglich um 1%. Das bedeutet, dass die Modellberechnung fur den ge-

Kennwert in ppm

2,5

1072 10°

Obergrenze Kammerdruck in bar

Abbildung 4.55: Verteilungsfunktion der Differenz zwischen berechnetem und gemessenem Was-
serstoffgehalt unter Variation der oberen Grenze des Kammerdruckes von
Schmelzen mit einer spezifischen Spllgasmenge unter Vakuum zwischen 50
und 1491/t

samten Prozess aussagekraftig ist und wahrend der gesamten Vakuumbehandlung durchgefiihrt
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werden kann. Wird die Berechnung wahrend der gesamten Schmelzbehandlung durchgefiihrt,
so zeigt sich kein nennenswerter Unterschied. Dies liegt an der bei Normaldruck vergleichsweise
geringen Entgasungsleistung fir Wasserstoff.

4.6.2.4 Bewertung des Durchflusses

Bei der Bewertung der Einflussfaktoren des in dieser Arbeit angewanden Wasserstoffmodells wird
neben dem Kammerdruck auch die spezifische Spiilgasmenge als wesentliche Einflussgré3e
bewertet. Unter der Beriicksichtigung, dass ein Optimum zwischen Verweildauer in der Schmelze
und Aufnahmekapazitat der Spulilgasblase existiert, miisste ein Spulgasdurchfluss existieren, bei
dem das Splilgas optimal genutzt wird. Eine Abhéngigkeit der Entgasungsgeschwindigkeit von
dem Spililgasdurchfluss wurde von Bannenberg, Bergmann und Gye berichtet [124].

Um zu priifen, ob ein maximal wirksamer Spulgasdurchfluss existiert, wird der Durchfluss je Spi-
ler und Berechnungsschritt auf einen Maximalwert begrenzt. In Abbildung 4.56 zeigt oberhalb von

100
— Alle (1073)
80| |--- 50— 1491/t (422)
2
c 60
2 40
<
20
0
0 500 1000 1500

maximaler Durchfluss in I/min

Abbildung 4.56: Begrenzung des maximalen Durchflusses je Spller fir die Modellberechnung bei
Schmelzen fur verschiedene Bereiche der spezifischen Gesamtsplilgasmenge,
mit Angabe der Anzahl der Schmelzen in Klammern

etwa 1000 I/min fur die relevanten Schmelzen mit einer Spilgasmenge von 50 bis 1491/t der An-
teil der Schmelzen im Toleranzband keine Zunahme an. Werden alle Schmelzen berlicksichtigt,
so sinkt hier der Anteil wieder.

Wird die Verteilungsfunktion der gemessenen Durchflisse analysiert, dargestellt in
Abbildung 4.57, so liegen etwa 21 % der gemessenen Durchfllisse oberhalb von 1000 I/min. So-
mit liegt der in der Berechnung limitierte maximale Durchfluss deutlich unterhalb des im Prozess
angewandten Durchflusses.

Mit der Annahme, dass die Blasen mit zunehmender Spiilgasmenge gréBer werden beziehungs-
weise durch die héhere Stromungsgeschwindigkeit in der Schmelze schneller aufsteigen, steht
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Abbildung 4.57: Verteilungsfunktion des Durchflusses (> 1001/min) der fir das Wasserstoffmo-
dell relevanten Prozessabschnitte

fur die Wasserstoffentfernung weniger Phasengrenzflache zur Verfigung. Wenn Durchflisse gré-
Ber dieses Grenzdurchflusses nicht im relevanten Bereich vorkommen wiirden, wiirde der Anteil
der Schmelzen im tolerierten Bereich oberhalb dieses Grenzdurchflusses konstant bleiben. Da
der Anteil abnimmt, ist davon auszugehen, dass die Spllleistung ab 1000 I/min nicht mehr mit
zunehmendem Durchfluss ansteigt. Wird angenommen, dass eine Leckage oder Verstopfung an
einem Spiiler durch den zweiten kompensiert werden kann, wéare bei der Begrenzung der Sum-
mendurchflussmenge beider Spller mit und ohne Begrenzung der Einzeldurchflussmenge ein
Unterschied in den Verlaufen der Anteile der Schmelzen im Toleranzband zu erwarten.

Werden die einzelnen Spiilgaslinien fiir die Modellberechnung auf maximal 1000 I/min begrenzt,
kann sich oberhalb von einem Summendurchfluss von 2000 I/min der Anteil der Schmelzen im
Toleranzband nicht &ndern. Wird dieser Anteil mit nicht einzeln begrenzten Spiilgaslinien vergli-
chen, so nimmt ab einem Summendurchfluss von 1500 I/min der Anteil der Schmelzen ab. Dies
ist in Abbildung 4.58 dargestellt.

Unter der Annahme, dass eine Kompensation der Spllwirkung zwischen den Spllstrangen még-
lich ist und die maximale Spulwirkung bei 1000 I/min liegt, kdnnte ein Spller maximal mit 500 I/min
eine Verstopfung oder Leckage kompensieren. Dies wiirde sich in einem gréBeren Anteil der
Schmelzen bei einem maximalen Summendurchfluss von 2000 I/min darstellen.

Wenn eine Kompensation jedoch nicht méglich ist, wére fur einen maximalen Gesamtdurchfluss
von 1000I/min eine Abweichung zur einzeln begrenzten Kurve zu erwarten. Da jedoch immer
beide Spilstrange betrieben werden, erhoht sich dieser Wert auf 1500 I/min'4. Da jedoch ohne
Begrenzung der Anteil der Schmelzen im Toleranzband geringer ausféllt, ist anzunehmen, dass
ab einem Spulgasdurchfluss je Spiler von 1000 I/min die Entgasungsleistung nicht mehr propor-

14 Jeweils 10001/min maximal spiilwirksam je Spiiler reduziert um maximal 500 /min der kompensierenden Spiil-
gaslinie.
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Abbildung 4.58: Begrenzung des maximalen Summendurchflusses je Spuler fir die Modell-
berechnung fiir Schmelzen mit einer spezifischen Gesamtspiilgasmenge von
50 — 1491/t, mit und ohne einer Begrenzung der maximalen fiir die Modellbe-
rechnung genutzten Einzelsplilgasmenge je Spuler von 1000 I/min.

tional zum Durchfluss ansteigt. Hierbei ist zu beachten, dass die sich ausbildende Blasensaule
und Strémung in der Pfanne von dem Typ der eingesetzten Spllsteine abhangig sind. Somit
zeigt sich hiermit eine Méglichkeit, unterschiedliche Bauformen im realen Einsatz hinsichtlich ih-
rer Wirkung zu vergleichen und einen fur die Kombination aus Pfanne und Spiilstein optimalen
Arbeitsbereich zu bestimmen und den Entgasungsprozess effizienter zu betreiben.

Werden Durchfliisse unterhalb eines Grenzwertes in der Modellierung des Wasserstoffmodell
nicht bericksichtigt, so fuhrt hier jegliche Begrenzung zu einer Verringerung der Schmelzen in-
nerhalb des Toleranzbandes. Dies wird besonders deutlich, wenn geringe Durchfllisse bei sehr
niedrigen Kammerdriicken vernachlassigt werden.

4.6.2.5 Bewertung des Leckagemodells

Neben einem maximalen beziehungsweise minimalen berlicksichtigten Durchfluss kann der splil-
wirksame Durchfluss auch durch eine Leckage reduziert werden. Bei den bisher betrachteten
Schmelzen mit einer spezifischen Splilgasmenge von 50 bis 1491/t handelt es sich Gberwiegend
um Schmelzen mit einer geringen oder keiner messbaren Leckage. Eine Variierung der Para-
meter des Leckagemodells durch die Wasserstoffmodellierung ist nur bedingt aussagekraftig, da
in dem Bereich der gréBten Anderung des Wasserstoffgehaltes eine relativ geringe Anzahl von
Schmelzen vorhanden ist, bei denen eine signifikante Leckage aufgetreten ist. Wird eine Leckage
bei einer Schmelzbehandlung erkannt, so wird diese meist durch eine Sicherheitszugabe tber-
kompensiert. Diese Schmelzen befinden sich somit Uberwiegend im Bereich der Sattigung der
Wasserstoffverlaufskurve. In Abbildung 4.59 wird die Leckagemenge nach dem Leckagemodell'®
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Abbildung 4.59: Skalierung des Leckageindizes fir die Wasserstoffmodellberechnung fir
Schmelzen der Klassen mit einer spezifischen Gesamtspiilgasmenge von 50 —
1491/t und 150 — 199 It

durch einen Vorfaktor skaliert. Fir die Schmelzen der Klasse 50 — 1491/t ist kein signifikater An-
stieg des Anteils der Schmelzen im tolerierten Bereich bis zum Faktor 1,0 erkennbar. Das bedeu-
tet, fir diese Klassen ist die Leckagemenge vernachlassigbar. Oberhalb eines Faktors von eins
wird die Leckagemenge Uberbewertet. Dies fiihrt zu einer GbermaBigen Reduzierung der wirksa-
men Spiilgasmenge und fuhrt somit zu einer Fehlbewertung, so dass der Anteil der Schmelzen
im tolerierten Bereich deutlich abfallt. Werden Schmelzen der Klasse 150 — 199 I/t betrachtet, so
flhrt die Berlcksichtigung des Leckagemodells zu einer Verbesserung der Vorhersage um mehr
als 10 %. Werden alle betrachteten Schmelzen berlcksichtigt, so befindet sich das Maximum bei
einem Faktor von 1,03 und bestétigt die Auslegung des Leckagemodells anhand des Abstandes
zur Kennlinie.

Wird die Splilgasmenge anhand der Spllerkennlinie aus den Druckmesswerten bestimmt, so
fahrt die Beriicksichtigung der Leckagemenge ebenfalls zu einer Verbesserung der Wasserstoff-
modellierung, dargestellt in Abbildung 4.60, jedoch zeigt die Verwendung der berechneten Spiil-
gasmenge im Vergleich zur realen Verbrauchsmenge schlechtere Ergebnisse. Dies kann durch
unterschiedliche Kennlinien der verwendeten Spllsteine verursacht werden.

Erfolgt die Bewertung anhand des Erreichens eines definierten Wasserstoffgehaltes, zum Bei-
spiel ein Gehalt von 2 ppm, so werden durch die Bewertung anhand der um die Leckage redu-
zierten Verbrauchsmenge an Spiilgas 15,2 % der Schmelzen trotz erreichtem Zielgehalt durch
das Modell als nicht erreicht gewertet. Von diesen Schmelzen wurden 15 % mit weniger als 50 I/t
unter Vakuum behandelt. Bei diesen Schmelzbehandlungen ist davon auszugehen, dass der tat-
sachliche Wasserstoffgehalt bei Behandlungsbegin deutlich den angenommenen von 3,9 ppm
unterschreitet. Bei den restlichen der als schlecht bewerteten Schmelzbehandlungen liegt der

5Siehe Gleichung 4.7, Seite 89.
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Abbildung 4.60: Skalierung des Leckageindizes flir die Wasserstoffmodellberechnung fiir
Schmelzen der Klassen mit einer spezifischen Gesamtspiilgasmenge von 50 —
1491/t des verbrauchten Spiilgasmenge Vg und der anhand der Druckkennlinie
berechneten Spiilgasmenge Vcaic, jeweils reduziert um die Leckagemenge Vi eck

modellierte im Mittel rund 0,6 ppm hdher als der gemessene Wasserstoffgehalt.

Werden die Schmelzbehandlungen betrachtet, bei denen das Modell das Erreichen eines Gehal-
tes von 2 ppm ermittelt hat, dieses jedoch anhand der Messung nicht bestatigt wurde, so betrifft
das 5,6 % der betrachteten Schmelzbehandlungen mit einer mittleren Abweichung von 0,7 ppm,
bei spezifischen Splilgasmengen kleiner 1501/t von 0,3 ppm (25 % der félschlich als gut bewerte-
ten Schmelzbehandlungen). Wird beim Vakuumspllprozess mit einer spezifischen Spiilgasmen-
ge von Uber 1501/t gesplilt ist dies auf ein schlechtes Spllverhalten zurlickzufuihren beziehungs-
weise auf mehrmaliges Nachlegieren, da dies das Einstellen der chemischen Zusammensetzung
nétig gemacht hat. Hier ist davon auszugehen, dass Wasserstoff (iber die Zuschlagstoffe zuge-
geben wurde.

4.6.2.6 Bewertung des Spiilerdichtmodells

Anhand der Versuche am Laborsplistand wird gezeigt, dass mittels der SpulerdichtkenngréBe
der Einfluss der Disengeometrie auf die Kennlinie kompensiert werden konnte.

Nach der Ubertragung der KenngréBe auf den Spiilstand im Stahlwerk (Abbildung 4.32 auf Sei-
te 93) muss die Skalierung der Kenngré3e auf den Wertebereich [0, 1] nach Gleichung 4.8 auf
seine Aussagekraft hin Uberprift werden. Abbildung 4.61 zeigt den Anteil der Schmelzen im to-
lerierten Bereich in Abhangigkeit der Untergrenze des Wertebereiches fir die Transformation der
SpulerdichtkenngréBBe auf den Bereich [0, 1] dargestellt. Durch die sich ergebende Aufweitung
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Abbildung 4.61: Aufweitung des Wertebereiches der SpllerdichtkenngréBe fiir die Wasserstoff-
modellberechnung fiir alle betrachteten Schmelzen anhand der aus dem Druck-
modell berechneten Spiilgasmenge (nach Gleichung 4.9)

des Wertebereiches von [0,5, 1] auf [0, 1] &ndert sich Gleichung 4.8 zu

o) _
(ﬁRMs) 75

Ipicnt = 75 . (4.23)

Die Variation der oberen Begrenzung des Wertebereiches ergibt keine Verbesserung der Modell-
berechnung. Wird das Druckmodell (Gleichung 4.9) um den Skalierungsfaktor b zu

. I .
Veale = (PDase +Pot — Prerro) - (1+5 - (1 — Ipicnt)) - 100 bar Vieok (4.24)

erweitert, kann der Spulerdichtkennwert skaliert und dessen Einfluss auf die Wasserstoffmodel-
lierung bewertet werden.

Dies ist in Abbildung 4.62 dargestellt und zeigt eine Verbesserung des Anteils der Schmelzen im
tolerierten Bereich unter Verwendung der Spilerdichtkenngré3e mit einem Skalierungsfaktor b
von 1,0.

Wird das Druckmodell Uber alle Schmelzenklassen betrachtet, dargestellt in Tabelle 4.4, so zeigt
die Beriicksichtigung des Spllerdichtmodells tendenziell eine Verbesserung der Modellberech-
nung. Lediglich fir Behandlungen mit einer sehr groBen spezifischen Spililgasmenge ist eine
Verschlechterung des Modells beobachtbar. Da die Spllleitungen am realen Spiilstand deutlich
komplexer als am Laborexperiment gestaltet sind, setzt sich die Spilerkennlinie aus mehreren
Einzelkennlinien der vorhandenen Bauteile zusammen. Eine weitere Verbesserung des Druckmo-
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Abbildung 4.62: Skalierung des Spllerdichtkennwertes fiir die Wasserstoffmodellberechnung flir
Schmelzen mit einer spezifischen Gesamtspulgasmenge von >2001/t , im Ver-
gleich die um die Leckage reduzierte Verbrauchsmenge Vg und der anhand der
Druckkennlinie berechneten Spiilgasmenge Veaic

Tabelle 4.4: Vergleich der Spulerdichtbewertung bei der Wasserstoffmodellierung

mit Ipicht  ohne Ipicht
alle 61,42% 60,95%
0/min 53,49% 53,49%
1—491/min 50,00% 33,33%
50 — 99 1/min 60,91% 60,00%
100 — 1491/min | 66,03% 65,38%
150 —1991/min | 65,85% 64,62%
> 200 1/min 52,99% 53,85%

dells ist zu erwarten, wenn fiir die verwendeten Bauteile wie MFC, Filter, Kupplung, Spilleitungen
sowie der verwendeten Spllsteine die Kennlinien geeignet bestimmt und im Modell beriicksich-
tigt werden. Insbesondere bei Baugruppen, die von verschiedenen Herstellern parallel eingesetzt
werden, kénnte eine Berlicksichtigung der spezifischen Kennlinie zu einer Verbesserung fuhren.
Um eine Fehlbewertung bei der Bewertung des Verstopfungsgrades anhand der Spulerdichtkenn-
gréBe zu vermeiden, darf diese ausschlieBlich zu Prozessschritten erhoben werden, bei denen
ein Spulgasdurchfluss zu erwarten ist. Dies kann bei einem Leitungsdruck gréBer dem ferrostati-
schen Druck angenommen werden.

4.6.2.7 Bewertung des ferrostatischen Drucks

Wird im Druckmodell (Gleichung 4.24) der Wert des ferrostatischen Druckes variiert, so ist zu
erwarten, dass in den untersuchten Klassen der Wert, bei dem der héchste Anteil der Schmelzen
im tolerierten Bereich ermittelt wird, nahe dem theoretischen Wert von etwa 2,15 bar liegt.
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Tabelle 4.5: Ferrostatischer Druck der untersuchten Klassen bei maximaler Ubereinstimmung

Klasse Dierro in bar
Alle 2,55
0li 2,75
1—491/it 1,93
50 — 991/t 0,85

100 — 14911t 2,30
150 — 1991/t 2,10
> 20011 2,75

In Tabelle 4.5 sind die Driicke fiir den maximalen Anteil der Schmelzen im tolerierten Bereich dar-
gestellt. Insbesondere der sich ergebende Wert der Klasse mit einer spezifischen Splilgasmenge
von 50 — 991/t von 0,84 bar lasst vermuten, dass die sich ausbildende Spllstrémung einen Ein-
fluss ausiibt und dieser in Abhéngigkeit der Strémung angepasst werden muss.

Dazu wird in der Berechnung des Druckmodells zwischen einer Pfanne mit ausgepragter sowie
ohne ausgeprégte Spulstrdomung unterschieden. Wenn in den letzten finf Minuten der Behand-
lung mit mindestens 200 I/min gespllt wird, kann angenommen werden, dass sich eine Spll-
strdmung ausgebildet hat. Hierbei wird der ferrostatischen Druck durch einen dynamischen Wert
ersetzt. Unter der Annahme, dass die Schmelze in den letzten finf Minuten einen mittleren Spiil-
gasdurchfluss von 200 I/min nicht Uberschreitet, sollte die Stromung in der Pfanne so gering sein,
dass der physikalisch zu berechnende ferrostatische Druck wirksam ist.

100

90
80
70

GOﬁ/—/\

50

Anteil in %

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
dynamischer Druck

Abbildung 4.63: Variation des dynamischen Drucks nach 5Minuten Spllen mit einem Spllgas-
durchfluss von mindestens 200 I/min

In Abbildung 4.63 ist das Resultat der Variation des dynamischen Drucks von 0 bis 3 bar darge-
stellt. Der hdchste Anteil der Schmelzen im tolerierten Bereich wird fiir einen dynamischem Druck
von etwa 1 bar erreicht.
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Das Sinken des Einflusses des ferrostatischen Drucks ist auf die verringerte Dichte der Stahl-
schmelze in der Blasenséule und auf eine durch die Strémung beglinstigende Ablésung der
Spulgasblasen zuriickzufiihren [46]. Betrachtet man den Aufstieg einer Gasblase, so kann in der
Wirbelschleppe im Blasennachlauf eine weitere Blase schneller aufsteigen als die Ausgangsbla-
se [95]. Die durch die Strémung in der Stahlschmelze beglinstigte Ablésung der Spllgasblasen
verschiebt die GroBenverteilung der Spllgasblasen zu kleineren Werten und fiihrt zu einem An-
stieg der Stromungsgeschwindigkeit am Spllstein. Daher kann eine Schmelze mit Strémung bei
einem Splildruck unterhalb des ferrostatischen Drucks einen Durchfluss aufweisen. Bei einer
nicht stromenden Schmelze kann sich unterhalb des ferrostatischen Drucks jedoch kein Durch-
fluss ausbilden.

Sinkt der Druck, der auf die Blase wirkt, so verringert sich auch der Wasserstoffpartialdruck in
der Gasblase. Durch den geringeren ferrostatischen Druck wird der Auftrieb bei gleichem Blasen-
durchmesser vermindert. Dies begtinstigt die Wasserstoffentfernung auch in gréBBeren Tiefen der
Schmelze. Das bedeutet auch, dass die Expansion der Spulgasblase geringer ausfallt, als Gber
die Betrachtung des statischen Wertes des ferrostatischen Drucks angenommen wird [125].
Allgemein werden fiir die Simulation lokale Phanomene wie beispielsweise die dynamische An-
derung der Blasenform oder Wirbelschleppen meist vernachlassigt. Diese haben aber auf die
Hydrodynamik und den Stofftransport in Mehrphasenstrdmungen einen wesentlichen Einfluss,
insbesondere wenn grenzflachenaktive Stoffe oder Grenzflachenreaktionen vorhanden sind. So
kénnen die simulierten Werte von Stofflibergangskoeffizienten fir reine Diffusion eine GréBen-
ordnung oberhalb der experimentellen Werte liegen [95, 96, 134]. Dies hat zur Folge, dass die
statische Betrachtung der Entgasung [124—126, 129] neu bewertet werden muss, da der Schwe-
redruck der Stahlbadséule oberhalb des Spiilsteins Gberwiegend bei hohen Splilgasdurchfliis-
sen durch das Spiilgas verringert wird. Ebenfalls beeinflussen die Strémungsbedingungen die
Blasenablésung am Spalt, so dass die GréBenverteilung der abgeldsten Splilgasblasen nicht nur
vom Splilgasdurchfluss und der Geometrie des Spalts bestimmt wird. Lokale Strémungen stellen
somit eine wesentliche Einflussgré e firr die BlasengréBe und somit die Phasengrenzflache in der
Schmelze wahrend der Spilbehandlung dar. Diese Erkenntnisse kénnen sowohl flir die Simula-
tion der sich ausbildenden Strémung genutzt werden als auch in die Gestaltung von Spiilsteinen
einflieBen.

So ist es denkbar, mit dem Messprinzip des Prandtlschen Staurohres beziehungsweise Pitotrohr,
die Strdmung Uber den ferrostatischen Druck direkt am Spllstein zu messen.

4.6.2.8 Bewertung des Kérperschallmodells

Das erstellte Kérperschallmodell eignet sich aufgrund dessen Berechnungsvorschrift nicht, um
anhand der Wasserstoffmodellierung parametrisiert zu werden. Fir die Hintergrundbildung und
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das Aussetzen der Modellberechnung wahrend starker Schwankungen des Kérperschallmess-
wertes ist es notwendig, die Modellberechnung im Takt von 1 s aus den Rohdaten (1 ms Takt) zu
berechnen. Dies macht eine automatisierte Parametrisierung aufwéndig, da fir jeden Variations-
schritt der gesamte Datensatz separat berechnet werden muss. Erst im Anschluss kdnnte die Be-
wertung anhand der Wasserstoffmodellierung mit den durch das Stahlwerk erfassten Messdaten
im 5s Takt berechnet werden. Aufgrund des Hintergrundabzugs bei der Kérperschallmodellie-
rung ist es nicht mehr ausreichend die reine Behandlungszeit auszuwerten. Bei einer geeigneten
Aufldsung der variierten Parameter flhrt die zusétzlich zur Wasserstoffmodellierung benétigte
Berechnungszeit zu einer deutlichen Vervielfachung der Auswertezeit.

4.6.2.9 Wasserstoffmodell zur Echtzeitanalyse

Die Wasserstoffmodellierung ist, wie gezeigt, ein geeignetes Mittel, um die Spilbehandlung zu
bewerten. Mit der Modellierung ist es méglich, den Endgehalt an Wasserstoff einer Schmelze
vorherzusagen. Somit kann das Modell genutzt werden, um anhand der Messdaten zu beurtei-
len, wann der gewiinschte Behandlungserfolg erreicht wurde. Ebenfalls ist es méglich, anhand
der aktuellen Prozessdaten zu extrapolieren, wann der Behandlungserfolg erreicht werden kénn-
te. Insbesondere bei groBen Leckageraten kann die Splilleistung so stark absinken, dass beim
Erreichen des Zielgehaltes aufgrund der Behandlungsdauer die Schmelze zu sehr abgekuihlt und
nicht mehr gieB3fahig ist. Da ein Umstellen der Berechnungsvorschrift auf die Prozesszeit nicht
mdglich ist, werden hierflr die Mittelwerte der Einflussgré3en der letzten Minute als Vorhersage-
parameter genutzt, mit denen die voraussichtliche Behandlungszeit berechnet wird.

Es ist auch denkbar, mittels der Wasserstoffmodellierung einzelne Bewertungsgréf3en gewichtet
zusammenzufassen und damit eine weitere Mdglichkeit zur Bewertung des Spllverhaltens zu
ermitteln. Dazu wird vergleichend der mit der Verbrauchsmenge und der um die Leckage und
dem um den nicht spllwirksamen Anteil reduzierten Verbrauchsmenge Vspe, der entfernbare
Anteil an Wasserstoff bestimmt.

Fur die Bestimmung des Wirkungsgrades ny kann der Start- und Gleichgewichtsgehalt der Was-
serstoffmodellierung (Gleichung 4.21) vernachléassigt werden. Es ergibt sich somit der Wirkungs-
grad je Auswertetakt

_ Vspez
e Vo
MH=—v;-
e*% (4.25)
Der Mittelwert kann je Prozessabschnitt bestimmt und zur Bewertung genutzt werden.
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4.6.3 Vergleichende Spiilerbewertung

Fur die vergleichende Beurteilung von Schmelzen werden die Bewertungen der Splilwirkung des
Behandlers, die automatische Bewertung anhand der Prozessdaten und die hier vorgestellten
Bewertungsmodelle vergleichend flir 2717 Schmelzen durchgefiihrt. Wie einleitend in Tabel-
le 2.1 dargestellt, wird das Spilverhalten von 86 % der Schmelzen durch den Behandler, be-
ziehungsweise 91 % durch die automatische Bewertung als ,gut‘ oder ,mittel“ bewertet. Bei die-
sen Schmelzbehandlungen konnte das Behandlungsziel in der dafiir vorgesehenen Zeit erreicht
werden. Bei Schmelzbehandlungen, welche als ,schlecht” bewertet wurden, war eine langere
Behandlungsdauer notwendig oder die Schmelze musste aufgrund des nicht erreichten Behand-
lungserfolges verworfen werden.

Der Schmelzer bewertet die Spllwirkung subjektiv anhand der Kameraaufnahme der Spilbad-
oberflache und dem Behandlungserfolg (Entfernung von Schadgasen, Einsplilen von Legierungs-
elementen). Diese Bewertung ist abhangig von der Erfahrung des Mitarbeiters. Die automatisch
durchgefiihrte Bewertung erfolgt obektiv primar anhand des Leckagetests unter Berlicksichtigung
von Druck- und Durchflussmesswerten wahrend des Spiilprozesses sowie wahrend der Spulun-
terbrechungen.

Werden die Schmelzen untersucht, bei denen der Schmelzer das Spilverhalten schlechter als die
automatische Auswertung einschétzt, so weisen diese samtlich eine nichtlineare Leckage auf. Da
im Spulerbewertungsmodell die Leckagekennlinie als linear angenommen wird, erfolgt im diesem
Fall eine Fehlbewertung der Leckagemenge.

Bei Schmelzbehandlungen, bei denen der Behandler das Spulverhalten besser als die automati-
sche Bewertung einschétzt, treten meist Leckagen oder Verstopfungen am Spller auf, die aber
den Behandlungserfolg in der vorgesehenen Behandlungszeit nicht gefahrdet haben.

Wird zusatzlich die Bewertung der einzelnen Spllstrange'® analysiert, so ergeben sich Uber-
einstimmungen fir die Einschatzung ,Leck" und ,Dicht* mit dem Leckageindex beziehungsweise
Spulerdichtindex. Bei neun von zehn Schmelzen, an denen eine Freisplltendenz ermittelt wur-
de, tritt eine Verstopfung mit einer gleichzeitig wahrend des Prozesses entstehenden Leckage
auf. Die restlichen Behandlungen zeigen eine Verstopfung und eine Leckage mit nicht linearer
Kennlinie auf.

In Abbildung 4.64 sind die Bewertungen der Schmelzer und die automatische Bewertung mit
den Mittelwert des Wirkungsgrades je Schmelze dargestellt. Hierbei zeigen alle betrachteten Mo-
delle eine Korrelation mit der Beurteilung durch den Behandler, wohingegen die automatische
Bewertung zu teils gegenlaufigen Ergebnissen fihrt. Werden die maximalen beziehungsweise
minimalen Mittelwerte des Wirkungsgrades aus dem Wasserstoffentgasungsmodell je Schmelz-
behandlung in Tabelle 4.6 bewertet, so zeigen diese, dass diese Kenngré3e keinen Wirkungsgrad

6Siehe Tabelle 2.2 auf Seite 10.
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Abbildung 4.64: Vergleich zwischen a) Bewertung vom Schmelzer und b) automatischer Bewer-
tung mit dem mittleren Wirkungsgrad aus dem Wasserstoffentgasungsmodell mit
verschieden bestimmten wirksamen Spllgasmengen

Tabelle 4.6: Grenzwerte des mittleren Wirkungsgrades aus dem Wasserstoffentgasungsmodell je
Schmelzbehandlung der betrachteten Bewertungsmodelle

VSG M VG - VLeck VD VKS
Nhmax | 1,112 1,189 1,178 1,178
M4 | 1,004 1015 1,007 1,004
Numin | 0,968 1,000 0,961 0,933

im eigentlichen Sinn darstellt und je nach angewandtem Bewertungsmodell unterschiedlich aus-
fallt.

Wird am Beispiel der um die Leckage reduzierten Verbrauchsmenge der Berechnung von ny zu
Grunde gelegt, so ergibt sich aus Gleichung 4.25

_YaVieck
e Vo
_Va
e o

,%
= =e 0 .
M (4.26)

Somit ist die Kennzahl ny in diesem Fall ein MaB fiir den durch die Leckage entfernbaren Anteil
an Wasserstoff je Auswerteschritt (5s).

An dieser Stelle kdnnte eine Bewertung der einzelnen Prozessschritte je Schmelzbehandlung
erfolgen. Inwieweit diese Werte flr die Optimierung der Fahrweise genutzt werden kénnen, muss

im realen Einsatz validiert werden.
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Abbildung 4.65: Darstellung der Abweichung der Bewertung anhand des Wasserstoffmodells zur
Verbrauchsmenge fiir a) Bewertungsmodell HKM, b) um Leckage reduzierte Ver-
brauchsmenge, ¢) Druckmodell und d) Kérperschallmodell fir 2717 Schmelzbe-
handlungen

In Abbildung 4.65 ist die Abweichung des mittleren Wirkungsgrades fir die betrachteten Bewer-
tungsmodelle bezogen auf die Verbrauchsmenge des Splilgases in Abhangigkeit des Abstandes
zur Durchfluss—Druck—Kennlinie dargestellt. Diese Darstellung dient lediglich zur Visualisierung
der Abweichung. Bei dem im Stahlwerk aktuell verwendeten Bewertungssystem (Abbildung 4.65
a)) ist die Abweichung der Splilgasmenge besonders flr negative Abstande ausgepréagt, da hier-
bei nur Leckagen berlicksichtigt werden, welche unterhalb des ferrostatischen Druckes auftreten.
Wird die Verbrauchsmenge um die aus dem Leckageindex berechnete Leckagemenge reduziert
(Abbildung 4.65 b)), so zeigen sich zusatzlich Abweichungen flr positive Abstéande. Ebenfalls sind
diese Abweichungen deutlich starker ausgepragt, da die Leckagemenge nicht aus dem durchge-
fihrten Leckagetest extrapoliert wird und bei gleichzeitig auftretender Verstopfung am Spiiler
gemessen werden kann. Bei beiden Modellen treten keine signifikanten negativen Verhaltnisse
auf. Dies bedeutet, der aus der Verbrauchsmenge bestimmte entfernbare Wasserstoffgehalt ist
in jedem Fall héher als der des jeweils betrachteten Bewertungsmodells.

Wird die spezifische Spllgasmenge durch das Druckmodell unter Berlicksichtigung der maxi-
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mal spllwirksamen Spiilgasmenge ermittelt (Abbildung 4.65 c)), so zeigen sich zusatzlich Ab-
weichungen im Bereich negativer Verhaltnisse auf. Aufgrund der Wichtung des Wirkungsgrades
ist diese Abweichung auf das Splilverhalten wahrend des Vakuumspllens zuriickzufihren. Als
die wesentlichsten EinflussgréBen kénnen hier das Stémungsverhalten in der Pfanne durch die
Bewertung des ferrostatischen Druckes sowie der maximal spllwirksamen Spiilgasmenge be-
trachtet werden.

Da beim Kérperschallmodell (Abbildung 4.65 d)) die Bewertung des Spulprozesses anhand der
BlasengréBenverteilung und deren Anzahl erfolgt, ist hier kein signifikanter Zusammenhang der
Abweichung zum Abstand zur Kennlinie erkennbar. Auffallig ist der Haufungsbereich bei nega-
tiven Verhaltnissen. Dies kdnnte auf unterschiedliche Bauarten der Splilsteine hindeuten, sollte
aber weiterer Versuche untersucht werden.

Werden die mittleren Abweichungen (quadratischer Mittelwert der relativen Verhalinisse der
Schmelzen) bestimmt, so korrelieren diese mit der Vorhersagegenauigkeit der Wasserstoffbe-
rechnung der jeweiligen Modelle.

4.6.4 Bewertung einzelner Prozessabschnitte

Die Prozessschritte Spllen und Spiilen unter Vakuum wurden flr die Auslegung der Modelle
hinreichend analysiert und diskutiert. Diese kénnen ebenfalls genutzt werden, um die ganze Pro-
zesskette zu bewerten.

4.6.4.1 Vorlauf sowie Einsetzen der Pfanne

Das Einsetzen sowie das Ankuppeln der Spiilpfanne kann mittels der Kérperschallsignale ver-
folgt, jedoch kann das korrekte und dichte Ankuppeln der Pfanne nicht zuverlassig detektiert
werden. Da bei offenem Splilgefa die Einkopplung von Stérsignalen deutlich gréBer als bei ge-
schlossenem Gefal ist, werden Signale, welche beim SchlieBen der Kupplung entstehen durch
die duBeren Stérungen stark Uberlagert, so dass je nach Gerduschkulisse in der Produktions-
halle diese Signale nicht prozesssicher messbar sind. Werden die Drucksensoren verwendet, so
ist festzustellen, dass auch diese durch benachbarte Einrichtungen gestort werden. Anregungen
im Frequenzbereich der Leckagesignale, zum Beispiel durch den Einsatz von Gasbrennern wel-
che zum Beheizen leerer Pfannen am benachbarten Pfannenstandplatz genutzt werden, wurden
hierbei jedoch nicht beobachtet.
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4.6.4.2 Anspiilen

Beim Ansplilen einer neuen Schmelze ist ein Anstieg im Kérperschallsignal durchschnittlich zirka
10 bis 20 Sekunden nach dem Anstieg der Druckwerte erkennbar. Bei verstopften Spulern oder
nicht ausreichend dichter Kupplung kann dieser Zeitversatz zwischen Druck und Kérperschall
auch deutlich langer sein. Dies ist auf den Ort der Signalentstehung zuriickzufiihren. Die Infor-
mation der Drucksensoren entsteht in den Druckleitungen vor der Kupplung, wéahrend die Infor-
mation des Kdrperschallsignales in der Pfanne beziehungsweise an der Oberflache der Schmelze
entsteht. Somit kann Uber diese Zeitdifferenz eine Aussage zum Spiilverhalten getroffen werden.
Belastbar wird diese Bewertung aber nur, wenn Stérungen wie Undichtigkeiten an der Kupplung
ausgeschlossen werden kénnen.

Die Auftragung des Leckageindexes uber die Druckdifferenz ist geeignet, eine nicht lineare Lecka-
gerate zu erkennen. Um die Aussagekraft zu erhdhen empfiehlt es sich, den Ansplilprozess durch
einen definierten Druckanstieg von 0 bis 15 bar liber einen Zeitraum von etwa 3 Minuten zu erset-
zen. Uber die Bewertung der Standardabweichung des Leckageindex iiber eine Druckdifferenz
groBer 0,015 bar beziehungsweise dem Uberschreiten des Grenzwertes von 1,1 kann eine Emp-
fehlung zum Austausch des betreffenden O—Rings gegeben werden.

Sowohl die Splilerdichtkennzahl als auch der Leckageindex weichen fiir den Anspiilvorgang von
den Werten der folgenden Spllprozesse ab, so dass vom Anspllprozess keine sicheren Aussa-
gen Uber die gesamte Schmelzenbehandlung getroffen werden kann.

4.6.4.3 Leckagetest

Die beim Leckagetest ermittelten Mittelwerte fiir den Leckageindex und die Spilerdichtkennzahl
weisen eine geringe Korrelation zu den Mittelwerten fiir den Splilprozess auf. Insbesondere bei
nicht linearen Kennlinien erfolgt durch den Leckagetest eine Fehlbewertung der Leckage.

Da die Leckage anhand des Leckageindex kontinuierlich bestimmt werden kann, ist die Bewer-
tung anhand des Leckagetestes Uberflissig. Da an den Spiilleitungen wéhrend der Priifung
Driicke kleiner dem ferrostatischen Druck anliegen, beglnstigt dieser Test die Infiltration der
Stahlschmelze in den Splilstein, so dass dies zu Verstopfungen und erhéhtem Verschlei3 fih-
ren kann.

Ebenfalls fiihrt der definierte schmelzenunabhéngige Bewertungsdruck von 2,5 bar zu einer Fehl-
bewertung der Leckagemenge. Wird der ferrostatische Druck aus der Masse der Schmelze, und
daraus resultierend dem Fillstand der Pfanne, berechnet, so ergeben sich Abweichungen von
7,5% bis zu 26,3 % bei der Bestimmung der Leckagemenge.

Aus diesen Grunden ist der Leckagetest in der vorliegenden Verfahrensweise nicht zielfiihrend.
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4.6 Bewertung der Splilwirkung

4.6.4.4 Reinheitsgradspiilen

Fir das Reinhheitsgradspulen ist ein laminarer Blasenaufstieg nétig [18]. Aus Beobachtungen
am Laborsplilstand ergibt sich fir den Realsplilstand ein Durchfluss von etwa 25 I/min pro Spu-
ler. Fur die Berechnung des optimalen Solldurchflusses wird die GréBe sowie die Geschwindig-
keit der Blase beim Ablésen vom Spalt benétigt. Wie in den Untersuchungen des Labormodells
bereits ausgefihrt, sind BlasengréBe und Austrittsgeschwindigkeit sowohl von der Strémungs-
geschwindigkeit als auch von der Geometrie der Diise abhéangig. Da die Blasenbildung und der
Blasenaufstieg in der Stahlschmelze nicht hinreichend beobachtet werden kénnen, muss der op-
timale Massestrom des Spiilgases abgeschatzt werden.

Die Beurteilung des Reinheitsgradspilens mit Kérperschallsensoren ist aufgrund der geringen
Durchflisse mit den verbauten Koérperschallsensoren im Stahlwerk nicht sicher messbar, da
Stérquellen wie zum Beispiel Kranverkehr, Stahlentnahmewagen und benachbarte Anlagen das
Messsignal erheblich beeinflussen kénnen, so dass eine zuverlassige Bewertung nicht méglich
ist. Messungen am Laborsplilstand lassen vermuten, dass es Uber die Auswertung der Varianz
des Korperschallsignals mdglich sein kénnte, das Reinheitsgradspllen mittels Kérperschallana-
lyse zu bewerten.

Wird die Entstehung der Kérperschallsignale analysiert, so beinhaltet dies beim laminaren Bla-
senaufstieg die Ablésung der Blasen an den Splilsteinen sowie das Platzen an der Badoberfla-
che. Beim turbulenten Aufstieg beinhaltet es zuséatzlich die Interaktion der Blasen untereinander
wahrend des Aufstiegs, so dass ein Schwellwert des Kérperschallsignales fiir die Prozessrege-
lung genutzt werden kénnte.

Hierflir sind weitere Versuche im Stahlwerk mit kleinen Durchfliissen nétig.

Eine Auswertung mittels Drucksensoren ist méglich und empfehlenswert. Leckagen und Verstop-
fungen des Spllers kénnen auch bei geringen Durchflissen gemessen werden, und somit ist
eine Messung sowie Beurteilung des Durchflusses beim Reinheitsgradspulprozess mdglich.

Die Bewertung des Reinigungserfolges, die Anzahl der Einschllisse im fertigen Produkt, I&sst
keinen definierten Riickschluss auf die Einschllsse in der Schmelzbehandlung zu, da in der Ver-
teilerrinne Einschlisse ebenfalls entfernt werden kénnen [135, 136]. Somit sind an dieser Stelle
weitere Versuche nétig, um das Reinheitsgradspuilen zu bewerten.

4.6.4.5 Spiilunterbrechung

Prozessbedingte Unterbrechungen des Spllprozesses kénnen genutzt werden, um anhand der
Bewertung des dynamischen ferrostatischen Druckes die Strdmung in der Pfanne zu bewerten.
Wird ein definierter geringer Gasdurchfluss wahrend der Spulunterbrechung aufrechterhalten,
kann anhand des sich einstellenden Druckes sowie der Masse der Schmelze eine Bewertung der
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4 Ergebnisse am Realsptilstand

Strémung in der Schmelze je Splilstrang vorgenommen werden.

4.6.5 StoérgroBen

Verfahrensbedingte Einflisse, welche zu einer Fehlbewertung des Wasserstoffmodells durch Ein-
trag von Wasserstoff wahrend oder nach der Entgasungsbehandlung infolge von Nachlegieren
flhren, konnten nicht quantifiziert werden. Insbesondere unter der Annahme, dass witterungsbe-
dingt Zuschlagstoffe oder Rohstoffe eine hdhere Feuchtigkeit aufweisen kdnnten, wére anzuneh-
men, dass bei feuchter Witterung der Fehler der Wasserstoffmodellierung gréBer werden kénnte.
Anhand der Daten des Deutschen Wetterdienstes [137] firr Luftfeuchtigkeit und Niederschlags-
mengen konnte keine Abhangigkeit der Vorhersagegenauigkeit des Wasserstoffmodells gefunden
werden. Auch fir die Bewertung Giber den Messwert des Kammerdruckes im Zeitraum von zwei
Minuten vor dem Einsetzen der Schmelze, welcher bei offenem Geféa3 den Umgebungsluftdruck
angibt, wurde keine Abhangigkeit gefunden. Somit ist anzunehmen, dass durch die Rohstoffen
eingetragene Feuchtigkeit keinen signifikanten Einfluss auf den Wasserstoffgehalt der Schmelze
hat, beziehungsweise eine ausreichende Trocknung der Rohstoffe gewéahrleistet ist.

Ebenfalls konnte kein Zusammenhang zwischen der Abweichung von gemessenem zu model-
liertem Wasserstoffgehalt und der Stillstandzeit des Spllstandes vor der Behandlung gefunden
werden.

Im Umfeld der Versuche im Stahlwerk wurden einige mdgliche StérgréBen beobachtet. Grund-
sétzlich sind Stérungen, die ein statisches oder zeitlich gering &nderndes Signal aufweisen, als
weniger kritisch anzusehen, da die Modelle Uberwiegend auf den Informationsgehalt der FFT zu-
riickgreifen. Ereignisse mit einer periodischen Stérung im Frequenzbereich kleiner 500 Hz sollten
kritisch bewertet werden. Sollen akustische Vibrationen genutzt werden, um Staub von Messge-
raten oder Anlagen zu entfernen [138], so kénnten diese zu einer Fehlbewertung der Modelle
fihren. Ebenfalls fiihren elektromagnetische Stérfelder wie zum Beispiel Schwei3en zu einer
Beeintrachtigung der Messung. Werden im Bereich des VakuumgeféaBes SchweiBarbeiten durch-
geflhrt, so ist eine Bewertung durch das Kérperschallmodell nicht méglich.

4.6.5.1 Druck

Die Erfahrungen wahrend der Versuche im Stahlwerk zeigt, dass im Vergleich der Einfluss von
Stdrsignalen auf die Drucksignale deutlich geringer ausfallt als bei der Kérperschallmessung.
Bei der Dimensionierung der Rohrstrémung (Kapitel 3.1.1) wird gezeigt, dass im Bereich des
Drucksensors durch die Rohrwandung eingekoppelte Signale nicht ausbreitungsféhig sind. Je-
doch sollten die Rohre mdglichst Schwingungsgedampft montiert werden. Werden Filter bendtigt,
so sollten diese bevorzugt nicht zwischen Drucktransmitter und Kupplung installiert werden.
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4.6 Bewertung der Splilwirkung

4.6.5.2 Korperschall

Da in dieser Arbeit bei der Kérperschallmessung kein Signal mit einer definierten Frequenz ge-
messen wird [27], ist die Schwingungsmessung wahrend des Einsatzes im Stahlwerk anfalli-
ger fir mogliche Stérungen. Wie in [28] berichtet, wirken je nach Einbausituation hohe ther-
mische und mechanische Belastungen auf die Schwingungssensoren. Insbesondere die ther-
mische Kompensation muss beachtet werden. Die in dieser Arbeit genutzten Kérperschallsen-
soren kompensieren die wahrend der Behandlung auftretenden Temperaturschwankungen. Bei
dem Einsatz von nicht kompensierenden Sensoren muss das Messsignal mit der Temperatur
des Sensors kompensiert werden. Da die Sensoren an der Pfannenhalterung angebracht sind
und diese eine groBe Warmekapazitat aufweisen sind keine kurzzeitigen Anderungen der Tem-
peratur zu erwarten. Die gréBten Temperaturschwankungen wéhrend einer Schmelzbehandlung
sind wahrend der ersten Behandlung nach einem langeren Wartungsstillstand, insbesondere in
den Wintermonaten, zu erwarten. Mogliche Abweichungen kénnen durch die dynamische Unter-
grundanpassung kompensiert werden. Einen gréBeren Einfluss haben die Umbauten wahrend
der Wartung. Insbesondere wenn das Vakuumgefal neu ausgemauert wird oder Umbauten die
akustischen Eigenschaften der Anlage verandern. Hierbei kann es nétig werden die Skalierung
des Korperschallsignales anzupassen.

Fur die Identifikation von weiteren StorgréBBen kann der Leerstand der Anlage genutzt werden.
Hierbei werden die Frequenzspekiren mdglicher Stdrereignisse mit denen in der Modellbildung
betrachteten Frequenzbereichen verglichen und bewertet. Wahrend des Spulprozesses wurden
folgend diese identifizierten StérgréBen beziliglich ihres Einflusses auf die Messung bewertet.
Stehen zwei Spllstdnde nebeneinander, so ist es mdglich, bei offenem Gefal sowohl den Spul-
gasdurchfluss als auch den Einsatz der Vakuumpumpen mit dem Kdrperschallsensoren zu ver-
folgen. Wird jedoch der Deckelwagen Uber das Vakuumgefa3 gefahren und der Deckel abge-
setzt, so werden diese Signale so weit gedampft, dass eine sichere Beobachtung nicht mehr
mdglich ist. Das Verfahren des Deckels und Deckelwagens und das Abdecken mit Abdeckmas-
se flihren ebenfalls zu messbaren Signalen. Da diese jedoch nicht wahrend des Spllprozesses
erfolgen, fihren diese nicht zu einer Fehlbewertung. Wird eine Legierungszugabe wéhrend des
Spulvorganges durchgefiihrt, muss in diesem Zeitraum die Bewertung mittels Kérperschallmes-
sung ausgesetzt werden, da je nach Form (Draht oder Stlickgut) und Menge der Einfluss stark
unterschiedlich sein kann.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Forschungsgegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung, inwieweit durch eine geeignete Druck-
und Schwingungsmessung die Beurteilung der Spllwirkung bei der sekundarmetallurgischen
Behandlung von Stahlschmelzen méglich ist. Anhand eines Laborsplilstands werden geeigne-
te MessgréBen fiir die Bewertung des effektiven Volumenstromes identifiziert und anschlieBend
auf den Einsatz im Stahlwerk Uibertragen.

Im Kapitel 2 werden in einem Verfahrensuberblick zunéchst die theoretischen Grundlagen des
Spulens von Stahlschmelzen dargelegt. Anhand der Darstellung der verschiedenen Arten des
Spllens und des Ablaufes einer Spiilbehandlung werden die Anforderungen aufgezeigt, die an
das Messverfahren und die Beurteilung des Spllprozesses gestellt werden. Aus der aktuell lb-
lichen Bewertungen durch eine automatisierte Bewertung der erfassten Prozessdaten sowie der
subjektiven Beurteilung des Bedieners werden Kriterien abgeleitet, die bei der Bewertung des
Spulprozesses von Interesse sind.

Zur Identifizierung und Bewertung geeigneter Methoden wird ein Versuchsspllstand aus PMMA
erstellt. Dieser stellt eine geometrisch vereinfachte Abbildung des realen Spllstandes im MaBstab
1:12 dar. Um die Strémung des Spllgases in den Rohrleitungen abzubilden, wird das Wasser—
Luft—-Modell Gber eine Dimensionsanalyse nach Buckingham ausgelegt. Dies ist Inhalt des dritten
Kapitels. Hierbei werden die geometrischen GréBen Fullstand und Durchmesser des Spulge-
faBes, die Dichte von Schmelze und Spiilgas, die kinematische Viskositat und die Oberflachen-
spannung des Spiilgases in der Schmelze sowie der Massestrom des Splilgases berlcksichtigt.
Somit kann dieses Modell nicht nur als geometrisch sondern auch als physikalisch ahnliches Mo-
dell zur Bewertung genutzt werden. Dieses Modell ermdglicht die Beobachtung des Splilgasauf-
stiegs. Insbesondere die Beobachtung der Blasenentstehung und deren Aufstiegsverhalten in der
Schmelze tragen zum Verstandnis der Ausbildung des Spllkegels und somit des Riihrverhaltens
bei.

Die entstehende Blasensaule kann in ihrer Form durch den Durchfluss des Splilgases und der
geometrischen Gestaltung der Dise und deren Position im Gefa3 beeinflusst werden. Somit
kann auch der entstehende Spulfleck, welcher zusatzlich abhéngig ist von der Art und Menge
der verwendeten Schlacke, beeinflusst werden. Dies zeigt, dass eine Bewertung des Splilfleckes
unter stahlwerkstypischen Prozessbedingungen mit erheblichen Unsicherheiten behaftet ist.
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Inspiriert von der Leckageidentifikation mit Mikrofonen, welche in und auBerhalb von Pipelines
angebracht sind [29, 30], wird nachgewiesen, dass durch den Einsatz geeigneter Drucksensoren
neben dem Leitungsdruck auch KenngréBen abgeleitet werden kénnen, die eine Bewertung von
mdoglichen Leckagen und der Rohrstrémung zulassen. Es wird gezeigt, dass eine Bewertung von
Leckage und Verstopfungsgrad des Spllstranges mdglich ist.

Die Messung der wahrend des Spllprozesses entstehenden Schwingungen mit Kérperschallsen-
soren eignet sich zur kumulierenden Messung von Anzahl und GréBe der Spllgasblasen. Das
entstehende Kérperschallsignal setzt sich aus der Bildung und dem Abriss an der Dise, durch
Interaktion bei dem Aufstieg und dem Austritt der Blasen an der Badoberflache zusammen.

Es zeigt sich, dass neben der Spuldise, die sich ausbildende Strémung einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Ausbildung der Blasen und des Splilkegels hat. Diese Beobachtungen kénnen ge-
nutzt werden, um weitere geeignete BewertungsgréBen zu identifizieren, mit deren Hilfe eine Be-
wertung der Blasenbildung und der sich ausbildenden Spulstrémung durchgefiihrt werden kann.
Fir die Ubertragung der Erkenntnisse auf einen Realspiilstand werden Betriebsversuche an den
Vakuumanlagen der Hittenwerke Krupp Mannesmann GmbH durchgefiihrt. Die Ergebnisse die-
ser Versuche werden in Kapitel 4 dargestellt.

Bei Spulversuchen mit leeren Pfannen wird anhand des Vergleichs von Spiilsteinen jeweils mit
und ohne Leckage beziehungsweise Verstopfung festgestellt, dass eine Bewertung der einzelnen
Spulstrange anhand der Auswertung des Drucksignals méglich ist.

Fir die Identifikation eines geeigneten Messbereiches bietet sich die spekirale Auswertung der
Signale der Druck- und Koérperschallsensoren sowie die Bewertung anhand von Terz- und Ok-
tavbandern an. Insbesondere im industriellen Einsatz ist dies zielfihrend, da somit zum Beispiel
stérende Einflisse, welche durch die Absaugung entstehen, einfach identifiziert werden kénnen,
so dass der Einfluss des Kammerdrucks auf die Messsignale durch die Wahl eines geeigneten
Frequenzbereichs nicht umsténdlich in der Signalberechnung kompensiert werden muss.
Wahrend die Ubertragung der Druckmodelle des Versuchsspiilstands in den industriellen Ein-
satz ohne tiefgreifende Anpassungen mdglich ist, zeigt die Bewertung des Spulgasdurchflusses
anhand der gemessenen Schwingungen aufgrund der Vielzahl an Stéreinflissen einen deutlich
héheren Ubertragungsaufwand. Aufgrund der im Stahlwerk vorhandenen Hintergrundgerausche
muss der Hintergrund des Messsignals erfasst werden. Hierbei zeigen sich die geeignete Fil-
terung und das Aussetzen der Modellrechnung bei starken Anderungen des Effektivwertes des
Koérperschallmesswertes als adaquate Ansatze.

Far die Bewertung und Dimensionierung der erstellten Modellberechnungen wird die Modellie-
rung des Wasserstoffgehalts der Schmelzen genutzt. Es wird ein Modell zur Beschreibung der
Wasserstoffentfernung von Stahlschmelzen erstellt, das sowohl fir die Bewertung der Vakuum-
behandlung als auch fir die gesamte Spulgasbehandlung genutzt werden kann, um Prozess be-
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5 Zusammenfassung und Ausblick

gleitend den Wasserstoffgehalt anhand der spezifischen Splilgasmenge und des Kammerdrucks
vorher zusagen. Auf die metallurgischen Prozesse der Wasserstoffentfernung wird hierbei nicht
detailliert eingegangen. Durch den Vergleich von prognostizierten und gemessenen Wasserstoff-
gehalten wird der Einfluss von Splilgasdurchfluss und Kammerdruck auf den Vakuumprozess
bewertet. Bei den betrachteten Spiilstanden wird ein maximal wirksamer Spiilgasdurchfluss je
Spuler ermittelt. Sind mehrere Splilsteine pro Pfanne vorhanden, so kann eine reduzierte Spdil-
wirkung eines Splilers nur bedingt von einem anderen Spliler kompensiert werden. Ist ein Spuler
durch Leckage oder Verstopfung in seiner Funktion beeintréchtigt, so muss die Behandlungszeit
angepasst werden, um den gewiinschten Behandlungserfolg sicherzustellen. Dies kann auch auf
andere Behandlungsziele als den Wasserstoffgehalt Gbertragen werden, die durch die Strémung
in der Schmelze beglinstigt werden.

Weiterhin wird gezeigt, dass kleine Anderungen im Kammerdruck wahrend der Spiilbehandlung
eine signifikante Auswirkung auf den resultierenden Wasserstoffgehalt haben. Neben dem Ein-
fluss auf die Léslichkeit von Wasserstoff in Stahlschmelzen nach dem Sievertschem Quadratwur-
zelgesetz beglinstigt der verringerte Kammerdruck die Uberwindung des ferrostatischen Druckes
und verbessert somit die Konvektion. Dadurch kénnen Volumenelemente der Schmelze vom Bo-
den der Pfanne an die Badoberflache gelangen. Dies beglinstigt ebenfalls den Entgasungspro-
zess. Fir eine erfolgreiche Vakuumbehandlung ist es notwendig, dass der angestrebte Kammer-
druck erreicht wird. Die Betrachtung des ferrostatischen Drucks zeigt, dass dieser wahrend des
Spulens durch die Blasenséule und sich ausbildende Strémung im Spulgefal verringert werden
kann. Dies tréagt zum Verstandnis des Verhaltens von Spllgasblasen in Stahlschmelzen bei. Ins-
besondere fir die Bildung, die GréBenverteilung und das Aufstiegsverhalten von Spiilgasblasen
wird hier eine Mdglichkeit gezeigt, mit der das Verhalten von Gasblasen in Stahlschmelzen neu
bewertet werden kann. Darliber hinaus werden Ansatzpunkte aufgezeigt, die in die Simulation
von Splstrémungen einflieBen kénnen.

Des Weiteren kann dies genutzt werden, um die Strémung in der Schmelze zu beurteilen, indem
der sich einstellende Druck bei Spilunterbrechungen ausgewertet wird. Je naher dieser Druck
am Wert des ferrostatischen Drucks liegt, desto geringer ist die Strdmung in der Pfanne.

Die Arbeit zeigt, dass die Modellierung von ProzessgréBen auch genutzt werden kann, um Ein-
flisse und Eingriffe in den Prozess zu bewerten und somit zur Optimierung von Verfahrensabl&du-
fen als sinnvolles Werkzeug eingesetzt werden kann.

Insbesondere vor dem Hintergrund des geringen Aufwandes ist ein Einsatz der spektralen Be-
wertung von Drucksignalen nicht nur bei der Bewertung des Spulprozesses sinnvoll. Alle Lei-
tungssysteme, bei denen das Signal eines Drucksensors mittels einer automatisierten digitalen
Datenerfassung verarbeitet wird, kann zuséatzlich zur Erfassung des Effektivdrucks die Frequenz-
analyse zur Bewertung von Leckagen und Verstopfungen genutzt werden.
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Die um die Leckagemenge reduzierte Verbrauchsmenge eignet sich fiir die Prozess begleiten-
de Modellierung des Wasserstoffgehaltes. Da im Vergleich dazu das erstellte Druckmodell mit
den gefundenen EinflussgroBen der Spilerkennlinie wie Leckageindex, SpulerdichtkenngréBe
und dem dynamischen Druckanteil, den Entgasungsprozess in einem geringerem MaB3e abbil-
det, scheinen nicht alle relevanten EinflussgréBen identifiziert zu sein.

Insbesondere fiir die Bildung, die GréBenverteilung und das Aufstiegsverhalten von Spllgasbla-
sen wird hier eine Méglichkeit gezeigt, mit der das Verhalten von Gasblasen in Stahlschmelzen
neu bewertet werden kann und Ansatzpunkte aufgezeigt, die in die Simulation von Spdilstrémun-
gen einflieBen kénnen. Um hieraus weitere Erkenntnisse ziehen zu kdnnen, ist zu empfehlen, die
Strdmungsverhaltnisse in der Pfanne zum Beispiel Gber FEM zu simulieren und mit den gemes-
senen Spllergebnissen zu korrelieren.

Weiterfihrend kénnen die verschiedene Ansatze der Spllsteingestaltung, insbesondere der geo-
metrischen Gestaltung des Spllquerschnittes, hinsichtlich der Ausbildung der Spiilgasblasen
durch die vergleichende spekirale Auswertung der Druck- und Kérperschallsignalen verglichen
werden. Diese Erkenntnisse kdnnen ebenfalls in die Entwicklung und Gestaltung der Spllsteine
einflieBen. So ist es denkbar, mit dem Messprinzip des Prandtlschen Staurohres beziehungswei-
se Pitotrohr, die sich ausbildende Strémung sowie durch die spektrale Bewertung des Drucksi-
gnals die sich ausbildende BlasengréB3e direkt am Spulstein zu messen und somit das Splilgas
noch effizienter einzusetzen.

Die stetig steigenden Anforderungen an Stahl als auch dessen Herstellung sorgen dafiir, dass
die Vakuumbehandlung von Stahlschmelzen weiterhin ein spannender Forschungsgegenstand
bleibt.
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Anhang

A.1 Tabellen
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Tabelle A.1: Korrekturwerte Bewertungsfilter A [70]

finHz | AL4indB || finHz | AL4indB || finHz | AL4 indB
10 —70,5 50 -30,2 250 —8,6
12,5 —63,4 63 —26,1 315 —6,6
16 —56,7 80 —22,4 400 —-4,8
20 —50,4 100 —19,1 500 -3,2
25 —44,7 125 —16,0 630 -1,9
31,5 —39,2 160 —-13,3 800 -0,8
40 —34,6 200 —10,8 1000 0
Tabelle A.2: Oktavbander
fminHz | untere fg inHz obere fg in Hz
31,5 22,5 45
63 45 90
125 90 180
250 180 355
500 355 710
1000 710 1400
2000 1400 2800
4000 2800 5600
8000 5600 11200
16000 11200 22400
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Abbildung A.1: Blasenform und erreichte Blasen—Reynoldszahl von Gasblasen in Flissigkeiten
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A.3 Monte Carlo Methode

Die Monte Carlo Methode ist in den Optimierungsverfahren eine weit verbreitete Methode. Sie
nutzt Zufallszahlen, um zum Beispiel Schéatzfunktionen, Verteilungseigenschaften oder Bewe-
gungsablaufe zu simulieren [133]. Hiermit kdnnen fiir analytisch schwer oder nicht zu l18sende
Probleme vergleichsweise einfach automatisiert Ldsungen mit ausreichend geringem Fehler be-
stimmt werden.

In dieser Arbeit wurde diese Methode genutzt, um in groBen, teils mehrdimensionalen Parame-
terrdumen, eine optimale Lésung zu ermitteln. Zur Beurteilung der Lésung wird eine PrifgroBe
benétigt, mit deren Hilfe die Auswirkung der Parameteranderung quantifiziert werden kann.

An dem einfachen Beispiel einer beliebigen Geradengleichung

y=m-x+n

mit den Parametern m und n, welche durch die Punkte (7,1) und (7,2) verlaufen soll, misste ein
zweidimensionales Parameterfeld mit ausreichender Genauigkeit berechnet werden. Als Prifgré-
Be kann hier die Summe der Abstandsquadrate genutzt werden. Ohne den Wertebereich und
die Genauigkeit einzuschrénken kann eine Parameterbestimmung durch Probieren aufgrund der
Anzahl der Werte der Parameter und deren Kombination zeitintensiv werden.

Bei der Monte Carlo Methode werden die einzustellenden Parameter zuféllig um eine bestimmte
Variationsbreite variiert. Verbessert sich die Priifgré3e flr eine gewisse Zahl von Schritten nicht,
so wird die Varianzbreite der zufélligen Parameteranderung verringert.

Als Abbruchkriterium wird ein Grenzwert der Varianzbreite gewahlt, um sicher zustellen, dass die
Parameter mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden.

Um eine optimale Lésung zu finden, werden verschiedene Startbedingungen gewahlt. Hierzu
werden die Startwerte der Parameter und die Variation zum Beginn der Berechnung variiert. Die
somit ermittelten Lésungsmaoglichkeiten werden untereinander verglichen um sie lokalen bezie-
hungsweise globalen optimalen Lésungen im Parameterraum zuzuordnen. An diesem Arbeits-
schritt werden gegebenenfalls diese Zwischenlésungen bewertet, ob diese auf physikalische
Gleichungen zuriickgefiihrt werden kénnen beziehungsweise nachvollziehbar sind. Fir die Fein-
einstellung werden aus den gefundenen Lésungen des globalen Optimum Startwerte gemittelt
und die Berechnung erneut durchgefiihrt.

Dieses Verfahren ermdglicht mehrdimensionale Parameterrdume numerisch zu I6sen, ohne die
Parameterraume in hoher Auflésung komplett zu berechnen.

144

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:58:27. © Urheberrechtiich geschutzter Inhak K
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186260086

A.4 Abstandsmodell als Bewertungskriterium

02
_ o
©
e}
=
£ 0
[&]
S
2 o1
—02

o o1t 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Zeitins

Abbildung A.2: Zeitlicher Verlauf des Drucksignals mit einer Abtastrate von 1024 Messwerten pro
Sekunde

A.4 Abstandsmodell als Bewertungskriterium

Um eine qualitative Bewertung von Messwerten anhand einer Kennlinie vorzunehmen reicht die
Betrachtung der Lage des Messpunktes zur Kennlinie. Soll hingegen eine qualitative Bewertung
mehrerer Messwerte vorgenommen werden, so kénnen statistische Bewertungsgréen genutzt
werden. Bei der Modellierung einer Naherungskurve sind hierfiir das Bestimmtheitsmaf3 R?, die
Varianz Var (beziehungsweise die Standardabweichung o) und die Streuung Rg gebrauchlich
[109].

Als Beispiel sollen die Messwerte des Drucksensors aus dem Laborspulstand bewertet werden.
Im Stillstand ist zu erwarten, dass die Messwerte um einen relativen Druck von 0 bar, bedingt
durch das Rauschen des Sensors, streuen. Analysiert man eine Sekunde Messdaten, welche
mit 1024 Hz abgetastet werden (siehe Abbildung A.2), so ergibt sich flr eine lineare Regression
ein Bestimmtheitsmaf3 von 0,0002, eine Varianz von 0,0005 und eine Streubreite von 0,159 bar.
R? sollte zwischen null und eins liegen und fiir eine groBe Ubereinstimmung nahe eins sein.
Dass das Bestimmtheitsmal3 in diesem Fall so gering ausféllt, liegt an den AusreiBBern unter
den Messwerten. In der Statistik werden Messwerte mit einer Abweichung gréBer zwei mal der
Standardabweichung, dies entspricht 51 von 1024 Messwerten, als Ausrei3er fiir die Regression
nicht berticksichtigt [109]. Die Abnahme der Varianz belegt eine Verbesserung der Korrelation der
Messdaten unter Vernachlassigung der AusreiB3er. Alle berechneten GréBen sind in Tabelle A.3
dargestellt.

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf der Messwerte, so ist ein nahezu konstanter Verlauf des
Druckmesswertes mit einem Fehler im Nullabgleich zu erkennen. Eine solche einfache statisti-
sche Auswertung eignet sich nur bedingt um diese Beobachtung zu beschreiben. Wird zur Be-
wertung des Druckverlaufs ein adaquateres Mittel zur Beurteilung benétigt, welches sowohl den
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Tabelle A.3: Statistische Bewertungsgré3en der Messwerte von 1s Druckmessung

KenngréBe | Messwerte  Messwerte ohne Ausrei3er
R? 0,0002 0,0177
Var 0,0005bar?>  0,0003 bar?
o 0,0215bar  0,0177 bar
Rp 0,159 bar 0,083 bar
Xmax 0,038 bar 0,005 bar
Xmittel —0,038bar —0,038bar
Xmin —0,12bar —0,079 bar
d10790 0,050 bar 0,046 bar
0,10
Messdaten auBerhalb d1o—g0
< 005 —— Messdaten innerhalb dig_go
Ke)
£
S
[%2]
Ke)
< —0,05
0,10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anteil der Messwerte in %

Abbildung A.3: Anteil der Messdaten, die mit d19_go abgebildet werden

Fehler im Nullpunktabgleich sowie das Rauschen um den Effektivwert ausreichend beschreibt,
kann eine Betrachtung der Abstédnde der Messwerte zum Erwartungswert anschaulicher sein.
Dazu werden die Messwerte nach Grée sortiert. Wird der Abstand zwischen 10 % und 90 % der
Messwerte betrachtet, dargestellt in Abbildung A.3, so erhélt man den Druckbereich, in dem sich
80 % der Messwerte befinden. Fir die Messdaten ergibt sich somit ein d1p—_gp von 0,050 bar. In
Verbindung mit dem Mittelwert eignet sich dieser Wert, um den Druckverlauf zu beschreiben.
Unter der beliebig gewéhlten Annahme, dass eine Abweichung des Messwertes in Bezug zum Er-
wartungswert von —0,05 bis zu +0,025 bar toleriert werden kann, erschwert dies eine Bewertung
der Messdaten. Eine Méglichkeit, dies verhaltnismaBig einfach zu bewerten, ist die Betrachtung
der Verteilung der Abstédnde der Messdaten zum Erwartungswert. Hierbei wird der Abstand des
Messpunktes zu der Kennlinie beziehungsweise dem Erwartungswert betrachtet (Abbildung A.4).
Diese Darstellung des Abstandes stellt eine Verteilungsfunktion beziehungsweise Gltefunktion
der Messwertverteilung dar, die anhand von zu wéahlenden Gtekriterien, wie zum Beispiel einem
Toleranzbereich, bewertet werden kann.

Bei unterbrochener Druckluftversorgung und einem offenen Leitungsende liegt dieser Erwar-

146

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:58:27. © Urheberrechtiich geschutzter Inhak K
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186260086

A.4 Abstandsmodell als Bewertungskriterium

1,0
* Messwert

® 08 LotfuBpunkt
s Kennlinie
> —— Lot
3 06
=
[0)
5 04
3
2 0,2

0

0O 02 04 06 08 1,0
normierte MessgroéB3e

Abbildung A.4: Bestimmung des Abstandes eines Messpunktes zur Kennlinie beziehungsweise
zum Erwartungswert

tungswert bei null bar. Werden die Abstande der Messwerte zum Erwartungswert nach GréBBe
sortiert und mit ihrer oberen und unteren Toleranzgrenze aufgetragen (siehe Abbildung A.5), so
kann einfach bestimmt werden, wie viele Messwerte innerhalb beziehungsweise au3erhalb der
gewahlten Toleranzgrenzen liegen.

0,10

0,05

Abstand in bar
o

—0,05

-0,10

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anteil der Messwerte in %

Abbildung A.5: Abstand der Druckmesswerte vom Erwartungswert mit Toleranzband

Zusatzlich kann aus der Summe der Abstande die relative Lage des Erwartungswertes innerhalb
der Messpunkte bestimmt werden. Ist diese Summe exakt null, so ist der Erwartungswert gleich
dem Mittelwert der Messwerte. Fir die betrachteten Messwerte bedeutet dies, dass sich 1,6 %
der Messwerte unterhalb, 10,1 % oberhalb und daraus resultierend 88,3 % innerhalb des Tole-
ranzbandes befinden. Insbesondere bei der Bewertung nichtlinearer Kennlinien oder einem nicht
orthogonalen geradlinigen Koordinatensystemen fiihrt die Bildung der Abweichung des Funkti-
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onswertes bei einem bestimmten Argument zu einer Wichtung des Abstandes. Betrachtet man
Kennfelder mit MessgréB3en in unterschiedlichen Dimensionen, so wird durch die Normierung der
GroBen die Mdglichkeit gegeben, verschiedene Modelle oder Modellabschnitte untereinander zu
vergleichen.

Der Abstand kann Uber eine mathematische Abstandsformel berechnen werden. Dies ist bei
linearen Kennlinien mit verhaltnisméaBig geringem Aufwand noch leicht méglich. Sollte die Kenn-
linie sich aus mehreren einzelnen Geradenabschnitten oder aus Kurvenfunktionen zusammen-
setzen, steigt der Aufwand. Um auch fiir komplizierte Anwendungsfélle die Berechnung des Ab-
standes mit vergleichsweise geringem Aufwand zu ermdglichen, werden die EingangsgréBen
(Argument und Funktionswert) auf den Wertebereich [0, 1] normiert und die Kennlinie entweder
als Funktion oder als Tabelle in gewlinschter Auflésung hinterlegt. AnschlieBend werden die Ab-
stdnde des Messpunktes von der Kennlinie flr jeden Kennlinienpunkt bestimmt und der null am
nachsten liegende Wert wird als Abstand ausgegeben. Hiermit wird auch fir gro3e Datenséatze
ein automatisiertes Auswerten mit vertretbarem Rechenaufwand sichergestellt.

Dies ermdglicht eine vergleichende Beurteilung von Messwerten anhand unterschiedlicher Kenn-
linien, unter der Bedingung, dass die Wertebereiche der Argumente und Funktionswerte sowie
die Aufldsung der normierten Werte vergleichbar sind.

A.5 Verfahrensbeschreibung des Wasserstoffmodells

Die Bewertung anhand der Wasserstoffmodellierung erfolgt an den synchronisierten Daten der
in dieser Arbeit verwendeten Messsensoren und der aus der Datenbank des Stahlwerkes ent-
nommenenen Prozess- und Messwerte. Diese Daten liegen im flinfsekunden Takt tageweise
exportiert in Excel Tabellen. Diese Daten werden ausschlieBlich fir die Schmelzbehandlungen
ausgewertet, fur die ein Wasserstoffgehalt beim GieBen vorhanden ist. Dazu werden die Excel
Datenséatze automatisiert mit Matlab ausgewertet. Der Start der Schmelzbehandlung wird bei
Ubergabe der Schmelzennummer begonnen. Hierbei werden alle Variablen auf definierte Start-
parameter festgesetzt (zum Beispiel Startgehalt an Wasserstoff, Speicherwerte der Pt1-Glieder
und der ferrostatische Druck wird auf den statischen Wert gesetzt). Aus diesem Grund ist dies
nicht fir die Bewertung des Kérperschallmodells méglich, da hier die Vorlaufzeiten fir die Bildung
des Untergrundes relevant sind.

Um die Berechnungszeit zu optimieren, wurde nicht fiir jede Parametervariation der betrachtete
Datensatz einzeln berechnet, sondern je Parameter wurden gleichzeitig mehrere Variation paral-
lel berechnet.

Die Berechnung mit Matlab 2011b und einem leistungsfahigem PC benétigt je nach betrachtetem
Parameter mit zum Beispiel 10 Variationen etwa 6 Stunden, kann aber bei deutlich feiner aufge-
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A.5 Verfahrensbeschreibung des Wasserstoffmodells

I6sten Parametervariation deutlich 1anger dauern. Aus diesem Grund eignet sich das Wasserstoff-
modell noch nicht um in Kombination mit der Monte Carlo Methode in akzeptablen Zeitrdumen
Berechnungsmodelle zu optimieren.
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