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Sammanfattning

Additiv tillverkning, dér komponenter byggs upp lager for lager, har blivit en vik-
tig teknik inom flyg- och rymdindustrin eftersom den mdojliggér komplexa och vik-
toptimerade geometrier. En utmaning vid tradbaserad laserdeponering (Laser Wire
Direct Energy Deposition, L-DED) &r dock att kontrollera sméltpoolens flode och
stelningsforlopp, eftersom instabiliteter kan leda till defekter och odnskad mikro-
struktur. Malet med detta kandidatarbete var att underscka om yttre magnetfilt
kan anvindas som en kontaktlos metod for att styra sméltans roérelse och dérigenom
paverka temperaturfordelningen och stelningen.

Projektet genomfordes genom att utveckla transienta, tvadimensionella modeller i
STAR-CCM+- for att simulera virmetransport, hydrodynamik och solidifikation. For
att analysera elektromagnetisk paverkan anvindes dels anvéndardefinierade kraftfalt
for statisk magnetisk ddmpning, dels exporterade Lorentzkraftfilt fran en separat
magnetohydrodynamisk modell (MHD-modell) i Ansys Fluent for tidsvarierande fall.

Resultaten visar att Marangonikonvektion, det vill sdga ytspénningsdrivet fléde som
uppstar nar ytspédnningen varierar med temperaturen lings den fria ytan, ar den
dominerande drivmekanismen for det tidiga ytnédra flodet i modellen. Ett statiskt
magnetfilt fungerar i den anvinda formuleringen framst som en démpande kraft
pa det volymmedelviarderade flodet, medan den globala temperaturutvecklingen och
den totala stelningshastigheten paverkas svagare. De tidsvarierande magnetfalten vi-
sar att elektromagnetiska krafter kan fordndra flddesstrukturen, men resultaten bor
tolkas kvalitativt eftersom modellen bygger pa forenklad geometri, envigskoppling
och idealiserade kraftfilt. Sammantaget ger modellen en grund for att jamfora re-
levanta kraftbidrag, men vidare validering krévs innan resultaten kan anvindas for
kvantitativa slutsatser om industriell L-DED.



Innehall

Innehall

1 Inledning

1.1 Bakgrund . . . . ...
1.2 Syfte . . . . o
1.3 Problemformulering . . . . . . ... ... oo
1.4 Avgransningar . . . . . . . . . ... e e
1.4.1 Geometriska avgransningar . . . . . . . .. ...
1.4.2  Material- och systemval . . . . .. ... 000000
1.4.3 Fysikaliska och termodynamiska férenklingar . . . . . . .. .. ...
1.4.4 Elektromagnetiska approximationer . . . . . . . ... ... ... ..
Teori
2.1 Modelloversikt . . . . . . L
2.2 Nomenklatur . . . . . . .. .
2.3 Massbevarande . . . . .. ...
2.4 Rorelseméngdsekvationen . . . .. ..o o oo
2.5 Energiekvationen . . . . . ... Lo
2.6 Fri yta, VOF-formulering och kontaktvinkel . . . . . ... ... ... ...
2.7 Solidifikation och mushy zone . . . . . . . .. .. ...
2.8 Elektromagnetisk koppling vid statiskt magnetfdlt . . . . . . . . .. .. ..
2.9 Elektromagnetisk koppling vid tidsvarierande falt . . . . . . . . .. .. ..
2.10 Joulevarme . . . ...
2.11 Temperaturberoende ytspanning . . . . . . . . . . . . ... ... .. ..
2.12 Marangonieffekten . . . . . . ... L
2.13 Numerisk l6sningsmetodik . . . . . .. ... o000
Metod
3.1 Uppstallning . . . . . . . ...
3.1.1 Fysik . .o
3.1.2  Geometrier och randvillkor . . . . . .. ..o
3.1.3 Materialparametrar . . . . . .. ...
3.1.4  Uppstéllning av MHD-l6sare . . . . . . . ... ... ... ... ...
3.2 Simuleringsupplagg . . . . . ..
3.2.1 Studerade fall . . . . . . .. ...
3.2.2  Diskretisering . . . . . . ...
3.2.3 Numeriska installningar . . . . . . ... .. .. ... .. ...
3.2.4  Verifiering av diskretiseringsmodell . . . . . ... ...
3.2.5 Analysavresultat . . ... ..o
3.2.6  Verifiering och rimlighetsbedémning . . . . . . . .. ... ... ...
Resultat
4.1 Beroendestudie . . . . . .. ..
4.1.1 Tidssteg . . . . . . .
4.1.2 Inre iterationer . . . . . . .. ... Lo
4.1.3 Natupplosning . . . . . . . ... Lo
4.2 Val av huvudgeometri . . . . . .. ... oo
4.3 Basfall for halvcirkular gropgeometri . . . . . . .. .00

10
10
11
11
11
12
13
15
15
15
16

18
18
18
19
21
22
23
23
24
25
26
26
27



Innehall

=]

o aQ w »

4.4 Marangonikonvektionens paverkan i gropgeometrin . . . . .. ... L L.
4.5 Inverkan av magnetisk ddmpning . . . . . ... ..o
4.6 Tidsvarierande magnetfalt . . . . . . . .. ... o oL
4.6.1 Roterande magnetfalt . . . . . . . .. .. ... o0
4.6.2 Oscillerande magnetfalt . . . . ... .. ... ... ... ...

Diskussion
5.1 Beroendestudie — Analys . . . . . . . ...
5.1.1 Tidssteg . . . . . o o
5.1.2 Inre iterationer . . . . . . . .. ...
5.1.3 Natupplosning . . . . . . . . .
5.1.4 Sammanfattande val av basfall . . . . . ... ... .. ... ... ..
5.2 Numeriska transienter och jamférbarhet mellan fall . . . . . . .. . .. ..
5.3 Modellens validitet . . . . . . . . .. L
5.3.1 Termofluiddynamik . . . . . .. . . ... ...
5.3.2 Magnetohydrodynamik . . . . . ... ... 0oL
5.4 Marangonikonvektionens betydelse . . . . ... ...
5.5 Det statiska magnetfaltets paverkan pa flodet . . . . . . . ...
5.6 Det statiska magnetfaltets paverkan pa temperatur och stelning . . . . . .
5.7 Det tidsvarierande magnetfiltets paverkan pa flodet . . . . . . . . . . . ..
5.8 Det tidsvarierande magnetfiltets paverkan pa temperatur och stelning . . .
5.9 Jamforelse med storleksordningar i tidigare studier . . . . . . ... .. ..
5.10 Modellbegransningar . . . . . . . . .. ..o
5.11 Praktisk relevans och industriell implementering . . . . . . . . ... .. ..
5.12 Fortsatt arbete . . . . . . ...

Slutsats

Numeriska instillningar och modellval
Materialparametrar

Fullstandig nomenklatur

Resultat fran beroendestudien

42
42
42
43
43
44
44
45
45
47
50
50
52
23
53
53
54
95
26

57

1A%

VII



1 Inledning

1 Inledning

I detta kapitel presenteras bakgrunden till additiv tillverkning med fokus pa tradbaserad
laserdeponering, L-DED, och de metallurgiska utmaningar som &r kopplade till smélt-
poolens flode och stelningsforlopp. Kapitlet beskriver varfor sméltans temperatur- och
hastighetsfalt ar viktiga for mikrostruktur och defektbildning samt varfor elektromag-
netisk paverkan &r intressant som mdjlig metod for flddeskontroll. Darefter presenteras
arbetets syfte, fragestillningar och avgransningar.

1.1 Bakgrund

Additiv tillverkning av metalliska komponenter innebér att material tillférs successivt och
att komponenten byggs upp lager for lager i stéllet for att exempelvis frisas fram ur ett
storre dmne. Tekniken har under de senaste aren blivit viktig inom flyg- och rymdindu-
strin, da den mojliggor tillverkning av komplexa geometrier och viktoptimerade strukturer
som tidigare varit svara eller omdjliga att tillverka [1].

En specifik metod som ofta tillampas for storre komponenter ar tradbaserad laserde-
ponering (Laser Wire Direct Energy Deposition, L-DED), som illustreras i Figur 1. I
denna metod anvands en fokuserad laserstrale for att skapa en smaltpool pa substratet,
samtidigt som en metalltrad kontinuerligt matas in och smaélts for att bygga upp geome-
trin lager for lager. Eftersom komponenten kan byggas néra sin slutliga form kan L-DED
minska behovet av omfattande efterbearbetning jamfort med smidda &mnen som frises
till slutgeometri. Detta beskrivs ofta med begreppet buy-to-fly-ratio, vilket anger férhal-
landet mellan méngden inkopt ramaterial och méngden material som faktiskt blir kvar i
den fardiga flygkomponenten. En lagre buy-to-fly-ratio innebér darmed mindre material-
spill. For flygkomponenter i exempelvis titan kan detta ge stora materialbesparingar, ofta
i storleksordningen tiotals procent och i gynnsamma fall upp mot 80-90 % lagre ramateri-
albehov. Processens stabilitet ar daremot starkt beroende av balansen mellan lasereffekt,
tradmatning och viarmeavledning [2].

I dessa processer ar kontroll av sméltans beteende genom balans mellan lasereffekt, trad-
matning och virmeavledning avgorande for att uppna onskade mekaniska egenskaper och
mikrostrukturer. Sméltans flode och temperaturfalt paverkar i hog grad stelningsférloppet
och kan déarmed bidra till defekter som porer, sprickbildning, segregation och ogynnsam
mikrostruktur om processen inte ar tillrackligt stabil [2].

Néar smaéltan stelnar mot det kallare substratet uppstar kraftiga temperaturgradienter.
Dessa temperaturgradienter kan ge upphov till densitetsskillnader och dédrmed naturlig
konvektion, medan den ofta dominerande Marangonikonvektionen drivs av temperatur-
variationer lings den fria ytan [4, 5|. Stromningsmonstren paverkar varmetransporten i
sméaltpoolen och kan darmed forédndra lokala temperaturgradienter, stelningshastigheter
och stelningsfrontens form [6].

Mikrostrukturens utveckling i additiv tillverkning styrs av samspelet mellan tempera-
turgradient, stelningshastighet, underkylning, legeringssammanséttning och nukleation.
Under vissa forhallanden kan detta leda till epitaxiell tillvixt, vilket innebér att nya korn
vaxer vidare med samma kristallografiska orientering som redan stelnat material. Detta
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Figur 1: Principskiss for L-DED wire dér en laser skapar en sméltpool pa substratet och
en metalltrad matas in i smaltan for att bilda en strédng. Till hoger visas hoghastighetska-
merabilder av processen fran sidovy och toppvy. Atergiven fran Herali¢ [3].

kan ge pelarformade korn och bidra till anisotropa mekaniska egenskaper [7|. Eftersom
smaltpoolens flode paverkar den lokala virmetransporten ar flodeskontroll darfor en moj-
lig vig for att paverka stelningsforlopp och mikrostruktur, &ven om sambandet mellan
fléde och slutliga mekaniska egenskaper dr indirekt och processberoende [2].

Ett mojligt satt att kontrollera sméltan skulle kunna vara genom elektromagnetisk paver-
kan, da metoden mojliggér kontaktlos paverkan via elektromagnetiska félt. I en elektriskt
ledande smaélta kan ett magnetfilt manipulera strommarna for att driva eller dampa
flodet. Detta Oppnar for mojligheten att styra sméltans rorelse och darigenom paverka
temperaturfordelning och stelning utan att dndra processens mekaniska uppstéllning [8].

Magnetisk omrérning ér redan véletablerad i mer konventionella applikationer, som exem-
pelvis gjutprocesser [8], men forskningen kring dess tillimpning inom additiv tillverkning
befinner sig fortfarande i ett tidigt skede [9]. En anledning &r att additiva processer préglas
av mycket mindre skalor och snabbare tidsforlopp én gjutning, vilket gor att det inte &r
sjalvklart om elektromagnetiskt inducerade krafter kan bli tillrackligt stora jamfort med
andra drivmekanismer i sméaltan. Det finns darfor behov av modeller och simuleringar som
kan kvantifiera relevanta kraftbidrag och undersoka under vilka forutsattningar magnetisk
paverkan ar praktiskt genomforbar i industriellt relevanta fall.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet &ar att ta fram en simuleringsmodell for att undersoka om yttre mag-
netfalt kan paverka flode och stelning i smélt metall i sadan utstriackning att effekten blir
relevant for additiv tillverkning i industriell skala. Detta gors genom en forenklad tvadi-
mensionell modell av en sméltpool med nickellegeringen Inconel 718.

Arbetet fokuserar pa hur magnetféilt paverkar hastighetsfélt, temperaturutveckling och
stelningsforlopp i smaltan. Sarskild vikt laggs vid att jamfora den magnetohydrodyna-
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miska kraftens paverkan med andra drivmekanismer i modellen, framfér allt Marangoni-
konvektion och den naturliga avkylningen av smaltpoolen.

1.3 Problemformulering

For att uppfylla arbetets syfte behandlar studien féljande fragestéllningar:

e Hur stora ar de floden som uppstar i basfallet utan magnetfalt?

e Hur paverkas flodesfilt, temperaturfalt och stelningsforlopp néar ett yttre magnetfalt
appliceras?

e Hur paverkas resultaten av modellens férenklingar, sérskilt kopplat till fri yta och
tvadimensionell geometri?

e Ar de elektromagnetiskt inducerade krafterna av sadan storleksordning att de kan
paverka smaltans rorelse i den studerade modellen?

e Vilka begransningar och osékerheter finns i den anvinda modellen, sarskilt kopp-
lat till Volume of Fluid-metoden (VOF), kontaktvinkel, forenklad elektromagnetisk
koppling och tvadimensionell geometri?

1.4 Avgransningar

For att halla modelleringen genomforbar inom ramen for ett kandidatarbete gors ett antal
avgransningar och forenklingar géllande geometri, material och fysikaliska fenomen.

1.4.1 Geometriska avgransningar

Modellen som anvinds for att simulera stromning och stelning begriansas till ett tva-
dimensionellt tvéirsnitt av sméltan. Geometrin dr ddrmed en idealisering av en verklig
tradbaserad L-DED-process, dven kallad L-DED-wire eller L-DED-w, déir “w” syftar pa
tradmatningen. Modellen beskriver inte den fullstdndiga tredimensionella sméaltpoolfor-
men, tradmatning, rorlig laser eller den faktiska dynamiken vid materialdeponering. Den
ska darfor inte tolkas som en fullstindig processmodell, utan som ett forenklat fall dar
olika drivmekanismer i en sméltpool kan jamforas.

Under arbetets gang anvindes tva forenklade geometrier. En ursprunglig elliptisk dropp-
geometri anvindes inledningsvis, men ersattes senare av en mer innesluten halvcirkular
gropgeometri eftersom den gav en stabilare fri yta. Den slutliga analysen fokuserar darfor
pa gropgeometrin, medan den elliptiska geometrin frimst anvéinds for att motivera valet
av huvudmodell.

1.4.2 Material- och systemval

Arbetet avgridnsas till gasen argon samt metallegeringen Inconel 718. Materialen antas i
modellen vara homogena och isotropa. Dérmed férsummas mikrosegregation, flerkompo-
nentsdiffusion och specifika effekter kopplade till varierande sammanséattning.
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1.4.3 Fysikaliska och termodynamiska forenklingar

Grénsytan mellan smélta och gas modelleras med Volume of Fluid-metoden (VOF) [10],
medan griansytans kontakt med underlaget modelleras med en statisk kontaktvinkel. Den
statiska kontaktvinkeln ar framfor allt en forenkling av viatningen vid trefaslinjen mellan
metall, gas och substrat. Gasfasen modelleras som en argonfylld omgivning, men proces-
ser som forangning, rekyltryck, stéink och droppfragmentering ingar inte.

En central avgransning i modellen &ér att den faktiska virmekéllan, i form av en laserstrale,
inte modelleras explicit. I stéllet initieras simuleringen med en fordefinierad metalldrop-
pe eller smaltpool samt ett anvandardefinierat initialt temperaturfilt. Temperaturfaltet
bestar av en bastemperatur kombinerad med en Gaussisk temperaturférdelning, dar den
hogsta temperaturen placeras nédra den Ovre delen av sméltan for att approximera att
lasern nyligen har verkat i omradet.

Denna ansats innebér att modellen inte beskriver laserabsorption, tradsméltning, ma-
terialtillforsel eller den kontinuerliga energitillférseln under L-DED-w-processen. I stéllet
studeras utvecklingen fran ett redan etablerat varmt sméltomrade. Detta gor det mojligt
att isolera effekten av Marangonikonvektion, friyterorelse, solidifikation och elektromag-
netiska kroppskrafter, men innebar samtidigt att resultaten framst ska tolkas som en for-
enklad jamforelse mellan olika drivmekanismer snarare én en fullstdndig processimulering.

Vérmetransporten beskrivs med en entalpiform av energiekvationen. I simuleringarnas
basfall forsummas stralning och temperaturberoende emissivitet. Ytspéanningen antas va-
riera linjart med temperaturen enligt v(7"), och Marangoni-effekten inkluderas som en
termokapillar drift driven av temperaturgradienter lings den fria ytan.

Solidifikation modelleras med entalpi-porositetsmetoden [11], dar stelningsintervallet (mus-
hy zone) behandlas som ett porést medium. Detta ger en kontinuerlig 6vergang mellan
véitska och fast fas via en temperaturberoende vétskefraktion och en ddmpningsterm i
rorelseméangdsekvationen. For att halla berdkningskostnaden rimlig antas darmed en ef-
fektiv makroskopisk beskrivning, utan explicit modellering av enskild dendritgeometri
eller kornbildning.

1.4.4 Elektromagnetiska approximationer

De elektromagnetiska félten antas vara magnetokvasistatiska (MQS), vilket innebéar att
forskjutningsstrommen 0D /0t forsummas och att materialet antas kvasi-neutralt [12]. Vi-
dare férsummas Joule-uppvarmning som f6ljd av strommar i materialen. Den elektromag-
netiska paverkan begriansas darmed till Lorentzkraften, vilken modelleras som fgy; = JxB.

Ytterligare en avgransning i den tvadimensionella modellen ar antagandet kring mag-
netfiltets riktning. For de statiska magnetfiltsfallen antas det externa magnetféltet verka
vinkelratt mot berdkningsdoménen, i z-riktningen. Genom att applicera faltet ortogonalt
mot det simulerade x- och y-planet erhalls en magnetisk démpning av hastighetskompo-
nenterna i berakningsplanet. Detta mdjliggor en direkt analys av hur statiska magnetfélt
paverkar den termiskt drivna Marangonikonvektionen utan att behdva losa hela systemet
i tre dimensioner.



1 Inledning

For de tidsvarierande fallen anvinds ett sinusmodulerat magnetfilt i z-riktningen och
dven ett roterande magnetfilt i zy-planet. Dessa fall behandlas separat i MHD-modellen i
Ansys Fluent, dar Lorentzkraftfiltet berdknas i en tredimensionell geometri och déarefter
importeras till STAR-CCM+ som en tidsmedelvarderad volymkraft.
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2 Teori

I detta kapitel presenteras den teori som ligger till grund for simuleringarna. Modellen
beskriver ett kopplat flerfysikproblem dér temperaturfaltet paverkar ytspéanning, vétske-
fraktion och materialegenskaper, medan flodet samtidigt transporterar virme genom kon-
vektion. Den fria ytan mellan metall och gas beskrivs med VOF-metoden. Solidifikationen
modelleras med entalpi—porositetsmetoden, dar mushy-zonen dampar flodet nar fast fas
bildas. Elektromagnetiska krafter infors som volymkrafter i rérelseméngdsekvationen.

2.1 Modelloversikt

De viktigaste kopplingarna i modellen kan sammanfattas enligt foljande:

e Temperaturfiltet paverkar temperaturberoende materialparametrar som ytspan-
ningen, densiteten och viskositeten vilket ger upphov till naturlig konvektion och
Marangonikonvektion ldngs den fria ytan.

e Temperaturfiltet styr vétskefraktionen, vilket paverkar solidifikation och flodes-
dédmpning i mushy-zonen.

e Flodet transporterar virme och paverkar darmed den lokala temperaturférdelningen
i smaltpoolen.

e Eitt statiskt magnetfilt ger i modellen en hastighetsberoende Lorentzkraft som dam-
par befintligt flode.

e Ett tidsvarierande magnetfalt kan inducera elektriska félt och strommar som skapar
drivande Lorentzkrafter.

Modellen ska dérfor ses som en forenklad representation av samspelet mellan virmetrans-
port, fri yta, solidifikation, Marangonikonvektion och elektromagnetisk paverkan.

2.2 Nomenklatur

I Tabell 1 redovisas de viktigaste symbolerna som anvénds i teoriavsnittet. En fullstdndig
nomenklatur ges i Appendix C.
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Tabell 1: Urval av de viktigaste symbolerna i modellen.

Symbol Beskrivning Enhet
t Tid s

u Hastighetsvektor m/s

P Tryck Pa

p Densitet kg/m?3
1 Dynamisk viskositet Pas

T Temperatur K

H Massbaserad entalpi J/kg

k Vérmeledningsférmaga W/(mK)
« Volymfraktion for metall i VOF-modellen -

fi Vatskefraktion -

fs Fast fasandel -

~y Ytspanning N/m
B Magnetisk flodestéthet T

J Stromtéthet A/m?
o Elektrisk ledningsférmaga S/m
fou Elektromagnetisk krafttithet N/m?
fyipr Magnetisk dampningskrafttéathet N/m?
foush Dampningsterm i mushy zone N/m?

2.3 Massbevarande

For en inkompressibel fluid skrivs kontinuitetsekvationen som
V.-u=0. (1)
Har ar u hastighetsvektorn.

2.4 Rorelsemangdsekvationen

Rorelsen 1 sméaltan beskrivs med Navier—Stokes ekvation

0
P<8_lz+u.vu>:_Vp~|—V-T+Pg+fv+fEM+fm“Sh’ @

dér p ar densitet, p tryck, 7 den viskosa spanningstensorn, g gravitationsaccelerationen,
f, ytspanningsrelaterad krafttathet, fpy elektromagnetisk krafttathet och f,,sn démpning
i mushy zone.

For en Newtonsk fluid skrivs den viskdsa spédnningstensorn som

T =p(Vu+ (Vu)'), (3)

dér p ar den dynamiska viskositeten.

10
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2.5 Energiekvationen

Energitransporten beskrivs med en entalpiformulering

d(pH)
ot

+V - (puH)=V - (kVT)+ Sy, (4)

déar H &r massbaserad entalpi, k virmeledningsformaga, T' temperatur och Sy en kéllterm
kopplad till latent virme vid fasomvandling.

Entalpiformuleringen gér det mojligt att beskriva solidifikation utan att explicit folja
en skarp fasgréns, eftersom den latenta varmen inkluderas direkt i energiekvationen.

2.6 Fri yta, VOF-formulering och kontaktvinkel

Den fria ytan mellan metall och gas beskrivs med Volume of Fluid-metoden, dar metallens

volymfraktion a uppfyller

Oa
E+V-(au):0. (5)

I denna formulering motsvarar a = 1 ren metall, @« = 0 ren gas och 0 < a < 1 omradet
kring gransytan. Metoden anvénds for att folja den fria ytans deformation i tiden. Déar den
fria ytan moter det fasta underlaget uppstar en trefaslinje mellan metall, gas och substrat.
I modellen foreskrivs grinsytans lokala orientering vid denna linje genom ett konstant
kontaktvinkelvillkor pa 90°. Kontaktvinkeln styr ddarmed hur sméltan tillats véta och
sprida sig langs substratet. Valet 90° ska inte tolkas som en uppmaétt materialparameter for
Inconel 718 mot substratet, utan som en numerisk férenkling som anvéinds for att begriansa
modellens komplexitet och undvika okontrollerad spridning av smaltan. Dynamisk véitning
och temperaturberoende kontaktvinkel ingar darfor inte i modellen.

2.7 Solidifikation och mushy zone

Solidifikationen modelleras med entalpi—porositetsmetoden, dar mushy zone behandlas
som ett porost medium med en blandning av fast och flytande material. Stelningen i
mushy-zonen ger upphov till ddmpning som &r beroende av andelen fast material per vo-
lymenhet (solid fraction).

Vid laga andelar fast material beter sig sméltan som en homogen blandning och damp-
ningen kan modelleras med en lokal 6kning i viskositet som funktion av solid fraction
(slurry viscosity). Enligt Metzners metod uppskattas den effektiva viskositeten i bland-

ningen enligt
* 1_Flia: _2_1 (6)

dar p* ar den effektiva viskositeten hos blandningen, y; dr vétskans dynamiska viskositet,
a ar andelen fast volymenhet, F, &r en viaxlingsfunktion och A dr en kristallkonstant
som beror pa kristallens aspektforhallande och ytjdmnhet [13].

Vid hogre andelar fast material borjar de fasta kristallerna i materialet koagulera och bilda

dendritstrukturer vilket innebér att mushy-zonen inte ldngre kan modelleras som ett ho-
mogent medium. Nér dendritstrukturer bildas dampas flodet istéllet av motstandskrafter
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som uppstar nar viatskan pressas mellan dendriterna. Permeabilitetsmetoder anvands for
att ddmpa flodet pa liknande sétt utan att behova modellera ett porést medium (mushy-
zone permeabilitet). Permeabiliteten beskriver hur litt vétskefasen kan stromma genom
den delvis stelnade strukturen i mushy-zonen. Enligt Carman-Kozenys metod bestdms
permeabiliteten av

(1-a)

K=—— 5 7

(a:)Q FKCS ( )

Hér betecknar K permeabiliteten, Fix en dimensionslos vaxlingsfunktion och ¢, en form-
faktor [13|. Bidraget fran permeabiliteten i mushy-zonen till rorelseméangdsekvationen in-

fors genom en motstandskraft for ett porost medium, enligt ekvation 8.

fp = _Pv,Mushy Zone * V (8)
Har éar f, den pordsa motstandskraften per volym, v hastighetsvektorn och P nrushy Zone

den viskosa motstandstensorn i mushy-zonen. Motstandstensorn berdknas enligt ekva-
tion 9.

w o Crpog )
— + vi| I 9
i Ol 0

Ekvation 9 bestar av tva termer, 1;/K kallas Darcys term, termen (Cppii /v K)||V||
kallas Forchheimers term. Hér ar p; vatskans dynamiska viskositet, K permeabiliteten,
Cr Ergun-koefficienten, p; vitskefasens densitet, o den relativa vatskefasandelen och I
enhetstensorn [13].

Pv,Mushy Zone — (

Vixlingsfunktionerna F), och Fi anvinds for att ge en kontinuerlig 6vergang mellan slurry
viscosity- och mushy-zone permeabilitet dimpning omkring en kritisk solid fraction [13].

2.8 Elektromagnetisk koppling vid statiskt magnetfilt

Den elektromagnetiska kopplingen i de statiska magnetfiltsfallen utgar fran Ohms lag for
en elektriskt ledande fluid i rorelse,

J=0(E+uxB), (10)

déar J ar stromtéthet, o elektrisk ledningsformaga, E elektriskt félt, u hastighetsfélt och
B magnetisk flodestathet [12]. Den elektromagnetiska krafttatheten ges dérefter av Lo-

rentzkraften,

I huvudmodellen anvénds inte en fullsténdig elektromagnetisk 16sning med elektrisk po-
tential och stromslutning. I stéllet infors den statiska magnetiska paverkan som en an-
vandardefinierad kroppskraft i rorelsemangdsekvationen. For de statiska fallen antas det
externa magnetfiltet vara vinkelratt mot berdkningsplanet. Den dominerande termen i
huvudmodellen blir da den magnetiska dampningen,

fMDF = a(u X B) x B. (12)
For ett magnetfélt i z-riktningen och hastigheter i x- och y-planet géller

(ux B) x B=—-B%u,, (13)
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dér u, &r hastighetskomponenten vinkelrdt mot magnetfaltet. Kraften verkar ddrmed som
en bromsande kroppskraft som &r proportionell mot hastigheten, den elektriska lednings-
formagan och B2. Det statiska magnetfiltet tillfér dirmed inte rorelsemingd till sméltan
i denna modell, utan dampar befintlig rorelse.

Ett mojligt ytterligare bidrag i metalliska sméltor ar termoelektrisk magnetohydrody-
namik, dar skillnader i Seebeckkoefficient mellan fast och flytande fas kan ge upphov till
termoelektriska strommar néra solid-liquid-gréansen. Ett forenklat uttryck for ett sadant

bidrag kan skrivas som
frevr = —0(Ss — S)VT x B, (14)

dar S och S; ar Seebeckkoefficienterna i fast respektive flytande fas. Detta bidrag ingar
dock inte i huvudresultaten. En konsekvent modellering av denna effekt kraver att den
elektriska potentialen och stromslutningen behandlas sa att V - J = 0 uppfylls. I detta
arbete anvinds darfor frpyr endast som en teoretisk mojlig utvidgning och inte som en
del av huvudmodellen for de statiska magnetféltsfallen.

2.9 Elektromagnetisk koppling vid tidsvarierande falt

Vid tidsvarierande magnetfilt beskrivs elektromagnetismen generellt av Maxwells ekva-
tioner. I differentialform kan dessa skrivas som

V'D:pea (15>
V-B =0, (16)
0B

E=— 1

V X ETR (17)
oD

H= iy 1

V x J+ T (18)

Héar ar D den elektriska flodestéatheten, p. laddningstdtheten, B den magnetiska flodes-
tatheten, E det elektriska féltet, H magnetféltets intensitet och J stromtétheten [12].

For ett ohmskt material giller dessutom Ohms lag
J=0(E+uxB), (19)
dar o ar den elektriska konduktiviteten och u ar materialets hastighetsfélt.

I detta arbete antas materialet vara kvasineutralt, vilket innebéar att nettoladdningstét-
heten ar forsumbar pa de langd- och tidsskalor som studeras [14]. Darmed kan man sitta

pe = 0. (20)

Vidare anvinds det magnetokvasistatiska antagandet. Detta innebér att forskjutnings-
strommen i Ampéres lag forsummas jamfort med ledningsstrémmen,

oD
— < J 21
5 < (21)
Ampeéres lag reduceras da till
VxH=1J. (22)
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For ett linjart magnetiskt material kan sambandet mellan B och H skrivas som
B = uH, (23)

déar p ar materialets magnetiska permeabilitet.

Det totala magnetfiltet delas upp i ett externt palagt falt By och ett inducerat mag-
netfalt b enligt
B=B;+b. (24)

Genom att kombinera Faradays lag, Ohms lag och Ampéres lag utan férskjutningsstrom
kan det inducerade magnetfiltets utveckling beskrivas med en induktionsekvation. Under
magnetokvasistatiskt antagande, for ett harmoniskt och rotationsfritt externt magnetfélt
By erhalls

B - V)b = Vb4 [(By +b) - V]u— (u-V)B, — 20

o0 o 0~ o (25)

Den forsta termen pa hogerledet beskriver magnetisk diffusion, medan 6vriga termer be-
skriver hur magnetfiltet paverkas av rorelsen i det ledande materialet och av variationer
i det externt palagda magnetfiltet [14].

Stromtatheten kan darefter berdknas fran Ampeéres lag enligt

1

Nar stromtatheten dr kiind kan Lorentzkraften berdknas som
Lorentzkraften verkar som en volymkraft pa den elektriskt ledande sméltan och kan déar-

med driva intern rérelse och omrérning i materialet [14].

Randyvillkoren for det elektromagnetiska problemet bestammer hur strommar kan slutas
och hur magnetfaltet far kopplas till omgivningen. For stromtéatheten innebéar en elektriskt
isolerande rand att ingen normal strom far passera genom randen,

J-n=0, (28)

dér n ar randens normalvektor. Detta motsvarar exempelvis en fri yta mot gas eller en
kontakt mot ett elektriskt isolerande material. En elektriskt ledande rand tillater ddremot
strom att passera genom randen enligt

For magnetfaltet maste randvillkoren samtidigt vara forenliga med kravet
V-B =0, (30)

vilket innebér att magnetiska féltlinjer inte kan borja eller sluta inne i berdkningsdomé-
nen. For tidsvarierande félt maste dven inducerade elektriska félt och strémmar uppfylla
stromkontinuitet [12]

V-J=0. (31)
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2.10 Joulevarme

De inducerade strommarna kan ge upphov till ohmisk uppviarmning, dven kallad Joule-
varme. Den lokala viarmeutvecklingen per volym kan skrivas som

For ett ohmskt material kan detta dven uttryckas med hjéalp av stromtéatheten som

_BE

g

47 (33)
Hir ér g; den ohmiska virmeutvecklingen i enheten W/m?3 [14]. T den nuvarande mo-
dellen anvidnds detta samband endast for en efterféljande storleksuppskattning. Joule-
uppvarmning ingar inte som kéllterm i energiekvationen i STAR-CCM+ och férsum-
mas dven vid importen av de tidsmedelvirderade Lorentzkraftfalten fran Ansys Fluent.
Den elektromagnetiska paverkan i huvudresultaten verkar darfor endast genom rorelse-
méngdsekvationen, inte genom direkt ohmisk uppvirmning av smaéltan.

2.11 Temperaturberoende ytspanning

Ytspanningen antas variera linjart med temperaturen enligt

dy
V(1) =10 + (T = To), (34)

dar 7o ar ytspanningen vid referenstemperaturen 7, och j—% ar ytspanningens tempera-
turderivata.

Denna koppling mellan temperatur och ytspanning &r central for att beskriva Marangoni-
effekten. Om ytspanningen varierar langs den fria ytan uppstar tangentiella ytspannings-
gradienter, vilket kan driva flode i sméltan [5].

2.12 Marangonieffekten

Marangonieffekten &r ett ytfenomen som uppstar nér ytspénningen varierar ldngs en
gransyta. Sadana variationer kan orsakas av skillnader i temperatur eller ssmmanséttning.
I detta arbete ar det den temperaturberoende delen som ar av intresse, vilket innebar att
temperaturgradienter langs den fria ytan ger upphov till tangentiella spanningar som dri-
ver flode i sméltan [5].

For de flesta rena metaller och manga metallegeringar minskar ytspanningen med 6kande

temperatur, vilket innebéar att
dy
— < 0. 35
o7 (35)

Detta leder till att flodet ldngs ytan normalt gar fran varmare omraden med légre yt-
spanning mot kallare omraden med hogre ytspanning. I en sméltpool innebér det ofta
att ytnédra material transporteras bort fran den varmaste delen av poolen, vilket paverkar
bade poolens form och virmetransporten i vétskan.
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I processer med sma liangdskalor och stora temperaturgradienter, sasom additiv tillverk-
ning och lasersmaltning, kan Marangonikonvektion vara en av de dominerande drivmeka-
nismerna for flode i sméltan. Jamfort med naturlig konvektion verkar Marangonieffekten
direkt vid den fria ytan och kan darfor ge upphov till hoga lokala hastigheter néra gransy-
tan.

Den tangentiella drivningen orsakas av att ytspanningsgradienten ger upphov till en skju-
vande kraft langs ytan. Kraften kan skrivas som

fm = (Vs7)e - [nl, (36)

diar V, betecknar ytgradientoperatorn, f,, den tangentiella kraften och n ytans normal-
vektor [13].

I praktiken innebar detta att temperaturfiltet langs den fria ytan direkt paverkar ro-
relseméngden i smaltan. Marangonieffekten ar dérfor central i denna studie, eftersom den
utgor en viktig termiskt driven referensmekanism vid jamforelse med fléden som induceras
eller dimpas av elektromagnetiska krafter.

2.13 Numerisk 16sningsmetodik

Simuleringsmjukvara som STAR-CCM+ och Ansys Fluent l6ser de styrande ekvationerna
genom att diskretisera berdkningsdoménen i ett &ndligt antal mindre celler. De konti-
nuerliga félten, exempelvis hastighet, tryck, temperatur och elektromagnetiska storheter,
approximeras da med diskreta varden i berdkningsnétet. Pa sa siatt omvandlas de styran-
de differentialekvationerna till ett stort system av algebraiska ekvationer som kan 16sas
numeriskt.

Inom CFD anvénds ofta finita volymmetoden, FVM. I denna metod delas berdkningsdo-
ménen upp i kontrollvolymer, och de styrande ekvationerna integreras 6ver varje kontroll-
volym. Fléden genom kontrollvolymens ytor anvénds darefter for att beskriva transport
av exempelvis massa, rorelsemangd och energi mellan angransande celler. Detta gor me-
toden sarskilt lamplig for stromnings- och varmetransportproblem, eftersom den ger en
konservativ formulering av de styrande ekvationerna [14].

Vid transienta simuleringar diskretiseras 16sningen dven i tiden med ett tidssteg At. Lo-
saren berdknar da faltvariablerna stegvis fran en tidsniva till ndsta. Inom varje tidssteg
utfors ett antal inre iterationer for att reducera residualerna och losa de diskretiserade
ekvationerna tillrackligt noggrant innan l6saren gar vidare till nésta tidsniva [14].

For modeller dar manga fysikaliska problem behover losas simultant kan en segregerad
16sningsmodell i manga fall forenkla numeriken. I en segregerad l6sare 16ses de kopplade
ekvationerna inte som ett enda stort simultant ekvationssystem. I stéllet 16ses exempelvis
hastighet, tryck och temperatur stegvis i separata delproblem som itereras tills 16sningen
uppfyller de valda konvergenskriterierna. Fordelen ar att metoden ofta &r mer minnes-
och beriakningseffektiv for stora CFD-problem. Nackdelen &r att starkt kopplade fenomen
kan kréva fler inre iterationer och lamplig underrelaxation for att ge en stabil 16sning [13].

For icke-linjara eller starkt kopplade problem anvénds ofta underrelaxation for att for-
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béttra stabiliteten. Om ¢* ar det nyberdknade vardet fran en iteration och ¢™ ar det
tidigare vardet, kan det uppdaterade vardet skrivas som

" =" + (0" —¢"), (37)

déar ¢ ar underrelaxationsfaktorn. For 0 < ¢ < 1 dédmpas fordndringen mellan iteratio-
nerna, vilket ofta gor 16sningen mer stabil men langsammare att konvergera. En hogre
underrelaxationsfaktor kan ge snabbare konvergens, men ¢kar risken for numeriska oscil-
lationer eller divergens [14].
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3 Metod

I det hér avsnittet presenteras hur arbetet utfors for att uppfylla projektets syften och
mal.

3.1 Uppstallning

I detta avsnitt presenteras den modelluppstéllning som ligger till grund for simuleringarna.
Uppstéllningen &r framtagen for att undersdka hur elektromagnetiska kroppskrafter kan
paverka flode, temperaturfordelning och stelning i en smalt metalldroppe under férenklade
men kontrollerade forhallanden. De delar av modellen som halls konstanta mellan olika
fall beskrivs forst, foljt av simuleringsupplégg, diskretisering, numeriska instéllningar och
verifiering.

Tabell 2: Oversikt 6ver modellkedjan och hur de olika simuleringarna kopplas samman.

Delmodell Program Huvudsaklig fysik

Stelningsmodell STAR-CCM+ VOF, viarmetransport, Ma-
rangonikonvektion och soli-
difikation

Statiskt magnetfalt STAR-CCM+ Forenklad Lorentzkraft som
kroppskraft

Tidsvarierande magnetfalt Ansys Fluent MHD-16sning  for fixerad

tredimensionell geometri
Koppling mellan modeller  Export/import av kraftfdlt —Envigskoppling fran MHD-
modell till stelningsmodell

3.1.1 Fysik

Simuleringen baseras pa en tvadimensionell och transient modell. Berdkningsdoménen de-
las in i tva regioner: en solidregion som representerar underlaget och en fluidregion som
bestar av argon och Inconel 718. Solidregionen anvénds for att beskriva virmeledning i
substratet, medan fluidregionen beskriver samspelet mellan gasfas, smélt metall, fri yta,
stelning och flode.

Fluidregionen behandlas som ett flerfassystem och modelleras med Volume of Fluid-
metoden, VOF, enligt Ekvation (5). Flodet antas vara laminért och 16ses med en seg-
regerad flodeslosare. Argon modelleras som en ideal gas, medan Inconel 718 modelleras
med temperaturberoende materialegenskaper. Densiteten beskrivs med en styckvis linjar
temperaturfunktion, se Figur 29.

Energitransporten i fluidregionen loses med en segregerad flerfastemperaturmodell ba-
serad pa entalpiformuleringen i Ekvation (4). Solidifikationen modelleras med en mushy-
zon dar den fasta fasandelen okar linjart fran O till 1 mellan liquidus- och solidustem-
peraturen. Flodesdampningen i mushy-zonen modelleras med Metzners slurry-viscosity-
modell och Carman—Kozenys mushy-zone-permeabilitet-modell, se Avsnitt 2.7. Model-
lerna anvinds med en underrelaxationsfaktor pa 0,7. Forchheimertermen i mushy-zone-
permeabilitet-modellen forsummas. Véxlingen mellan slurry viscosity och permeabilitet
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sker vid f; = 0,27. Avstandet mellan dendritarmarna sétts till 10 pm [15], och det hogsta
tillatna viskdsa motstandet i permeabilitet-modellen sétts till 5 - 107 kg/(m?s).

Ytspanningen mellan metall och gas approximeras som linjért temperaturberoende, se
Figur 33 i Appendix B. Marangonikonvektionen implementeras genom den temperatur-
beroende ytspanningsgradienten enligt Ekvation (36). Kontaktvinkeln mellan smélta och
substrat antas vara konstant 90°.

Stralning modelleras inte i den nuvarande modellen. Varmeforluster sker déarfor genom de
termiska randvillkoren och genom viarmeledning till substratet. Detta innebér att eventu-
ell varmeforlust genom termisk stralning fran den fria ytan férsummas.

STAR-CCM+:s elektromagnetiska modul anvénds inte i de statiska magnetfaltsfallen.
Den elektromagnetiska paverkan infors i stéllet som anvindardefinierade kroppskrafter
i rorelseméangdsekvationen. Huvudfallen med statiskt magnetfalt beskriver dérfér mag-
netisk dampning av flodet, inte en fullstindig MHD-16sning med elektrisk potential och
stromslutning.

For en lista 6ver de valda fysikmodellerna, se Appendix A.

Inverkan av tidsvarierande magnetfilt simuleras med en separat, forenklad MHD-I6sare i
Ansys Fluent (se Avsnitt 3.1.4).

3.1.2 Geometrier och randvillkor

Tva olika geometrier anvinds i arbetet, se Figur 2. Den forsta geometrin, Geometri A,
ar den ursprungliga elliptiska droppgeometrin. Den andra geometrin, Geometri B, &r en
halvcirkuldar gropgeometri som inférdes for att minska de friyteoscillationer som uppstod
i den elliptiska uppstéallningen.

Geometri A: elliptisk droppgeometri. 1 den forsta uppstéllningen beskrivs smaél-
tans initialtillstand av en ellips med halvaxlarna 2,5 mm i horisontell riktning och 1,0 mm
i vertikal riktning. Dimensionerna pa droppen erholls av samarbetsforetaget och repre-
senterar ett tvirsnitt av sméltpoolen i laserns fardriktning. Droppen &r placerad delvis
nedsdnkt i underlaget och omges av argon i VOF-regionen. Denna geometri anviindes som
projektets ursprungliga modell for att studera en relativt fri smaltdroppe i kontakt med
substratet.

Geometri B: halvcirkular gropgeometri. [ den andra uppstédllningen ersattes den
elliptiska droppformen med en halvcirkulér sméltpool i en cirkuldr grop med radie 2,5 mm.
Denna geometri ger en mer innesluten sméalta och valdes eftersom den elliptiska geometrin
gav kraftiga friyteoscillationer dven i fall utan Marangonikonvektion. Den halvcirkulara
geometrin anvands darfor som huvuduppstéllning for den slutliga tolkningen av magnet-
faltets dampande effekt.
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(a) Elliptisk droppgeometri. (b) Halvcirkuldr gropgeometri.

Figur 2: De tva geometrier som studeras i arbetet.

Ovansidan av fluiddoménen modelleras som ett tryckutlopp, medan de vertikala sidorna
behandlas som symmetriplan. Vid kontakten mellan fluidregionen och underlaget anvénds
no-slip-villkor for hastigheten. Varmeledning mellan smailta och substrat tillats genom
kopplingen mellan fluid- och solidregionen.

Den fria ytan mellan metallsmélta och argon tillats deformeras &ver tid med VOF-
metoden. Dar den fria ytan moter det fasta underlaget anvéinds ett konstant kontaktvin-
kelvillkor pa 90°. Denna kontaktvinkel valdes for att undvika att sméltan okontrollerat
sprider sig utanfor den idealiserade geometrin, men innebér samtidigt en forenklad be-
skrivning av interaktionen mellan sméltan och substratet.

Smaltan initieras med ett fordefinierat temperaturfilt som representerar en lokalt upp-
varmd sméltpool efter att en laser nyligen har verkat pa materialet. Temperaturfaltet
definieras endast i den del av fluiddomé&nen dér volymfraktionen for flytande metall &r
storre an 0,1. Detta gors for att den Gaussiska temperaturfordelningen endast ska appli-
ceras i metallfasen och inte i den omgivande argongasen. I 6vriga delar av fluiddoméanen
sitts temperaturen till 300 K.

Det initiala temperaturfaltet i fluidregionen definieras enligt

2 2
x 0,003975 — y
1650 + - ol B > 0,1,
650 + 950 exp [ (0,0017) ] exp [ < 0.0015 ) ] , Qg >0

300, aiq < 0,1,
(38)
dar x och y ar positionerna i modellen angivna i meter och ayq dr volymfraktionen for
den flytande metallfasen. Bastemperaturen i smaltan &r 1650 K, medan den Gaussiska
temperaturtoppen har amplituden 950 K. Den maximala initialtemperaturen blir dar-
med 2600 K, placerad vid x = 0 och y = 0,003975 m. De karakteristiska langdskalorna
for temperaturfordelningen dr 1,7 mm i z-riktning och 1,5 mm i y-riktning. Substratet

T(z,y) =
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initieras med en enhetlig temperatur pa 1000 K, och dess yttre granser modelleras som
adiabatiska. Bild ¢ver det initiala temperaturféltet visas i Figur 3.

NEHPETE ture (K)
IEEE-+03 2 68403

Solution Time|UNS),

Figur 3: Initial temperaturférdelning for den halvcirkuldra gropgeometrin. Temperatur-
féaltet bestar av en bastemperatur i sméaltan kombinerad med en Gaussisk temperaturtopp
nédra smaltans ovre centrum.

3.1.3 Materialparametrar

Argonets materialegenskaper hamtades fran materialbiblioteket i STAR-CCM+, medan
materialparametrarna for metallegeringen Inconel 718 tillhandaholls av samarbetsforeta-
get. Flera av materialparametrarna behandlades som temperaturberoende och importe-
rades i modellen i form av tabeller med diskreta véarden for olika temperaturer. Dessa
materialdata togs fram av samarbetsforetaget med hjalp av mjukvaran Thermo-Calc [16].
Genom termodynamiska berdkningar kunde materialets temperaturberoende egenskaper
uppskattas 6ver det simulerade temperaturintervallet.

Eftersom det vore alltfor utrymmeskréavande att redovisa samtliga diskreta datapunk-

ter i huvudtexten visar Tabell 3 endast en sammanfattning av de materialparametrar
som anvands i modellen. Fullstdndiga materialdata redovisas i Appendix B.
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Tabell 3: Materialegenskaper hos Inconel 718. Temperaturberoende materialdata redovisas
i Appendix B.

Solidustemperatur [K] 1476,4
Liquidustemperatur |K] 1610
Densitet [kg/m?| se Figur 29
Specifik virmekapacitet [J/(kg-K)] se Figur 30
Vérmekonduktivitet [W/(m-K)| se Figur 31
Dynamisk viskositet [Pa-s| se Figur 32
Ytspanning [N,/m]| Y(T)=1,820 —3,7-107*T
Marangonikoefficient [N/(m-K)] -3,7-107*
Fast fasandel [-| se Figur 34
Elektrisk konduktivitet [S/m)] 6,7-10°
Magnetisk permeabilitet [H/m)] 1,257 -107°

3.1.4 Uppstillning av MHD-16sare

Lorentzkraften som induceras i smaltan av de tidsvarierande elektromagnetiska félten si-
muleras i en separat MHD-modell i Ansys Fluent.

Droppen modelleras som en tredimensionell laminér fluidregion med fixerad yta i form av
en halvcirkuldr cylinder med en radie pa 2,5 mm och ett djup pa 3,0 mm. En tredimen-
sionell modell kravs for att kunna simulera magnetfilt och strommar i z-led (se Figur 4).
Djupet sattes arbitréart for att fa ungefar samma langdskala pa djupet som i planet.

Figur 4: Figuren illustrerar geometrin som simuleras for att bestdmma Lorentzkrafter i
droppen for ett givet magnetfilt.

Materialparametrarna for Inconel 718 sétts till de konstanta virden som motsvarar Inco-
nel 718 vid temperaturen 1700 K enligt modellerna som anvéinds i Avsnitt 3.1.3.

Inducerade strommar, magnetfilt och krafter i smaltan 16ses med Ansys Fluents inbygg-
da MHD-modul givet ett analytiskt externt magnetfilt genom att 16sa Ekvation (25)-(27)
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[14]. Cirkelbagen modelleras som en ledande vigg med samma materialparametrar som
fluiden for att simulera kontakt med arbetsstycket medan den 6vre ytan modelleras som
en isolerande vigg for att simulera kontakt med argon som antas vara icke-konduktivt.
De halvcirkuldra ytorna som begrédnsar volymen i z-riktning modelleras som isolerande
vaggar for att inte 6verskatta strommarna och lorentzkraften.

3.2 Simuleringsupplagg

I detta avsnitt beskrivs hur simuleringarna genomférdes och vilka storheter som anviandes
for att jamfora resultaten mellan olika fall.

3.2.1 Studerade fall

For att undersoka stelningsmodellens giltighet och magnetfaltets inverkan genomfordes
simuleringar med och utan applicerat magnetfilt for bada geometrierna. Basfallen utan
magnetfalt anvinds som referensfall och beskriver hur sméltan utvecklas under paverkan
av temperaturgradienter, ytspanning, gravitation, kontaktvinkel och stelning. Fall med ap-
plicerat magnetfélt gar att dela in i tva kategorier: tidsinvarianta dampande magnetfalt
och tidsvarierande drivande magnetfilt. Magnetfilten anvinds déarefter for att analysera
hur hastighetsfalt och stelningsforlopp fordndras relativt basfallet.

Det ddmpande magnetfiltets paverkan modelleras inte genom en fullsténdig elektromagne-
tisk 16sning, utan genom anvéndardefinierade faltfunktioner som laggs in som kroppskraf-
ter i rorelseméngdsekvationen. Huvudfokus ligger pa magnetisk dampning, fypr, medan
den termoelektriska Seebeck-baserade kraften, frgyr, endast behandlas som en separat
kanslighetsstudie.

De tidsvarierande magnetfilten simuleras i en extern MHD-I6sningsmodell i Ansys Flu-
ent for en ekvivalent, fixerad geometri. I arbetet studeras ett magnetfalt med konstant
amplitud som roterar i xy-planet och ett magnetfilt som oscillerar sinusoidalt i z-led.
Magnetfélten &r rumsinvarianta-, rotationsfria- och harmoniska falt som ges av

sin(wt)
Bo(t) = By |cos(wt) | . (39)
0 —
0
By (t) = Bo 0 (40)
| sin(wt) |
Héar ar By magnetfiltets amplitud och w dess vinkelhastighet. Frekvensen ges av
w
= . 41
fea (1)

Magnetfélten i Ekvation (39) och (40) ger upphov till tidsberoende Lorentzkraftfalt i smal-
tan. For att koppla MHD-resultaten till stelningsmodellen tidsmedelvarderas Lorentzkraf-
ten i varje punkt i planet z = 1, 5 mm &ver en period. Det resulterande tidsmedelvéirderade
kraftfaltet exporteras dérefter fran Ansys Fluent och appliceras i STAR-CCM+ som en
volymkraft i sméltan.

De fall som analyseras sammanfattas oversiktligt i Tabell 4.
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Tabell 4: Oversikt 6ver simulerade fall.

Fall Geometri Magnetfalt Frekvens Kommentar

A0  Ellips 0T 0 Hz Ursprungligt basfall

Al  Ellips 0T 0 Hz Utan Marangonikonvektion
BO  Halvcirkular grop 0T 0 Hz Basfall

B1  Halvcirkular grop 0T 0 Hz Utan Marangonikonvektion
B2  Halvcirkular grop 0,2 T 0 Hz Magnetisk ddmpning

B3  Halvcirkular grop 04 T 0 Hz Magnetisk ddmpning

B4  Halvcirkular grop 0,5 T 0 Hz Magnetisk ddmpning

B5  Halvcirkular grop 1,0 T 0 Hz Magnetisk ddmpning

CO  Halvcirkular grop 1,0 T 100 Hz Roterande magnetfailt

Cl1  Halvcirkuldr grop 0,2 T 1000 Hz  Roterande magnetfailt

C2  Halvcirkuldr grop 0,5 T 1000 Hz  Roterande magnetfalt

D0  Halvcirkuldar grop 1,0 T 10 Hz Oscillerande magnetfalt

D1  Halvcirkular grop 1,0 T 100 Hz Oscillerande magnetfalt

D2  Halvcirkular grop 1,0 T 1000 Hz  Oscillerande magnetfalt

Féltstyrkorna valdes for att tdcka bade svaga och starka magnetiska effekter inom ett
intervall som ar anvandbart for att identifiera trender i modellen. De statiska fallen 0,2—1,0
T anviands darfor inte som en optimerad industriell parameteruppsattning, utan som en
parameterstudie. For de tidsvarierande fallen valdes frekvenserna 10, 100 och 1000 Hz
for att undersoka hur den inducerade kraften féréandras néar tidsvariationen i magnetféltet
okar. Urvalet bor darfor ses som ett begrdnsat modellintervall snarare &n en fullstindig
optimering av magnetfaltets styrka och frekvens.

3.2.2 Diskretisering

Doménen i STAR-CCM+ diskretiserades med ett tvadimensionellt rutnit med lokal for-
tatning i och omkring sméltan samt nira gransytan mellan metall och gas. Syftet med
fortdatningen var att battre kunna aterge stora gradienter i temperatur, volymfraktion
och hastighet i de omraden dér den fria ytan deformeras och dér stelning sker. Omradet
néra kontaktlinjen mellan smélta, gas och substrat gavs ocksa hogre upplosning, eftersom
ytspanning, kontaktvinkel och VOF-gransyta ar kansliga for lokal cellstorlek.

For den elliptiska geometrin anviandes en elliptisk fortdtningsregion kring den initiala
droppen. For den halvcirkuldra gropgeometrin anpassades fortdtningen till den nedre
halvcirkeln och omradet kring den fria ytan. I bada fallen sattes den minsta cellstorleken i
sméltomradet till cirka 30 gm, medan cellstorleken i 6vriga delar av doménen holls kring
cirka 200 pm.
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(b) Mesh for halvcirkulér gropgeometri.

Figur 5: Meshférdelning fér de tva geometrierna.

Det overgripande nétet genererades med quadrilateral mesher. For att begréansa berak-
ningskostnaden holls meshen grovre i gasregionen langt fran sméltan, dar variationerna i
hastighet och temperatur forvintades vara sma. Meshens utformning valdes ddrmed som
en kompromiss mellan noggrann upplésning av friytan och rimlig berdkningstid. For den
slutgiltiga konfigurationen resulterade detta i totalt 7175 celler for den elliptiska geometrin
och 7997 celler for den cirkuldra geometrin. For att faststélla den optimala upplésningen
inuti och i direkt anslutning till sméltpoolen genomfordes en separat nétberoendestudie,
se Avsnitt 4.1.

MHD-modellen i Ansys Fluent diskretiserades med en nagot enklare metod. Geometrin i
Figur 4 diskretiserades med en mesh med kubisk metod med en cellsida pa 0,2 mm och
automatisk geometrisk anpassning vilket resulterade i 4515 celler.

Figur 6: Meshen som anvéndes for att diskretisera geometrin i MHD-modellen.

3.2.3 Numeriska installningar

Samtliga simuleringar utférdes tidsberoende med implicit tidsdiskretisering. Tidssteget
valdes sa att utvecklingen av fri yta, temperaturfilt, hastighetsfalt och vétskefraktion
kunde fangas utan att berdkningen blev numeriskt instabil. I modellen anvéndes ett kon-
stant tidssteg pa 5- 1076 s.

Antalet inre iterationer per tidssteg begransades till 10 for att ge en rimlig balans mellan

konvergens och beridkningstid. Konvergens bedémdes dels utifran residualer, dels genom
kontroll av fysikaliska storheter sasom maximal hastighet, medelhastighet i vatskefasen
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och vatskefraktionens tidsutveckling. For att minska numerisk diffusion anvindes hogre
ordningens diskretisering dar detta var méjligt och lampligt inom den valda 16sningsstra-
tegin.

For att sdkerstélla en tillforlitlig upplosning och numerisk stabilitet genomfordes dven
en utvirdering av bade tidssteg och antalet inre iterationer genom den beroendestudie
som presenteras i Avsnitt 4.1.

3.2.4 Verifiering av diskretiseringsmodell

I syfte att utvirdera tidsstegets inverkan pa simuleringsresultaten, och séikerstélla att 16s-
ningen #r oberoende av tidsdiskretiseringen, jimfordes basfallet (5-1075 s) med ett grovre
(1-107° s) och ett finare (2,5-107° s) tidssteg. For att jamforelsen skulle bli rittvis och
likvardig mellan de olika korningarna beridknades éven ett tidsmedelvirde av de studerade
storheterna for simuleringens inledande fas, 6ver intervallet ¢t = 0 till ¢ = 0, 15 s. Resulta-
tet av denna sammanstéllning presenteras i Tabell 5.

Vidare undersoktes antalet inre iterationer for att sdkerstélla att ekvationerna konverge-
rar tillrackligt val inom varje enskilt tidssteg. Basfallet, som anvénder 10 inre iterationer
per tidssteg, jamfordes med simuleringar dér antalet iterationer halverades (5) respektive
fordubblades (20). I likhet med tidsstegsstudien jamfordes tidsmedelvirden Gver det ini-
tiala tidsintervallet (¢ = 0 till £ = 0,15 s). Sammanstéllningen av denna data presenteras
i Tabell 6.

En nétberoendestudie genomfordes dérefter for att verifiera att simuleringsresultaten &r
oberoende av diskretiseringen. Natets upplosning styrdes lokalt via en faltfunktion for att
tilldela en hog upplosning i och omkring den aktiva sméltpoolen, och en successivt grovre
upplosning i de omgivande doménerna. Studien utvirderade tre olika upplosningar. Bas-
fallet utformades med en inre cellstorlek pa 30 pm och en yttre pa 200 ym. Detta jamfordes
med ett grovt nét dar cellstorleken férdubblades (60 ym inre, 400 um yttre) samt ett for-
finat nit dar cellstorleken halverades (15 um inre, 100 um yttre). P4 samma sétt som i de
foregaende tids- och iterationsstudierna berdknades tidsmedelvirden under tidsintervallet
t =0tillt = 0,15 s, for att erhalla jamforbara matvarden. Resultaten redovisas i Tabell 7.

Da MHD-modellen i Ansys Fluent &r mycket enklare &n stelningsmodellen utférdes ing-
en motsvarande studie for verifiering av diskretiseringsmodell. Rimligheten analyserades
istéllet utifran residualernas storlek och konvergens samt Gverslagsrédkningar.

3.2.5 Analys av resultat

Resultaten analyserades genom att jamfora temperaturfélt, hastighetsfélt, vatskefraktion
och stelningsforlopp mellan de olika fallen. For varje fall studerades bade momentana
faltbilder och tidsutveckling av utvalda storheter. De huvudsakliga storheter som expor-
terades var:

¢ Ytmedelhastighet: arcamedelvirde av hastighetsmagnituden néira den fria ytan,
anviand for att analysera Marangonidriven rorelse och friyteoscillationer. Eftersom
magnituden medelviarderas kan vérdet inte forvantas ga mot noll &ven om flodet
lokalt har motsatta riktningar.
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¢ Volymmedelhastighet: volymmedelviarde av hastighetsmagnituden i metallfasen,
anviand for att kvantifiera den globala rorelsen i sméltan. Aven detta &r alltsa ett
medelvarde av beloppet av hastigheten, inte av hastighetsvektorn.

e Maximal hastighet: anvind for att identifiera lokala hastighetstoppar och transi-
enta flddesfenomen.

¢ Volymmedeltemperatur: volymmedelvirderad temperatur i metallfasen, anvind
for att folja den 6vergripande avkylningen.

e Fast fasandel: andelen metall som har 6vergatt till fast fas, anviand for att analysera
stelningsforloppet.

e Momentana filtbilder: temperaturfilt, hastighetsfalt och fast fasandel vid utval-
da tidpunkter.

For jamforelser mellan fall anvinds framst trender efter den initiala transienten samt
tidsmedelvarden 6ver gemensamma tidsintervall. Detta minskar risken att enskilda initiala
hastighetstoppar far for stor betydelse i tolkningen.

3.2.6 Verifiering och rimlighetsbedé6mning

Modellen har inte validerats direkt mot ett specifikt experimentellt fall. 1 stéllet har
den verifierats genom beroendestudier och bedémts genom fysikaliska rimlighetskontroller
samt jamforelser med tidigare publicerade storleksordningar:

e Fysikalisk rimlighetsbedomning: Det kontrollerades att modellen utan mag-
netfilt gav ett fysikaliskt rimligt stelningsférlopp. Detta innebar att temperaturen
sjonk, den fasta fasandelen 6kade och flodeshastigheterna gradvis avtog i takt med
att sméltan stelnade.

e Isolering av kraftbidrag: Simuleringar med och utan Marangonikonvektion samt
med och utan magnetfilt jamfordes. Detta gjordes for att sdkerstélla att obser-
verade skillnader i hastighetsfilt och stelningsforlopp var logiskt kopplade till de
modellerade kraftbidragen snarare én till numerisk instabilitet.

e Jamforelse med tidigare studier: De erhallna storleksordningarna fér hastighe-
ter och termiska trender jamfordes med tidigare publicerade studier av Marango-
nikonvektion, elektromagnetisk paverkan och solidifikation i smélt metall. Syftet
var att beddma om de simulerade virdena lag inom rimliga intervall fér liknande
processer.
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4 Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten fran de genomforda simuleringarna. Forst redovi-
sas beroendestudien av tidssteg, inre iterationer och natupplosning. Dérefter jamfors den
ursprungliga elliptiska droppgeometrin med den halvcirkuldra gropgeometrin. Syftet med
denna jamforelse &r att motivera valet av gropgeometrin som huvudmodell. Resterande
resultat fokuserar darfér pa den halvcirkuldra gropgeometrin.

Vid tolkning av resultaten bor det noteras att flera hastighetskurvor uppvisar en hog
initial topp néara t = 0. Denna topp betraktas inte som representativ for det fysikaliska
forloppet, utan antas framst bero pa initialisering av temperaturfalt, fri yta, kontaktvinkel
och krafttermer.

4.1 Beroendestudie

Hér presenteras resultaten fran beroendestudien av tidssteg, inre iterationer och natupp-
16sning, vilken genomfordes pa den elliptiska geometrin. Syftet &r att undersoka hur kins-
liga resultaten ar for numerisk diskretisering samt att vélja en rimlig kompromiss mellan
noggrannhet och berdkningstid. Studien visar inte fullstdndig nét- eller tidsstegsoberoende
konvergens for alla storheter, sérskilt inte for lokala hastighetstoppar och ytmedelhastig-
heter. Resultaten anvinds déarfor framst for att motivera ett konsekvent referensuppligg
och for att identifiera vilka storheter som bor tolkas med storst forsiktighet. Komplett
data for tidsintervallet aterfinns i Appendix D.

4.1.1 Tidssteg

Tabell 5: Tidsmedelvirden 6ver perioden ¢ = 0-0, 15 s for de tre utvirderade tidsstegen.

Storhet Grovt (1-107°s) Basfall (5-107°s) Fint (2,5-107° s)
Medeltemperatur (K) 1681,4 1672,7 1679,6
Total fast andel (-) 0,117 0,129 0,111
Medelhastighet (m/s) 0,063 0,069 0,073
Maximal hastighet (m/s) 0,347 0,424 0,551
Ytmedelhastighet (m/s) 0,146 0,180 0,201

Utvarderingen av tidsstegets storlek visar pa patagliga forandringar vid en forfining fran
det grovsta tidssteget (1-107° s) till basfallet (5-107° s). Vid detta steg uppvisar den
totala fasta andelen en forandring pa 10,3 %. De hydrodynamiska storheterna visar en
stor kanslighet, dar ytmedelhastigheten 6kar med 23,3 % och den maximala hastigheten
med 22,2 %, fran 0,347 m/s till 0,424 m/s. Aven medelhastigheten Skar med 9,5 %. Me-
deltemperaturen forblir dock relativt stabil med en minimal dndring péa 0,52 %.

Vid en ytterligare forfining fran basfallet till det finaste tidssteget (2,5 - 107% s) uppvi-
sar variablerna en fortsatt kénslighet, i synnerhet flodesextremvirdena. Den maximala
hastigheten paverkas markant och okar fran 0,424 m/s till 0,551 m/s, vilket motsvarar en
okning pé 30,0 %. Ytmedelhastigheten okar med 11,7 % och medelhastigheten med 5,8 %.
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Den totala fasta andelen uppvisar en forandring pa 14,0 %. Likt foregaende steg uppvi-
sar medeltemperaturen den absolut lagsta kénsligheten fér parameterédndringen, med en
avvikelse pa endast 0,41 %.

4.1.2 Inre iterationer

Tabell 6: Tidsmedelvéarden 6ver perioden t = 0-0, 15 s for de undersokta inre iterationerna.

Storhet 5 iterationer Basfall (10 iterationer) 20 iterationer
Medeltemperatur (K) 1683,7 1681,4 1681,6
Total fast andel (-) 0,136 0,117 0,115
Medelhastighet (m/s) 0,075 0,063 0,062
Maximal hastighet (m/s) 0,385 0,347 0,348
Ytmedelhastighet (m/s) 0,170 0,146 0,144

Granskningen av antalet inre iterationer visar att de mest patagliga forandringarna sker
vid en 0kning fran 5 till basfallets 10 iterationer. Vid detta steg uppvisar den totala fasta
andelen en forandring pa 14,0 %. De hydrodynamiska storheterna visar en dnnu stor-
re kdnslighet, dar medelhastigheten minskar med 16,0 % och ytmedelhastigheten med
14,1 %. Aven den maximala hastigheten paverkas markant och minskar fran 0,385 m/s
vid 5 iterationer till 0,347 m/s i basfallet, vilket motsvarar en minskning pa 9,9 %. Me-
deltemperaturen forblir dock relativt stabil med en minimal dndring pa 0,14 %.

Vid en 6kning fran basfallets 10 iterationer till 20 iterationer minskar kénsligheten dras-
tiskt, och samtliga studerade storheter uppvisar mycket sma variationer. Bade medelhas-
tigheten och den maximala hastigheten uppvisar marginella skillnader pa endast 0,001
m/s mellan 10 och 20 iterationer. Aven de termiska och solidifierande storheterna upp-
visar en mycket lag kinslighet for denna parameterokning, dar den totala fasta andelen
avviker med laga 1,7 % och medeltemperaturen endast skiljer sig med 0,2 K (cirka 0,01
%).

4.1.3 Natupplosning

Tabell 7: Tidsmedelvarden 6ver perioden t = 0-0, 15 s for de tre studerade nétupplosning-
arna.

Storhet Grov (60 um) Basfall (30 um) Fin (15 pm)
Medeltemperatur (K) 1679,6 1670,3 1670,0
Total fast andel (-) 0,129 0,129 0,134
Medelhastighet (m/s) 0,058 0,048 0,071
Maximal hastighet (m/s) 0,316 0,395 0,509
Ytmedelhastighet (m/s) 0,129 0,142 0,219

Resultaten fran nétstudien visar dédrmed att temperatur och fast fasandel ar relativt
stabila vid nétforfining, medan hastighetsmatten, sarskilt ytmedelhastighet och maximal
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hastighet, ar mer kinsliga for diskretiseringen. Hastighetsresultaten bor darfor framst
anvindas for jamférande trender snarare &n som helt nétoberoende absolutvérden.
Analysen av natupplosningen visade varierande forédndringar vid en forfining fran det
grovsta nétet (60 pm) till basfallet (30 pm). Den totala fasta andelen forblir oférdnd-
rad mellan dessa tva fall (0,0 % skillnad). De hydrodynamiska storheterna visar ddremot
en tydlig kéinslighet. Den maximala hastigheten 6kar med 25,0 %, fran 0,316 m/s till
0,395 m/s, och ytmedelhastigheten 6kar med 10,1 %. Medelhastigheten uppvisar dock en
minskning pa 17,2 %, fran 0,058 m/s till 0,048 m/s. Medeltemperaturen forédndras mini-
malt med en avvikelse pa 0,55 %.

Vid en ytterligare forfining fran basfallet till det finaste nétet (15 ym) uppvisar de termiska
och solidifierande parametrarna en mycket lag kénslighet. Skillnaden i medeltemperatur
ar forsumbara 0,02 %, och den totala fasta andelen uppvisar en forandring pa 3,9 %. De
hydrodynamiska parametrarna visar ddaremot en fortsatt hog kénslighet for nétforfining-
en. Ytmedelhastigheten 6kar med 54,2 % och medelhastigheten med 47,9 %. Aven den
maximala hastigheten péaverkas markant och kar fran 0,395 m/s till 0,509 m/s, vilket
motsvarar en okning pa 28,9 %.
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Figur 7: Jamforelse av nétupplosning i omradet kring sméltpoolen.

4.2 Val av huvudgeometri

Den ursprungliga modellen baserades pa en elliptisk droppgeometri dér sméltan var rela-
tivt fritt placerad i kontakt med substratet. Under simuleringarna uppstod dock kraftiga
friyteoscillationer i denna geometri. Oscillationerna kvarstod &ven i fall dar Marangoni-
konvektionen stédngdes av, vilket indikerar att en betydande del av rorelsen inte enbart
orsakades av temperaturberoende ytspanning. I stéllet bedoms oscillationerna vara kopp-
lade till den fria droppformen, kapilldra effekter, kontaktvinkelvillkoret och den initiala
VOF-gransytan.

For att minska denna geometriinducerade rorelse inférdes en halvcirkular gropgeome-
tri med radien 2,5 mm. I denna uppstéallning ar sméltan mer innesluten av substratet,
vilket gav en betydligt stabilare fri yta. Detta gjorde det mojligt att tydligare analysera
Marangonikonvektion och magnetisk dampning utan att resultaten dominerades av stora
globala oscillationer.
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Velocity (mis) — Velocity (mls)
194 0.181 0.362 0 0.0747

- o P

Solution Time 0.15 (s) Solution Time 0.15 (s)

(a) Elliptisk droppgeometri. (b) Halvcirkulér gropgeometri.

Figur 8: Jamforelse av friytans utveckling i den elliptiska droppgeometrin och den halv-
cirkulara gropgeometrin utan magnetfilt applicerat. Det &r tydligt att den elliptiska geo-
metrin hér har avvikt fran den initierade formen och i detta fallet sa oscillerar den uppat
och nedat.
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Figur 9: Jamforelse av hastighetsutveckling mellan elliptisk droppgeometri och halvcirku-
lar gropgeometri. Den elliptiska droppgeometrin visar pa betydligt mycket mer oscillatio-
ner an den halvcirkuldra gropen. For ellipsen upphor den kontrollerade Marangonikon-
vektionen efter cirka 0,06 sekunder och friyteoscillationer tar 6ver det storsta bidraget av
hastigheter i sméltan.

Utifran denna jamforelse anvands den elliptiska droppgeometrin inte som huvudfall i den
fortsatta analysen. Den halvcirkuldra gropgeometrin anvinds dérfér som huvudgeometri
i resterande resultatavsnitt.

4.3 Basfall for halvcirkuliar gropgeometri

Basfallet utan magnetfalt anvéinds som referens for att bedéma hur Marangonikonvektion,
fri yta och solidifikation paverkar sméltpoolen innan nagon elektromagnetisk dampning
appliceras. Figur 10 visar utvecklingen av den fasta fasandelen i gropgeometrin. Smal-
tan ar initialt placerad i den halvcirkuldra gropen och temperaturmaximum ligger néra
smaltpoolens 6vre centrum. Under simuleringen kyls smaéltan successivt, samtidigt som
den fasta fasandelen okar fran gropens kallare delar.

31



4  Resultat

Figur 10: Tidsutveckling for fast fasandel i basfallet for den halvcirkuléra gropgeometrin.

For att kvantifiera basfallet visas temperaturutveckling, fast fasandel och hastigheter i
Figur 11 och Figur 12. Den volymmedelvirderade temperaturen sjunker fran ungefar
1970 K till cirka 1525 K under den simulerade tiden. Samtidigt okar den fasta fasandelen
fran ungefar 0,046 till 0,588. Den fasta fasandelen nar 50 % vid cirka ¢ = 0,359 s, medan
90 % fast fas inte uppnéas inom den simulerade tiden.
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2000 — Basfall — Basfall

1900 081

1800 0.6

1700

Volymmedeltemperatur [K]
Fast fasandel [-]

1600 0.2+

0.0

005 010 015 020 025 030 035 040 005 010 015 020 025 030 035 040
Tid [s] Tid [s]
(a) Volymmedeltemperatur. (b) Fast fasandel.

Figur 11: Temperaturutveckling och stelningsférlopp i basfallet utan magnetfalt.

Flodet ar starkast i borjan av simuleringen, da temperaturgradienterna liangs den fria
ytan dr som storst. Volymmedelhastigheten nar ett maximum pa ungefar 0,067 m/s och
avtar darefter gradvis i takt med att temperaturen sjunker och den fasta fasandelen okar.
Basfallet kiinnetecknas ddrmed av en tidig transient flodesfas f6ljt av en tydlig avklingning
nér sméltan stelnar.
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(a) Ytmedelhastighet. (b) Volymmedelhastighet.

Figur 12: Hastighetsutveckling i basfallet utan magnetfalt.
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4.4 Marangonikonvektionens paverkan i gropgeometrin

For att undersoka Marangonikonvektionens betydelse jamfoérs basfallet med ett fall dar
Marangonikonvektionen &r avstangd. Syftet ar att isolera hur stor del av det ytnéra flodet
som orsakas av temperaturberoende ytspanning.
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Tid [s] Tid [s]

(a) Ytmedelhastighet. (b) Volymmedelhastighet.

Figur 13: Hastighetsutveckling med och utan Marangonikonvektion i gropgeometrin.

Tabell 8: Jamforelse mellan fall med och utan Marangonikonvektion i gropgeometrin.

Storhet Med Marangoni Utan Marangoni
Toppvarde for ytmedelhastighet ca. 0,30-0,33 m/s under ca. 0,09 m/s
Maximal volymmedelhastighet ca. 0,067 m/s ca. 0,023 m/s
Relativ skillnad i maximal volymmedelhastighet ca. 3 ganger hogre med Marangoni

Figur 13 och Tabell 8 visar att Marangonikonvektionen har storst paverkan under den
tidiga delen av foérloppet. Med Marangonikonvektion nar ytmedelhastigheten toppvér-
den omkring 0,30-0,33 m/s, medan motsvarande fall utan Marangoni ligger under cirka
0,09 m/s. Aven volymmedelhastigheten paverkas tydligt: med Marangoni uppnas ungefir
0,067 m/s, jamfort med cirka 0,023 m/s utan Marangoni.

Efter ungefar ¢ ~ 0,15 s minskar skillnaden mellan fallen. Ytmedelhastigheterna ligger
da i samma storleksordning, omkring 0,04-0,06 m/s, och bada fallen klingar dérefter av
mot lagre hastigheter. Detta visar att Marangonikonvektionen framst forstarker den ini-
tiala flodesresponsen.
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SolutioniTime 0:05.(5)

(a) Utan Marangonikonvektion. (b) Med Marangonikonvektion.

Figur 14: Temperaturfalt i gropgeometrin vid ¢ = 0,05 s med och utan Marangonikonvek-
tion.

Temperaturféilten i Figur 14 visar att Marangonikonvektionen paverkar varmefordelningen
nara den fria ytan och i sméltpoolens 6vre del. Skillnaden mellan fallen bor framfor allt
tolkas kvalitativt: ndr temperaturberoende ytspanning inkluderas foréndras det ytnéra
flodet, vilket i sin tur paverkar hur varme transporteras i smaltan. Figuren visar darmed
att Marangonikonvektionen paverkar den lokala varmetransporten, &ven om den globala
avkylningen fortfarande huvudsakligen styrs av viarmeledning till substratet och latent
varme vid stelning.

Y
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- ). . —— _ -
Solution Time 0.05 (s) — Solution Time 0.05 (s)
(a) Utan Marangonikonvektion. (b) Med Marangonikonvektion.

Figur 15: Hastighetsfélt i gropgeometrin vid ¢ = 0,05 s med och utan Marangonikonvek-
tion.

Hastighetsfélten i Figur 15 visar att fallet med Marangoni ger ett starkare ytnéra flode
och tydligare recirkulation i sméltpoolen. I fallet utan Marangoni &r cirkulationen sva-
gare och mer oregelbunden. Resultaten visar ddrmed att Marangonikonvektionen &r en
dominerande drivmekanism for det tidiga ytnéra flodet i modellen.

4.5 Inverkan av magnetisk didmpning

For att undersoka det statiska magnetféltets inverkan jamfors basfallet utan magnetfalt
med fall ddr magnetisk ddmpning inférs som en kroppskraft i rorelseméngdsekvationen. I
modellen verkar magnetfiltet genom termen fy;pp, som #r proportionell mot B? och mot
hastigheten i sméltan. Ett starkare magnetfalt forvantas darfor ge storre dampning av
befintlig rorelse, men inte driva ett nytt flode.
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(a) Ytmedelhastighet. (b) Volymmedelhastighet.

Figur 16: Hastighetsutveckling for olika statiska magnetfélt i gropgeometrin.

Tabell 9: Sammanstéllning av hastighetsmatt for de statiska magnetfaltsfallen i gropgeo-
metrin. Medelviardena ar beriknade over intervallet ¢ = 0,005-0,400 s. Reduktionen av
volymmedelhastighet dr berdknad relativt basfallet utan magnetfalt.

Magnetfilt Ty, [m/s| Uy [m/s| Reduktion av u,y %]

0T 0,0669 0,0199 0

02T 0,0748 0,0203 ~1,8
04T 0,0659 0,0163 18,0
05T 0,0621 0,0151 24,1
10T 0,0559 0,0104 47,7

Figur 16 och Tabell 9 visar att det statiska magnetfiltet framst paverkar volymmedelhas-
tigheten. Vid 0,4 T, 0,5 T och 1,0 T minskar volymmedelhastigheten med ungefar 18 %,
24 % respektive 48 % jamfort med basfallet. Den tydligaste dampningen ses alltsa vid
de hogre faltstyrkorna, vilket ar férenligt med att den implementerade dampningstermen
skalar med B?. Fallet med 0,2 T avviker fran den monotona trenden och ger en nagot
hogre volymmedelhastighet &n basfallet. Eftersom den implementerade magnetiska kraf-
ten ar didmpande bor detta inte tolkas som att magnetfiltet driver flodet.

Ytmedelhastigheten paverkas svagare dn volymmedelhastigheten och visar inte samma
tydliga monotona trend. Vid 1,0 T minskar ytmedelhastigheten fran 0,0669 m/s till
0,0559 m/s, medan volymmedelhastigheten néstan halveras. Detta tyder pa att det statis-
ka magnetfiltet i modellen friamst dampar den globala recirkulationen i sméltan, medan
det ytnira flodet fortfarande paverkas starkt av Marangonikonvektion och friytans dyna-
mik.
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Figur 17: Temperaturutveckling och stelningsférlopp for olika statiska magnetfalt.

Figur 17 visar att de statiska magnetfilten endast har liten paverkan pa den globala
temperaturutvecklingen och den totala fasta fasandelen. Tiden till 50 % fast fas dndras
fran 0,3589 s i basfallet till 0,3718 s vid 1,0 T. Denna skillnad ar liten jamfort med
forandringen i hastighetsféltet. Resultaten tyder déarfor pa att magnetfiltet i modellen
framst paverkar rorelseméangdsbalansen, medan den globala avkylningen fortfarande styrs
av varmeledning till substratet och latent virme vid stelning.

nnnnn

. o o 0193 .

[ m [ .
Solution Time 0.1 (s) Solution Time 0.1 (s) —_—
(a) 0 T med momentant maxvérde 0,193 (b) 0,5 T med momentant maxvérde 0,168
m/s. m/s.

f Velocity (mis)
. 0 o103 0207
| . .
Solution Time 0.1 (s)

(c¢) 1,0 T med momentant maxvérde 0,207
m/s.

Figur 18: Jamforelse av hastighetsfilt vid samma tidpunkt for olika magnetfaltstyrkor.
De momentana hastighetsfilten i Figur 18 visar att magnetfiltet fordndrar flodesbilden
lokalt. Momentana maxvirden bor dock tolkas forsiktigt, eftersom de paverkas av lokala

virvlar, friytans ldge och stelningsfrontens form. Den mest robusta trenden ar dérfor
minskningen av volymmedelhastigheten over tid.
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(a) 0 T med momentant maxvirde 1720 K. (b) 1 T med momentant maxvirde 1800 K.
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Figur 19: Jamforelse av temperaturfalt med och utan magnetisk dampning.

Temperaturfilten i Figur 19 visar att lokala temperaturférdelningar kan forédndras &ven
nar volymmedeltemperaturen ar nastan oférdndrad. Den globala termiska effekten dr dock
liten i de statiska magnetfailtsfallen.

4.6 Tidsvarierande magnetfailt

Hér undersoks vilken paverkan tidsvarierande magnetfalt har pa smaéltan. Fokus ligger
pa huruvida Lorentzkraften kan dominera éver Marangonieffekten och hur detta paverkar
stelningsforloppet.

4.6.1 Roterande magnetfalt

De roterande magnetfilten resulterade i kraftfalt med en struktur motsvarande den som
visas i figur 20. Den lokala kraftmagnituden uppvisade en proportionalitet mot B2 respek-
tive f vilket demonstreras i tabell 10. Kraftfiltens riktningar och amplitudférdelningar
var identiska for alla roterande magnetfilt som testades bortsett fran sma, férsumbara
variationer.

(a) Momentant kraftfalt. (b) Tidsmedelvérderat kraftfalt.

Figur 20: Kraftfiltet som inducerades av ett roterande magnetfélt med frekvensen 100 Hz
och magnituden 1 T.

Den maximala tidsmedelvirderade volymkraften for de analyserade filten presenteras i
Tabell 10 och kan tolkas som ett grovt matt pa kraftfaltens storleksordning.
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Tabell 10: Maximala volymkraften i det tidsmedelvirderade Lorentzkraftfiltet for de un-
dersokta roterande magnetfalten.

Filtstyrka Frekvens Maximal volymkraft [N/m?]
02T 1000 Hz 5,85 - 10*
17T 100 Hz 1,45 - 10°
05T 1000 Hz 3,66 - 10°

Kraftfalten applicerades pa sméltan vilket gav upphov till forandringar i sméltans rorelse.
Konsekvenserna av detta presenteras nedan.
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(a) Volymmedelhastighet. (b) Ytmedelhastighet.

Figur 21: Hastighetsutveckling for roterande filt i gropgeometrin.

Figur 21 visar att det roterande magnetféaltet har en tydlig inverkan pa bade volym- och
ythastigheter. Volymmedelhastigheterna hojs i samtliga av fallen medan ytmedelhastig-
heten i tva av fallen blir lagre &n basfallet vilket tyder pa att Marangonikonvektionen
paverkas.
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Figur 22: Stelning under inverkan av roterande falt i gropgeometrin.

Figur 22 visar att inverkan pa smaltans temperatur och stelningshastighet ar liten, dock
inte obefintlig. En storre kraft tycks sakta ner stelningen nagot, dock gar det inte att visa
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att denna effekt &r starkare dn andra effekter som negligeras i simuleringen, exempelvis
joule-uppvarmning.

-

T ~ Velocity (mis) T =T S Velocity (mis)
. - 3 00752 0.156 ~ - 13 0.103 07

Solution Time 0.1 (s) B Solution Time 0.1 (s)

(a) 0,2 T och 1000 Hz med momentant maxvéir- (b) 1 T och 100 Hz med momentant maxvérde
de 0,156 m/s. 0,207 m/s.

!

Velocity (mls)
0.8

0 59
| .

Solution Time 0.1 (s)

(c) 0,5 T och 1000 Hz med momentant maxvér-
de 0,36 m/s.

Figur 23: Smaltans hastighetsprofil efter 0,1 s for tre olika roterande falt.

Figur 23 visar hur roterande magnetfalt paverkar flédet inuti sméltan. Samtliga magnetfélt
som applicerades gav stora fordndringar av flodesstrukturen i jamforelse med basfallet.

Solution Time 0. 7.(s). SolutionLTime.04.(s)

(a) Solid fasandel efter 0,1 s. (b) Solid fasandel efter 0,4 s.

Figur 24: Smaltans solida fasandel efter 0,1 och 0,4 s med ett roterande félt pa 0,2 T och
1000 Hz.

Figur 24 visar hur flodesmonstret ger upphov till en asymmetrisk stelningsprocess pa
grund av omférdelning av temperaturfiltet, dven for det svagaste filtet som testades.

39



4  Resultat

4.6.2 Oscillerande magnetfilt

De oscillerande filten ger upphov till ett kraftfdlt med en struktur motsvarande den
i figur 25. Kraftfdlten dr periodiska med en frekvens pa 2f och vixlar mellan att ge
momentan kraft uppat under halva perioden och nedat under andra halvan av perioden.
P4 samma sétt som for det roterande filtet uppvisar kraften en proportionalitet mot B2
och f. Kraftfdltens riktningar och amplitudférdelningar var identiska for alla oscillerande
magnetfilt som testades bortsett fran sma, forsumbara variationer.

Magnitude of F
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5.80e+04
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vector-3

(a) Momentant kraftfalt. (b) Tidsmedelvarderat kraftfalt.

Figur 25: Kraftfiltet som inducerades av ett oscillerande magnetfilt med en amplitud pa
1 T och en frekvens pa 100 Hz.

Den maximala lokala volymkraften som uppmaéttes for de magnetfilt som undersoktes
presenteras i Tabell 11.

Tabell 11: Maximala volymkraften i det tidsmedelvirderade lorentzkraftfiltet for de un-
dersokta oscillerande magnetfalten.

Filtstyrka Frekvens Maximal volymkraft [N/m?]
1T 10 Hz 3,17-10°
1T 100 Hz 3,12-10%
1T 1000 Hz 3,01-10°

I Figur 26 jamfors ytmedelhastighet och volymhastighet hos sméltan under inverkan av
de oscillerande falten. I figurerna har faltet med 1 T och 100 Hz exkluderats da kraften
inte var tillrdckligt stor for att paverka genomsnittlig rorelse.
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Figur 26: Hastighetsutveckling under inverkan av oscillerande magnetfalt pa 1000 Hz och
1 T i gropgeometrin.

Samtliga falt som visas i figurerna ger tydlig paverkan pa bade volymmedelhastighet och
ytmedelhastighet. Falten ger dock inte upphov till nagra tydliga forandringar i ddes-
monstren i sméltan jamfort med fallet utan inverkan av magnetfélt.

Velocity (mis)
0.119

Solution Time 0.09 (s) Solution Time 0.09 (s)

(a) 1T, 1000 Hz. (b) Inget magnetfalt

Figur 27: Hastighetsutveckling under inverkan av oscillerande magnetfalt pa 1000 Hz och
1 T 1 gropgeometrin.

Féaltet med 1000 Hz och 1 T ger en viss forskjutning av droppen at hoger, vilket syns
i Figur 28. Detta bedoms dock vara en numerisk artefakt, eftersom forskjutningen inte
motsvaras av nagon fysisk asymmetri i den idealiserade geometri- eller randvillkorsupp-
stallningen. Effekten uppstar dessutom i ett fall dar kraftfaltet importeras envégs fran en
fixerad MHD-geometri, vilket gor resultatet kdnsligt for interpolation, VOF-gransytans
lage och lokala diskretiseringsfel.
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solutionTime 0:255.(5),

Figur 28: Andel stelnat material vid 0,235 s under inverkan av magnetfiltet med ampli-
tuden 1T och frekvensen 1000 Hz.

5 Diskussion

I detta kapitel analyseras och diskuteras de erhallna resultaten i relation till studiens
syfte och fragestéllningar. Inledningsvis utvarderas verifieringen av simuleringsmodellen
och dess noggrannhet genom en analys av beroendestudien samt en jamforelse med stor-
leksordningar i tidigare forskning. Dérefter diskuteras de fysiska drivkrafternas betydelse,
med speciellt fokus pa Marangonikonvektionens dominans och magnetfaltets inverkan pa
sméltans flode, temperaturfordelning och stelningsférlopp. Avslutningsvis behandlas mo-
dellens begransningar och numeriska osékerheter, foljt av en diskussion kring metodens
praktiska relevans for industriell additiv tillverkning samt forslag pa framtida arbete.

5.1 Beroendestudie — Analys

Syftet med beroendestudien var att verifiera att det valda tidsstegets storlek, antalet inre
iterationer, samt nétstorleken, inte har en oproportionerligt stor inverkan pa det slutgil-
tiga resultatet. Malet var att identifiera ett basfall som ger en optimal balans mellan hog
noggrannhet och rimlig berdkningskostnad. Beroendestudien utvirderades primért genom
att analysera residualernas konvergens, men ocksa genom att titta pa utvecklingen av ge-
nomsnittlig och maximal hastighet, medeltemperatur samt fast fasandel.

5.1.1 Tidssteg

Vid en granskning av graferna éver tidsintervallet noterades variationer i den solida frak-
tionen och de lokala hastighetstopparna som var méarkbara men inte utstickande nog att
motivera ett finare tidssteg. Valet att inte anvénda ett storre tidssteg &n basfallets moti-
veras framst av behovet att rent fysikaliskt kunna folja flodets utveckling i sméltpoolen.
Om de diskreta tidsstegen gors for stora finns en risk att snabba fenomen, sasom virvel-
bildningar och smaéltans respons pa den elektromagnetiska omrorningen, suddas ut eller
missas helt. Ett tillrackligt litet tidssteg bedoms darmed nodvandigt for att bade visu-
ellt och numeriskt kunna urskilja hur de fysikaliska flodesstrukturerna utvecklas 6ver tid,
samt for att motverka den numeriska instabilitet som kan uppsta vid snabba foréandringar
1 gransytans position.
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En ytterligare forfining av tidssteget till 2,5-107% s skulle innebéra en markant 6kning av
den redan kravande berdkningstiden, utan att ge en motsvarande kritisk 6kning i fysikalisk
noggrannhet for arbetets huvudsakliga fokus. Didrmed betraktas tidssteget 5-107¢ s som
en tillracklig kompromiss mellan berdkningskostnad och formagan att fanga de viktiga
mekanismerna i stelningsforloppet.

5.1.2 Inre iterationer

For att sdkerstilla att de diskretiserade ekvationerna konvergerar tillfredsstéllande inom
varje enskilt tidssteg &r antalet inre iterationer en kritisk parameter. Datan fran beroen-
destudien indikerar att en Okning fran 5 till basfallets 10 iterationer medfor en pataglig
stabilisering av losningen, sérskilt géllande hydrodynamiken och stelningsférloppet. De
mérkbara avvikelserna vid 5 iterationer tyder pa att feltermerna inte hinner reduceras
tillrdckligt under ett enskilt tidssteg, vilket paverkar de fysikaliska resultaten.

Vid en 6kning till 10 iterationer stabiliseras dock systemet avsevart. Det termiska féltet
uppvisar en mycket stark konvergens, dar avvikelsen i medeltemperatur mellan 10 och
20 iterationer &r forsumbara 0,01 %. Aven for de mer kinsliga storheterna observeras
en hog grad av oberoende da medelhastigheten och den maximala hastigheten uppvisar
avvikelser pa respektive 1,86 % och 0,28 % vid en fordubbling av antalet iterationer.
Detta &r en stark indikation pa att 10 iterationer ar tillrackligt for att 16saren ska na en
stabil numerisk representation av flodesfilten. Aven stelningsforloppet bedéms vara vil
underbyggt, med en skillnad i total fast andel pa endast 1,36 %.

Att ytterligare oka antalet iterationer till 20 skulle innebéra en fordubbling av den totala
berdkningstiden, utan att tillféra en motsvarande kritisk 6kning i noggrannhet for de
studerade storheterna. Givet att en hog grad av tillforlitlighet och stabilitet uppnas redan
vid 10 iterationer, anses denna instdllning ge en robust numerisk grund for projektets
fortsatta undersokningar.

5.1.3 Natupplosning

Utvirderingen av diskretiseringen, baserad pa de tabellerade tidsmedelviardena, visar pa
en tydlig skillnad i konvergensbeteende mellan de termiska och hydrodynamiska storheter-
na. For de termiska parametrarna indikerar data en mycket hog stabilitet vid natforfining.
Sarskilt vid 6vergangen fran basfallet (30 pm) till det finaste nétet (15 ym) planar virdena
ut markant d& skillnaden i medeltemperatur ar sa liten som 0,02 %, och den totala fasta
andelen fordndras enbart med cirka 3,9 %. Denna stabilitet bekriftar att temperaturen
och stelningsforloppet fangas pa ett konsekvent sétt redan vid basfallets natupplosning.

For de hydrodynamiska storheterna uppvisar tabellen daremot ett mer oregelbundet kon-
vergensbeteende. Medelhastigheten sjunker initialt vid 6vergangen fran det grova nétet
till basfallet (fran 0,058 m/s till 0,048 m/s), for att dérefter oka kraftigt till 0,071 m/s i
det finaste nédtet. Samtidigt uppvisar extremvéirdena, sasom den maximala hastigheten,
en kontinuerlig 6kning vid varje ndtforfining utan att tendera mot att stabiliseras. Att
tabellvardena for hydrodynamiken inte uppvisar en jamn konvergens ar ett ként fenomen
vid simulering av komplexa flerfasfloden pa ostrukturerade nét [17]. Svarigheten att bi-
behalla en exakt likformig geometri vid forfining av nétet innebéar att lokala variationer
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i celler kan paverka den numeriska noggrannheten [17]. I kombination med att en finare
upplosning minskar den numeriska utspadningen, tillats l6saren fanga upp tunna, loka-
la drivkrafter, sasom ytspanningsdrivna termiska gradienter, vilket kan forklara varfor de
tidsmedelvirdesbildade hastigheterna i tabellen plotsligt drivs upp i det finaste nétet [17].
A andra sidan ar ett bristfilligt konvergensbeteende alltid en indikation pa att den nume-
riska 16sningen inte ar tillforlitlig, eftersom detta kan bero pa en for grov natupplésning
eller lokal brist i nitkvaliteten [17]. Att generera ett &nnu finare nét leder dock inte per
automatik till en forbéttrad 16sning [17]. Eftersom det finaste nétet &ven uppvisar dkade
residualer, kan det konstateras att en ytterligare forfining av nétet inte nodvéandigtvis
forbattrar modellens noggrannhet.

Baserat pa dessa observationer véljs basfallet (30 yum — 200 um) som en praktisk kom-
promiss mellan upplosning, stabilitet och berdkningskostnad. Valet innebar dock inte
att hastighetsfiltet ar fullstdndigt natoberoende. Beroendestudien visar att framfor allt
maximala hastigheter och ytnéra hastigheter &r kansliga for ndtupplosningen. Déarfor bor
kvantitativa slutsatser som bygger pa exakta hastighetsnivaer tolkas med forsiktighet. De
mest tillforlitliga resultaten ar i stéllet jamférande trender mellan fall som ar berdknade
med samma numeriska installningar, sarskilt néar fordndringen ar storre &n den osékerhet
som observeras i beroendestudien.

5.1.4 Sammanfattande val av basfall

Sammanfattningsvis bygger valet av basfall, med ett tidssteg pa 5-107%, 10 inre ite-
rationer och en natupplosning pa 30 pm — 200 pm, pa en avviagning mellan numerisk
noggrannhet, stabilitet och berdkningstid, da en hel kérning med basfallet, fran smélta
till full solidifikation, redan tar uppemot 8 timmar &r det inte praktiskt genomforbart
att exempelvis dubbla berédkningstiden genom att ha 20 inre iterationer. Syftet var inte
att uppna ett fullstindigt nét- och tidsoberoende for alla storheter, utan att etablera
en modell som &ar stabil och konsekvent inom ramarna fér projektet. Detta innebér att
resultaten i féregaende avsnitt framst bor tolkas kvalitativt och jamférande.

5.2 Numeriska transienter och jamforbarhet mellan fall

Flera resultatkurvor uppvisar en tydlig initial transient nédra ¢ = 0. Denna del av simule-
ringen bor tolkas forsiktigt. Initialtillstandet bestar av en foreskriven fri yta, ett féreskri-
vet temperaturfalt och omedelbart aktiverade krafttermer. Det innebér att systemet forst
maste anpassa sig fran ett konstruerat initialtillstand till ett mer dynamiskt tillstand som
uppfyller de kopplade ekvationerna.

Hastighetsféltet ar sérskilt kédnsligt for denna initiala anpassning. Sma skillnader i friytans
form, kontaktlinjens lage eller den lokala temperaturgradienten kan ge stora skillnader i
lokala hastighetstoppar. Detta géller sérskilt for ytmedelhastigheten, eftersom den ar di-
rekt kopplad till VOF-gransytan och Marangonidrivningen.

Darfor bor jamforelser mellan fall framst baseras pa trender efter den initiala transi-
enten och pa medelvarden over gemensamma tidsintervall. Enskilda toppvérden, sarskilt
tidigt i simuleringen, bor inte ges for stor betydelse. Den tydligaste och mest robusta tren-
den i resultaten ér att de hogre magnetfiltstyrkorna minskar den volymmedelvirderade
hastigheten, medan temperatur och fast fasandel paverkas betydligt mindre.
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Jamforbarheten mellan fallen begrinsas ocksa av att stelningen forandrar systemet over
tid. Tva fall kan ha liknande medeltemperatur men olika friyteform, vitskefraktion eller
mushy-zone-fordelning. Detta kan paverka hastigheterna dven om den globala energiba-
lansen &r likartad. Resultaten bor darfor tolkas som en modellbaserad jamforelse mellan
olika kraftbidrag, inte som exakta prediktioner av ett verkligt experiment.

5.3 Modellens validitet

Hér diskuteras validiteten i de antaganden som ligger till grund for arbetet. Kapitlet delas
upp i antaganden kopplade till den termofluiddynamiska modellen i STAR-CCM+ och
antaganden kopplade till den magnetohydrodynamiska modellen i Ansys Fluent samt dess
koppling till huvudmodellen.

5.3.1 Termofluiddynamik

Modellen ger flera huvudtrender som &ar fysikaliskt rimliga. I basfallet sjunker den vo-
lymmedelviarderade temperaturen med tiden, den fasta fasandelen 6kar och hastigheterna
avtar gradvis nar smaltan stelnar. Detta ar det forvantade beteendet fér en sméltpool
som inte langre tillfors energi fran en aktiv varmekilla, utan kyls genom viarmeledning till
substratet och varmeforluster vid gransytan.

De simulerade hastigheterna ligger ocksa i en rimlig storleksordning for en liten sméltpool
med starka temperaturgradienter. Volymmedelhastigheten ligger typiskt i storleksordning-
en nagra centimeter per sekund, medan de hogsta ytnéra hastigheterna ar betydligt storre.
Detta &r rimligt eftersom Marangonikonvektion verkar direkt vid den fria ytan och dérfor
kan ge hogre lokala hastigheter &n de volymmedelviarderade virdena. Att ythastigheten
blir storre &n volymmedelhastigheten &r ddarmed ett forvintat resultat.

Samtidigt ska modellen inte tolkas som en fullstdndig processimulering av L-DED. Den
saknar rorlig laser, tradmatning och kontinuerlig materialtillforsel. I stéllet beskriver mo-
dellen utvecklingen fran ett redan etablerat varmt sméltomrade. Resultaten ar darfor mest
anvandbara for att jamfora olika drivmekanismer, exempelvis Marangonikonvektion och
magnetisk ddmpning, snarare dn for att prediktera exakta temperaturer, hastigheter eller
stelningstider i en verklig process.

Den elliptiska droppgeometrin visade tydliga friyteoscillationer &ven utan Marangonikon-
vektion. Detta tyder pa att delar av rorelsen orsakades av geometri, kontaktvinkel och
VOF-behandlingen av den fria ytan, snarare dn av de fysikaliska drivkrafter som skulle
undersokas. Bytet till den halvcirkuldra gropgeometrin var darfér motiverat, eftersom den
gav en stabilare fri yta och ett béttre underlag for att analysera magnetfiltets paverkan.

Déampningen av hastigheten i sméltan préglas av en viss osdkerhet. Inverkan av modu-
len mushy-zone permeabilitet styrs av ett maximalt viskost porost motstand som anges
i modellen. Parametern &dr ett matematiskt modellvirde snarare an ett fysikaliskt mét-
bart varde och bor darfor bestaimmas genom anpassning mot verkliga experiment. Da
stelningsprocessen ar kraftigt beroende av materialparametrar, geometri och begynnel-
sevillkor hittades dock ingen tillforlitlig jdmforelsedata. Det maximala vardet for viskost
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porost motstand sattes darfor till
5-10" kg/(m?s).

Motiveringen var att flode som drivs av gravitationen inte bor kunna na hastigheter av
samma, storleksordning som de hastigheter som studeras i projektet i omraden med hog an-
del fast material. Samtidigt gav viskost pordst motstand betydligt stérre dn 108 kg/(m3s)
upphov till instabilitet i modellen.

For att uppskatta vilken hastighet gravitationen maximalt kan ge upphov till i den pordst
dampade zonen kan den pordsa dampningen jamforas med tyngdkraftens volymkraft. Den
pordsa dampningen kan approximativt skrivas som

Sdémpning = Ru; (42>

dar R &r det visksa porosa motstandet och u ar hastigheten. Tyngdkraftens volymkraft
ges av

Sg = pg. (43)
Vid jamvikt mellan tyngdkraft och porés ddmpning géller dérmed
Py
=2, 44
u=" (4

Med p = 8000 kg/m?, g = 9.81 m/s? och R =5-107 kg/(m?s) blir

~8000-9.81

T 1.57-107° m/s. (45)

Virdet antas vara tillrackligt hogt eftersom

1.57-107° < 0.01 m/s,

vilket ar den ungeférliga storleksordningen for de hastigheter som studeras i projektet.

I modellen har termisk stralning fran den fria ytan féorsummats. For att bedoma om
detta dr rimligt kan stralningsbidraget uppskattas med Stefan—Boltzmanns lag,

Grad = €0SB (T54 - Téo) y (46)

diir € dr emissiviteten, ogg = 5,67 - 1078 W/(m?K*) &r Stefan-Boltzmanns konstant, T,
ar yttemperaturen och T, ar omgivningens temperatur [4|. Som ett konservativt dverslag
kan T,, = 300 K anvéndas och yttemperaturen séttas till 1700-2000 K, vilket motsvarar
typiska temperaturer i sméltan under en stor del av simuleringen. Foér ¢ = 0,4 fas da

Graa (1700 K) 2 0,19 MW /m2, (47)

och
¢r2a (2000 K) ~ 0,36 MW /m?. (48)

Aven om den maximala initialtemperaturen lokalt uppgar till 2600 K blir stralningsflodet
vid samma emissivitet ungefar

@rad (2600 K) ~ 1,0 MW /m?. (49)

46



5 Diskussion

Detta kan jamforas med en enkel uppskattning av varmeledningen till substratet,

AT

Gcond kT; (50)

dér k dr virmeledningsformagan, AT ar temperaturskillnaden mellan smélta och substrat
och L #r en karakteristisk ledningslingd. Med k ~ 30 W/(mK), AT ~ 700 K och L ~

2,5 mm erhalls
Gcond ™~ 8 MW/III2 (51)

Varmeledningen till substratet ar darmed minst en storleksordning storre an stralnings-
forlusten for de typiska temperaturerna i simuleringen. Vid den lokala initiala tempera-
turtoppen kan stralningsbidraget bli storre, men denna temperatur férekommer endast i
ett begriansat omrade och under en kort del av férloppet.

Ett alternativt sétt att uppskatta stralningens betydelse ar att berdkna den totala stral-
ningseffekten fran den fria ytan. Om den exponerade ytan uppskattas som A, ~ 3-107 m?
blir stralningseffekten vid T = 2000 K

Prad ~ qradAs ~1W. (52)

Under ett tidsintervall pa 0,4 s motsvarar detta en energiforlust pa ungefiar 0,4 J. Den
termiska energin som kravs for att kyla sméltan flera hundra kelvin, samt for att frigora
latent varme vid stelning, ar déremot av storleksordningen flera joule till tiotals joule.
Stralningsbidraget bedoéms dérfor inte vara dominerande for den globala temperaturut-
vecklingen.

Utifran dessa oOverslagsberdkningar bedéms stralningen inte vara dominerande for den
globala temperaturutvecklingen i den nuvarande modellen. Daremot &r stralningsbidra-
get inte noll, och vid den lokala initiala temperaturtoppen kan det vara tillrackligt stort
for att paverka temperaturen néira den fria ytan. Forsummelsen ar darfor rimlig som en
forenkling inom arbetets omfattning, men bor ses som en osékerhetskilla snarare &n som
ett helt forsumbart fysikaliskt bidrag. En framtida modell med mer detaljerad vérme-
balans bor inkludera termisk stralning, sarskilt om lokala yttemperaturer eller friytans
stelningsforlopp ska analyseras kvantitativt.

5.3.2 Magnetohydrodynamik

MHD-modellen i Ansys Fluent ar utformad for att efterlikna huvudmodellen i s& stor
utstrackning som mojligt ur ett elektromagnetiskt perspektiv. Det finns dock viktiga
skillnader mellan modellerna. Fluiden simuleras med fixerad geometri utan fri yta, omgi-
vande gas och stelningsfront behandlas inte explicit och kraftfiltet importeras envégs till
STAR-CCM+. MHD-modellen bor darfor inte beskrivas som fullt ekvivalent med huvud-
modellen, utan som en forenklad elektromagnetisk modell som ger ett tidsmedelvirderat
Lorentzkraftfalt for en idealiserad smaltpool.

For att underliatta exporten av falten medelviarderades de 6ver flera perioder. Detta ar en
anvandbar forenkling men dess giltighet bygger pa att frekvensen for det drivande faltet
ar betydligt hogre édn fluidens responstid. Ett sétt att méta hur responstiden relaterar till
en frekvens adr genom Womersley-talet [18],

W, =L, |22 (53)

i
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dir L = 2,5 mm &ar den karakteristiska lingdskalan, w det drivande faltets frekvens,
p ~ 7400 kg/m?3 och p ~ 41073 Pas. Filten som undersoktes hade 10, 100 respektive
1000 Hz och for dessa erholls W, ~ 22, W, ~ 68 respektive W, ~ 215. Eftersom att
ett hogt virde pa W, innebér att frekvensen dr hogre &n fluidens responstid bedémdes
antagandet att fluiden upplever medelviardet av kraften som giltigt.

Lorentzkraftfilten berdknas med en grovre mesh dn den som anvénds i stelningsmodellen
bedoéms ha liten paverkan pa resultaten. Eftersom magnetfdlten som appliceras ar ana-
lytiska, utan spatiell variation blir lokala variationer sma. Eventuella lokala variationer
slatas dven ut da kraftfalten kan medelviarderas. For lagre responstider hade dock en grov-
re mesh resulterat i en viss férenkling.

Som tidigare ndmnts dr Ansys Fluent och STAR-CCM+- i detta arbete endast envigskopp-
lade. Det innebér att Lorentzkraftfiltet berdknas for en fixerad geometri och dérefter ap-
pliceras i stelningsmodellen utan att uppdateras nér friytan, temperaturfaltet eller stel-
ningsfronten fordndras. Eftersom hastighetsféiltet som konvektionen orsakar inte modelle-
ras i Ansys Fluent sa kan inte heller dimpande kraft modelleras. Detta antagande bedéms
vara rimligt som en forsta approximation eftersom den halvcirkuldra geometrin i stort sett
inte deformeras kraftigt under stelningsférloppet och eftersom medelhastigheterna ligger
under 0,1 m/s i de studerade fallen. Dessutom &r magnetfilten palagda analytiskt och
inte genererade med spolgeometrier vilket innebér att B inte har nagon spatiell varia-
tion vilket &r ofysikaliskt, projektet avgransar sig dock fran att berdkna konsekvenser av
detta. Resultaten fran de tidsvarierande magnetfalten bor darfor framst tolkas kvalitativt.

For att bedéma rimligheten av Lorentzkraften kan ett maximalt virde for kraftdensi-
teten uppskattas. Lorentzkraftdensiteten ges av Ekvation (27), storleken kan uppskattas
som

fr~JB. (54)

For ett tidsvarierande magnetfilt induceras ett elektriskt falt enligt Faradays lag (Ekva-
tion (17)). Om magnetfiltet varierar harmoniskt med vinkelhastigheten w kan tidsderiva-
tan storleksordningsmaéssigt uppskattas som

0B
—— ~ wh,. 55
ot Wby (55)
For en ledande kropp med karakteristisk ldngdskala L kan curl-operatorn uppskattas som
E
E~—. 56
V x 7 (56)
Insdattning i Faradays lag ger da
E
f ~ c‘)B07 (57)
vilket ger
E ~wByL. (58)
Stromtatheten uppskattas med Ohms lag,
J~0oFE. (59)

Genom att kombinera ekvation (58) och (59) fas
J ~ owByL. (60)
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Lorentzkraftdensiteten kan darmed uppskattas som
fr ~owBlL. (61)

Uppskattningen i ekvation (61) bor betraktas som ett 6vre storleksordningsvirde. Detta
eftersom den antar att det inducerade elektriska faltet verkar Gver hela langdskalan L,
och inte tar hansyn till geometriska prefaktorer, elektrisk potentialutjamning, randvillkor
eller begrénsad stromslutning. Med o = 6.7 - 10° S/m erhélls vérdena i Tabell 12.

Tabell 12: Teoretiskt 6vre storleksordningsvarde for Lorentzkraftdensiteten vid olika fre-
kvenser samt maximal momentan kraftdensitet fér simuleringsfallen C0-C2 och D0-D2
fran Tabell 4.

Falt Frekvens Ovre uppskattning av f;, Maximalt simuleringsviirde

CO 100 Hz 1,1-10° N/m® 4,33-10° N/m?
C1 1000 Hz 4,4-10° N/m? 1,74-10° N/m®
C2 1000 Hz 2,75 - 105 N/m? 1,09 - 10% N/m?
DO 10 Hz 1,1-10° N/m? 5,4-10% N/m?
D1 100 Hz 1,1-10° N/m3 5,39 - 10° N/m?
D2 1000 Hz 1,1-107 N/m? 5,33 105 N/m?

Tabell 12 visar att storleksordningarna av kraftfalten som anviands i resultatet inte &r
overskattade. Krafterna i simuleringsmodellen skalas dven linjért med frekvensen vilket
staimmer 6verens med ekvation (61). Sammantaget tyder detta pa ett lyckat resultat.

For att forenkla MHD-modellen forsummades ohmisk uppvéarmning. Den ohmiska upp-
viarmningen kan uppskattas utifran stromtétheten enligt Ekvation (33). I MHD-simuleringarna
erholls ett maximalt lokalt virde pa stromtéatheten av storleksordningen Jy.. = 8 -
10° A/m? vid simulering av filtet med amplituden 1 T och frekvensen 1000 Hz. Med
materialets elektriska konduktivitet o ~ 7 -10° S/m fas darfor en 6vre uppskattning
genom att anvinda Ekvation (33).

(8- 10%)2

qJmax =
Detta motsvarar ungefir 0,9 MW /m3. Virdet bor betraktas som ett évre lokalt viirde,
eftersom det baseras pa den maximala stromtétheten i modellen snarare &n ett volymme-
delvéirde 6ver hela sméltan. For att bedoma den termiska betydelsen maste detta jamforas
med en varmeforlust uttryckt per volym, eftersom Joule-uppviarmningen &r en volymkal-
la. Den tidigare uppskattade varmeledningen till substratet motsvarar ett virmeflode pa
ungefir geong & 8 MW /m? Om detta omriiknas till en karakteristisk volymférlust med
langdskalan L = 2,5 mm fas

Gcond o 8- 106

QCond ~ 7 = 2,5 : 10_3 ~ 3,2 . 109 W/m3 (63)

Den maximala ohmiska uppvarmningen motsvarar dirmed endast ungefar 0,03 % av den
uppskattade volymetriska virmeforlusten genom virmeledning. Joule-uppviarmningen be-
doms darfor vara forsumbar i denna modell, sarskilt eftersom uppskattningen dessutom
bygger pa ett lokalt maxvirde snarare dn ett volymmedelvérde.
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Ansys MHD-16sningsmodul &ar lagfrekvent vilket innebédr att den inte tar hénsyn till
skinneffekt som for hoga frekvenser gor att strommar koncentreras vid kroppens yta.

Skinndjupet kan uppskattas som
1
6 =4/ 64

dér f ar frekvensen, p den magnetiska permeabiliteten och o den elektriska konduktivi-
teten. Med p ~ pig = 4w - 1077 H/m och o = 6,7 - 10° S/m fas

81000 1z ~ 1,94 -1072 m = 19,4 mm, (65)
810000 1z ~ 6,15 - 107% m = 6,15 mm. (66)

Vilket innebér att skinneffekt inte bor paverka resultatet for de frekvenser som testas
men kan ha en inverkan vid frekvenser upp emot 10 kHz da 6,15 mm ar jamférbart med
droppens storlek pa ca. 5 mm.

5.4 Marangonikonvektionens betydelse

Resultaten visar att Marangonikonvektion dr den dominerande drivmekanismen i borjan
av forloppet. Nar temperaturberoende ytspanning inkluderas blir bade ytmedelhastighe-
ten och volymmedelhastigheten betydligt hogre dn i motsvarande fall utan Marangoni-
konvektion. Detta beror pa att stora temperaturgradienter lings den fria ytan ger upphov
till tangentiella ytspanningskrafter.

Effekten &r storst tidigt i simuleringen, nir sméltan dr varm och temperaturgradienter-
na ar som storst. Nar temperaturen jimnas ut och fast fasandel ékar minskar skillnaden
mellan fallen med och utan Marangonikonvektion. Detta innebér att Marangonikonvek-
tionen framfor allt styr den initiala flodesresponsen, medan solidifikation och mushy-zone-
démpning blir viktigare senare i férloppet.

Att fallet utan Marangonikonvektion fortfarande uppvisar viss rorelse visar att flodet inte
enbart styrs av temperaturberoende ytspanning. Aven initialvillkor, friyterorelse, kon-
taktvinkel, gravitation och stelning bidrar till den totala rérelsen. Magnetfaltet verkar
déarfor pa ett redan transient system, inte pa en stillastaende smélta.

5.5 Det statiska magnetfialtets paverkan pa flodet

I de statiska magnetféltsfallen modelleras den elektromagnetiska paverkan som en mag-
netisk ddmpningsterm,
fMDF = O'(u X B) x B.

For ett magnetfilt vinkelratt mot berdkningsplanet reduceras detta i praktiken till en
hastighetsproportionell bromskraft pa rorelsen i planet. Kraften tillfor darmed inte energi
till flodet, utan verkar som en elektromagnetisk ddmpning av befintlig rorelse. Detta ar
viktigt for tolkningen av resultaten: om ett fall med magnetféilt uppvisar hogre hastighet
an basfallet bor detta inte tolkas som att det statiska magnetfaltet driver flodet, utan
snarare som en foljd av transient dynamik, friyterorelse eller numerisk kénslighet.

Ett satt att uppskatta om magnetfialtet bor ha mérkbar inverkan &r att jamfora den
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elektromagnetiska kraften med troghets- och viskosa effekter. Tva anvindbara dimen-

sionslosa tal ar Hartmanntalet,
Ha = BL\/§ ,
1

oB%L
pU
Hartmanntalet beskriver forhallandet mellan elektromagnetiska och viskosa effekter, me-
dan interaktionsparametern beskriver forhallandet mellan elektromagnetisk kraft och trog-
het. Med en karakteristisk lingd L = 2,5 mm, en karakteristisk hastighet U = 0,019 m/s,
p ~ 7400 kg/m3, p ~ 4 - 1072 Pas och o ~ 6.7 - 10° S/m fas de ungefirliga storleksord-
ningarna i Tabell 13.

och interaktionsparametern,

Tabell 13: Uppskattade dimensionsldsa tal for de statiska magnetfaltsfallen. Vardena ska
ses som storleksordningar eftersom materialegenskaperna ar temperaturberoende.

Magnetfilt — Ha N Magnetisk ddmpningstid 7,, = p/(cB?) [s]
02T ca. 6,6 ca.0,5 ca. 0,26
04T ca. 13 ca. 2,0 ca. 0,066
0,56T ca. 17 ca. 3,1 ca. 0,042
1,0T ca. 33 ca. 125 ca. 0,011

Dessa uppskattningar ger en rimlig forklaring till varfor resultaten forst blir tydliga vid
de hogre faltstyrkorna. Vid 0,2 T ar interaktionsparametern av storleksordningen N < 1,
vilket innebéar att Lorentzkraften inte tydligt dominerar 6ver flédets troghet och de tran-
sienta friyteeffekterna. Vid 0,4 T och 0,5 T ar N déaremot storre an ett, vilket innebar att
den elektromagnetiska kraften borjar bli jamforbar med eller stérre &n troghetseffekterna.
Vid 1,0 T ar N betydligt storre &n ett, och det ar ocksa dar den tydligaste dampningen
av volymmedelhastigheten observeras.

Detta stdmmer val med resultatet i Tabell 9, diar den volymmedelvirderade hastighe-
ten minskar med cirka 18,0 % vid 0,4 T, cirka 24,1 % vid 0,5 T och cirka 47,7 % vid 1,0 T.
Déremot ger 0,2 T ingen tydlig reduktion, utan ligger i stéllet mycket néra basfallet.
Detta tyder pa ett ungefarligt troskelomrade i modellen: falt under nagra tiondels tesla
ar for svaga for att robust dominera 6ver Marangonikonvektion, friytercrelse och initiala
transienter, medan falt fran ungefar 0,4 T och uppat ger en mer systematisk dampning.

Att 0,2 T-fallet periodvis visar nagot hogre hastighet an basfallet bor déarfor tolkas for-
siktigt. Eftersom den implementerade kraften &r rent ddmpande kan den inte i sig ac-
celerera sméltan. En mojlig forklaring ar att ett svagt magnetfilt forandrar faslaget hos
den transienta cirkulationen och friytans oscillationer, snarare &n att minska hastighets-
nivan monotont. Eftersom hastighetsmatten baseras pa magnituder och medelvirden 6ver
en deformerande VOF-gransyta kan sma forandringar i virvelstruktur, friytans lage eller
stelningsfrontens form ge en nagot hogre uppmétt medelhastighet, &ven om den elektro-
magnetiska termen lokalt verkar bromsande. Effekten ligger dessutom néra den numeriska
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och fysikaliska osidkerhet som identifierades i beroendestudien, sarskilt for hastighetsféltet.

En annan viktig observation ar att magnetfiltet dimpar volymmedelhastigheten tydligare
an ytmedelhastigheten. Vid 1,0 T minskar volymmedelhastigheten med ungefar 47,7 %,
medan ytmedelhastigheten minskar fran 0,0669 m/s till 0,0559 m/s, vilket motsvarar un-
gefiar 16 %. Detta tyder pa att magnetfiltet frimst bromsar den globala recirkulationen i
sméaltan, medan den ytnéra rorelsen fortfarande paverkas starkt av Marangonikonvektion,
kontaktlinjeeffekter och friytans deformation. Eftersom Marangonikraften verkar direkt

vid den fria ytan &r det rimligt att den ytndra hastigheten &r svarare att eliminera helt
an bulkflédet.

Denna skillnad mellan yta och bulk ar viktig for hur resultaten ska tolkas i relation till
processkontroll. Ett statiskt magnetfalt enligt den anvinda modellen verkar framst vara
effektivt for att minska den globala cirkulationen och ddrmed reducera omblandningen i
smaltpoolens inre delar. Det betyder déaremot inte att friytans dynamik eller det ytnéra
Marangoniflodet helt kontrolleras. For att paverka just den ytnéra rorelsen kan andra fal-
torienteringar, tidsvarierande magnetfalt eller termoelektriska effekter vara mer relevanta
an den statiska dampning som studeras har.

5.6 Det statiska magnetfaltets paverkan pa temperatur och stel-
ning

Trots att de hogre statiska magnetfialten tydligt reducerar hastigheterna paverkas tem-
peraturutvecklingen och stelningsforloppet endast svagt. Detta &r rimligt eftersom den
magnetiska ddmpningstermen verkar i rorelsemangdsekvationen och inte direkt i energi-
ekvationen. Magnetfaltet bromsar alltsa rorelsen i sméltan, men tillfor eller tar inte bort
viarme. I den nuvarande modellen forsummas dessutom Joule-uppvarmning.

Den globala avkylningen styrs darfor framst av den initiala virmeenergin, viarmeledning
till substratet och latent virme vid stelning. Aven om konvektion kan omférdela viirme
lokalt forandrar den magnetiska dampningen inte den totala energibalansen i samma ut-
strackning som exempelvis en dndrad lasereffekt eller &ndrade termiska randvillkor hade
gjort.

Detta stods av resultaten, dér tiden till 50 % fast fas endast forandras fran cirka 0,359 s
i basfallet till cirka 0,372 s vid 1,0 T. Skillnaden &r liten jamfért med reduktionen av
volymmedelhastigheten, som vid samma faltstyrka ar cirka 47,7 %. Magnetféltet paverkar
alltsa rorelseméngdsbalansen betydligt mer &n den globala stelningshastigheten.

Detta betyder dock inte att magnetfiltet helt saknar termisk betydelse. Temperatur-
falten visar att lokala skillnader kan uppsta nér konvektionen ddmpas. Globala matt som
volymmedeltemperatur och total fast fasandel kan dérfor dolja lokala fordndringar néra
stelningsfronten. For att dra starkare slutsatser om mikrostruktur skulle lokala storheter
som temperaturgradient, stelningshastighet och kylhastighet behova analyseras.
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5.7 Det tidsvarierande magnetfaltets paverkan pa flodet

De roterande magnetfilten paverkar smaéltans stromningsmonster genom att inducera
elektromagnetiska krafter som driver rotation och samverkar med det redan existerande
Marangoniflédet vilket blir tydligt i Figur 23. Detta leder till hogre flodeshastigheter och
en mer asymmetrisk cirkulation i smaltbadet. Effekten blir tydlig i gropgeometrin dér tva
konkurrerande virvelstrukturer férekommer. Dar undertrycker det elektromagnetiskt in-
ducerade flodet den ena naturligt uppkomna virveln. Resultatet visar att det rdacker med
en volymkraft pd ~ 5-10* N/m? lings ytan for att uppna denna effekt.

Konsekvenserna av denna tangentiella asymmetriska drivning pa mer instabila geometri-
er, exempelvis den elliptiska droppgeometrin, har ddremot inte undersokts. Det ar inte
otankbart att effekten blir sérskilt betydande i system med mer fri yta dar deformation
sker lattare. Ett roterande magnetfilt skulle kunna ge upphov till asymmetriska deforma-
tioner, forandrade cirkulationsmonster eller oscillerande rérelser i droppen.

De oscillerande falten hade en viss inverkan pa medelhastigheten i droppen men kraf-
terna som de falt som testades gav upphov till var inte tillrackligt stora for att forandra
flodesmonstren i sméltan. Viktigt att notera ar dock att volymkraftfalten som appliceras
pa sméltan ar tidsmedelvarderade, konstanta volymkraftfalt. I de fall som testats i det héar
projektet uppskattas approximationen som god men for stora krafter och laga frekvenser
hade tidsvarierande kraftfalt kunnat ge upphov till andra flédesmonster d&n de som ges av
tidsmedelvardet av samma falt.

5.8 Det tidsvarierande magnetfaltets paverkan pa temperatur och
stelning

Nér ett tidsvarierande magnetfilt paverkar smaéltans flode fordndras dven varmetrans-
porten i sméltan. Asymmetri i flddesmonstret leder till en ojamn temperaturférdelning i
sméltan. Detta resulterar i att stelningen initieras tidigare i ena delen av sméltan jamfort
med den andra.

5.9 Jamforelse med storleksordningar i tidigare studier

De simulerade hastigheterna ligger i rimlig storleksordning jamfort med tidigare studier av
laserbaserade sméltning. I basfallet nar volymmedelhastigheten som mest cirka 0,067 m/s,
medan de hogsta ytnédra hastigheterna med aktiv Marangonikonvektion ligger omkring
0,30-0,33 m/s. Fan et al. rapporterade experimentellt observerade partikelhastigheter i
DED-smaéltpooler dédr Marangonidrivna ythastigheter kade fran cirka 0,22 till 0,31 m/s
nér lasereffekten okade fran 100 till 200 W [19]. Detta visar att de ytnéra hastigheterna
i modellen ligger i samma storleksordning som experimentellt observerade DED-fléden,
daven om den anvinda geometrin och initialvillkoren ar forenklade.

Aven magnetfiltets storleksordning kan jamforas med tidigare arbeten. Fan et al. an-
vinde ett permanent magnetfilt pa cirka 0,18-0,2 T, vilket var tillrdckligt for att dndra
partikeltransporten i sméltpoolen genom TEMHD-inducerade fléden [19]. I den nuvarande
modellen ger 0,2 T déremot endast svag paverkan pa den volymmedelvirderade hastig-
heten, medan tydlig ddmpning forst ses vid 0,4-1,0 T. Skillnaden kan forklaras av att
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modellen framst beskriver magnetisk ddmpning av typen o(u x B) x B, medan termoe-
lektriska strommar néra solid-liquid-gransen kan skapa nya cirkulationsmonster snarare
an enbart dampa befintligt flode.

For de tidsvarierande magnetfaltsfallen &r Meng et al. relevant som en jamforelse med
elektromagnetisk omrérning vid tradbaserad laserbearbetning. De visar att Lorentzkraf-
ten kan besta av bade en bromsande del kopplad till v x B och en drivande del kopplad
till det inducerade elektriska féltet E [20, 21]. Detta &r viktigt for tolkningen av denna
studie, eftersom de statiska féltfallen framst beskriver magnetisk ddmpning, medan de
tidsvarierande faltfallen kan ge en mer aktiv elektromagnetisk paverkan pa floédesstruktu-
ren.

En jamforelse kan dven goras med elektromagnetisk omrorning i kontinuerlig gjutning,
dven om ldngdskalan &r betydligt storre. Galdiz et al. visar att elektromagnetisk om-
rorning kan forandra flodesmonstret och hastighetsfordelningen, men att solid shell och
mushy zone kan reducera den inducerade tangentiella hastigheten till under 0,2 m/s [22].
Detta stodjer tolkningen att solidifikation och mushy-zone-dédmpning &ar centrala for hur
stor elektromagnetisk paverkan som faktiskt aterstar i den flytande delen av systemet.

Tabell 14: Jamforelse mellan storleksordningar i denna studie och tidigare arbeten.

Studie Rapporterad storleksord- Relevans for denna studie
ning
Denna studie Ytmedelhastighet med Ma- Anvinds som jamforelsevirde

Fan et al. [19]

Denna studie

Fan et al. [19]

Meng et al. [20, 21|

Galdiz et al. [22]

rangoni omkring 0,30-0,33 m/s.
Marangonidrivna ythastigheter
omkring 0,22-0,31 m/s i DED.

Volymmedelhastigheten mins-
kar med cirka 48 % vid 1,0 T.

Magnetfalt omkring 0,18-0,2 T
andrade partikeltransport ge-
nom TEMHD-flode.

Tidsvarierande magnetfalt kan
ge bade bromsning och dri-
vande omrorning beroende pa
faltstyrka, frekvens och oriente-
ring.

EMS-inducerade tangentiella
hastigheter under 0,2 m/s nér
solid shell beaktas.

for ytnara flode.

Stodjer att de simulerade yt-
hastigheterna ligger 1 rimlig
storleksordning.

Visar att statiska magnetfalt
framst paverkar bulkflodet i
modellen.

Visar att magnetfélt kan paver-
ka lokala fldden &ven vid lagre
faltstyrkor om termoelektriska
effekter ingar.

Relevant jamforelse for de rote-
rande magnetfaltsfallen.

Stodjer att mushy zone och so-
lid fas kan begrinsa elektro-
magnetisk omrorning.

5.10 Modellbegransningar

Den storsta begransningen ar att modellen ar tvadimensionell. En verklig smaltpool i
L-DED é&r tredimensionell, och bade Marangonikonvektion och elektromagnetiska krafter
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kan skapa flodesstrukturer som inte kan representeras i ett tvadimensionellt tvérsnitt.
Den tvadimensionella modellen kan dérfor fanga vissa huvudmekanismer, men inte hela

flodesbilden.

Modellen saknar dessutom rorlig laser, tradmatning och kontinuerlig materialtillférsel.
Detta gor att modellen inte beskriver hela L-DED-processen, utan en forenklad avkylning
av ett redan uppvirmt sméltomrade. Resultaten dr darfor framst relevanta for att under-
soka relativa skillnader mellan olika drivmekanismer.

VOF-metoden och kontaktvinkelvillkoret ar ytterligare osékerhetskallor. Den fria ytan ar
kénslig for initial form, cellstorlek, ytspanning och kontaktlinjebehandling. Detta mérk-
tes tydligt i den elliptiska droppgeometrin, dér kraftiga friyteoscillationer uppstod. Den
halvcirkuldra gropgeometrin minskar problemet, men eliminerar inte kinsligheten helt.

Den elektromagnetiska modellen ar ocksa forenklad i fallet med det statiska magnet-
faltet. STAR-CCM+:s elektromagnetiska modul anviands inte for att 10sa ett fullstdndigt
elektromagnetiskt félt. I stéllet infors magnetfiltets paverkan som anvéndardefinierade
kroppskrafter. Det innebér att elektrisk potential, stromslutning och inducerade elekt-
riska filt inte behandlas fullstdndigt. Déarfor bor resultaten tolkas som effekten av den
implementerade magnetiska ddmpningstermen, inte som en fullstindig MHD-16sning.

Den termoelektriska Seebeck-baserade kraften ingar inte i huvudresultaten. Detta ar en
rimlig avgrinsning eftersom en sadan modell kraver en mer fullstindig behandling av
stromtathet och elektrisk potential. Fan et al. visar att termoelektrisk magnetohydrody-
namik kan paverka sméaltpoolsfloden i DED, sérskilt nédra solid-liquid-gransen [19]. For
att analysera detta kvantitativt kravs dock en mer avancerad elektromagnetisk modell &n
den som anvénds har.

5.11 Praktisk relevans och industriell implementering

De olika magnetfaltstyperna har olika mojlig praktisk funktion i en L-DED-process. Ett
statiskt magnetfélt dr framst relevant om malet &r att ddmpa befintlig rorelse och stabi-
lisera sméltpoolen. I den anvinda modellen fungerar det statiska faltet som en magnetisk
broms, vilket framfor allt minskar volymmedelhastigheten. Detta kan vara relevant om
man vill reducera kraftiga recirkulationer eller minska friyteoscillationer.

Statiska magnetfilt dr ocksa enklast att implementera praktiskt. De kan i princip ska-
pas med permanentmagneter eller stationdra elektromagneter nara arbetsomradet. En
sadan 16sning kréver mindre avancerad styrning én tidsvarierande falt, men ger ocksa
mindre flexibilitet nér processhuvudet ror sig eller ndr komponentgeometrin &r komplex.

Roterande magnetfélt &r mer intressanta om malet dr aktiv omrorning, men de dr svarare
att implementera i en industriell lasercell. Ett kontrollerat roterande félt kréver normalt
flera koordinerade spolar eller en mer omslutande elektromagnetisk uppstéallning runt
smaltpoolen. Detta dr svart att kombinera med laseroptik, tradmatning, skyddsgas och
robotrorelse.

Oscillerande magnetfalt kan darfor vara ett mer realistiskt alternativ for aktiv paverkan
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an fullt roterande filt. De kan potentiellt skapas med farre elektromagneter och styras
genom att variera strommen i tiden. Samtidigt kraver de noggrann kontroll av frekvens
och amplitud, eftersom ett olampligt félt kan forstarka instabiliteter i stéllet for att sta-
bilisera processen.

Andra studier visar dven att oscillerande magnetfilt kan ha positiva mikroskopiska ef-
fekter som bland annat minskad porositet i vissa legeringar [23], men mikrostruktur har
inte studerats i det har projektet.

5.12 Fortsatt arbete

Ett viktigt fortsatt steg ar att utveckla kopplingen mellan den elektromagnetiska modellen
och stelningsmodellen. I de statiska fallen inférs magnetfiltets paverkan i STAR-CCM-+
som anvéndardefinierade kroppskrafter, vilket ger en kontrollerad forsta jamforelse men
inte en fullstéandigt kopplad elektromagnetisk 16sning. For de tidsvarierande fallen 16ses
de elektromagnetiska falten i Ansys Fluent for en ekvivalent geometri, men kraftfiltet
exporteras darefter till STAR-CCM+ och appliceras envigs. Detta innebér att kraftfal-
tet inte uppdateras nér friytan, temperaturfiltet eller stelningsfronten forandras. En mer
avancerad modell bor darfor koppla elektromagnetik, flode, temperatur och solidifikation
mer direkt.

En sérskilt viktig vidareutveckling ar att inkludera elektrisk potential och stromslutning
i modellen. Detta &dr nodvindigt for att stromtéatheten ska uppfylla V - J = 0 och &r
sirskilt viktigt om termoelektriska effekter ska studeras. I den nuvarande modellen in-
gar inte Seebeck-baserade strommar i huvudresultaten, trots att tidigare studier visar att
termoelektrisk magnetohydrodynamik kan paverka flodet nara solid—liquid-gransen. En
framtida modell som inkluderar skillnader i Seebeckkoefficient mellan fast och flytande
fas skulle darfor kunna ge en mer fullstéindig bild av hur magnetfalt paverkar sméltpoolen
nara stelningsfronten.

Vidare bor de tidsvarierande magnetfilten undersdkas mer systematiskt. I detta arbete
testas ett begriansat antal frekvenser och faltstyrkor, men sméltans respons beror sannolikt
pa hur faltets period forhaller sig till flédets, friytans och stelningsfrontens karakteristis-
ka tidskalor. En mer omfattande parameterstudie skulle kunna visa nar tidsvarierande
falt framst fungerar ddmpande, nér de driver omrorning och nér de riskerar att forstarka
oonskade oscillationer.

Pa langre sikt bor modellen ocksa utvecklas mot en mer processnira beskrivning av
L-DED. Den nuvarande modellen saknar rorlig laser, tradmatning och kontinuerlig ma-
terialtillférsel. En framtida modell med tredimensionell geometri, rorlig viarmekalla och
tillsatsmaterial skulle gora resultaten mer direkt jamforbara med en verklig process. Det-
ta skulle dock krava betydligt storre berdkningsresurser, sirskilt om elektromagnetik och
fri yta ska losas samtidigt.

o6



6 Slutsats

6 Slutsats

I basfallet visar modellen att Marangonikonvektion &r en central drivimekanism for flodet
i smaltpoolen, sarskilt under det initiala skedet nér temperaturgradienterna lings den
fria ytan dr som storst. De termokapilldra krafterna ger upphov till hoga ytnédra has-
tigheter, medan volymmedelhastigheten i smaltan ar lagre. Jamforelsen med fallet utan
Marangonikonvektion visar att temperaturberoende ytspanning framst paverkar den tidi-
ga flodesresponsen och viarmeomfordelningen néira den fria ytan.

For de statiska magnetfiltsfallen fungerar den implementerade Lorentzkraften som en
dédmpande kraft pa befintlig rorelse i sméltan. En tydlig minskning av den volymmedel-
varderade hastigheten observeras forst vid faltstyrkor fran ungefar 0,4 T och uppat. Vid
1,0 T minskar den volymmedelvarderade hastigheten med cirka 47,7 % jamfort med bas-
fallet. Ytmedelhastigheten paverkas svagare, vilket tyder pa att det statiska magnetféltet
i modellen framst démpar den globala recirkulationen medan det ytnéra flédet fortfaran-
de paverkas av Marangonikonvektion, friytans rorelse och kontaktlinjeeffekter. Resultaten
visar déarfor att magnetfiltet kan paverka sméiltans rorelse i modellen, men de racker inte
ensamma for att avgora om magnetisk omrorning ar praktiskt implementerbar i industri-
ell L-DED utan vidare validering och mer processnara modellering.

Trots den tydliga paverkan pa hastighetsfiltet ar effekten pa den globala temperatur-
utvecklingen och den totala stelningshastigheten liten. Detta beror pa att den statiska
magnetiska ddmpningen verkar i rorelsemangdsekvationen och inte direkt forandrar ener-
gibalansen. Den 6vergripande avkylningen styrs dérfor framst av initial virmeenergi, vér-
meledning till substratet och latent virme vid stelning. Magnetfiltet kan daremot paverka
lokala temperaturféilt genom att forandra konvektionen i sméltan.

De tidsvarierande magnetfilten visar att elektromagnetiska krafter kan fordndra flodes-
strukturen, sarskilt vid hogre frekvenser déar Lorentzkraften blir storre. De roterande mag-
netfilten ger en tydlig asymmetri i flodet genom att en recirkulationszon férstarks medan
den andra forsvagas, ju mer lorentzkraften dominerar desto tydligare gar flédesmonstret
mot cirkulation kring centrum i sméltan. Detta paverkar d&ven den lokala varmetranspor-
ten och kan ge en ojadmnare stelningsfront. Resultaten for tidsvarierande féalt bor dock
tolkas kvalitativt, eftersom Lorentzkraftfiltet berdknas i en separat fixerad geometri och
dérefter importeras envags till stelningsmodellen.

Sammanfattningsvis visar arbetet att elektromagnetiska krafter kan paverka smaéltans
rorelse i den studerade modellen. Statiska magnetfilt fungerar framst som flodesdamp-
ning, medan tidsvarierande magnetfilt kan ge mer aktiv omrorning och férdndrade flo-
desstrukturer. Modellens forenklingar, sirskilt tvadimensionell geometri, forenklad fri yta,
avsaknad av rorlig laser och begriansad elektromagnetisk koppling, gér dock att resultaten
framst bor ses som jamforande och kvalitativa. For kvantitativa slutsatser om industriell
L-DED kravs fortsatt modellutveckling och validering mot experimentella data.
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A Numeriska installningar och modellval

Tabell 15 sammanfattar de viktigaste numeriska instéllningarna och modellvalen som
anvandes i simuleringarna.

Tabell 15: Sammanstéallning av numeriska instillningar och modellparametrar.

Instéllning Varde eller val

Geometri och doméan

Rumslig dimension Tvadimensionell modell.

Berakningsregioner En fluidregion och en solidregion. Fluidregionen
innehaller argon och Inconel 718, medan
solidregionen representerar substratet.

Huvudgeometri Halvcirkulédr gropgeometri med radie 2,5 mm.

Fri yta Volume of Fluid, VOF.

Kontaktvinkel Konstant kontaktvinkel, 90°.

Ovre randvillkor i fluiddoménen Tryckutlopp.

Sidovéggar i fluiddomé&nen Symmetriplan.

Fluid—solid-gréns No-slip-villkor for hastighet samt kopplad
viarmeledning mellan fluid och substrat.

Yttre substratgréanser Adiabatiska.

Initialvillkor

Initial gastemperatur 300 K.

Initial substrattemperatur 1000 K.

Bastemperatur i sméltan 1650 K.

Maximal initial temperatur 2600 K, placerad néra sméltans 6vre centrum.

Initial temperaturfordelning Gaussisk temperaturfordelning ovanpa
bastemperaturen.

Fysikmodeller och losare

Tidsberoende formulering Implicit transient.

Flodesmodell Segregerad flodeslosare.

Viskos regim Laminért flode.

Flerfasmodell Multiphase med VOF.

Temperaturmodell i fluid Segregerad flerfastemperaturmodell.

Temperaturmodell i solid Segregerad solidtemperaturmodell.

Gravitation Aktiverad.

Stralning Ej aktiverad.

Elektromagnetisk modell i STAR-CCM+-:s elektromagnetiska modul anvinds

STAR-CCM+ inte. Elektromagnetisk paverkan inférs som
anvindardefinierade kroppskrafter.

Magnetisk dimpningskraft fupr = o(u x B) x B.

Joule-uppvarmning Forsummas.
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Instéllning

Varde eller val

Elektromagnetisk approximation

Magnetokvasistatisk approximation.
Forskjutningsstrom férsummas.

Tidsdiskretisering och konvergens

Tidssteg
Inre iterationer per tidssteg

Val av tidssteg och iterationer

5-1076 s.
10.

Valdes utifran beroendestudien som en kompromiss
mellan numerisk stabilitet, noggrannhet och
berdkningstid.

Nat och rumslig diskretisering

Meshtyp

Fortatning

Minsta cellstorlek i smaltomradet
Cellstorlek i 6vrig domén

Cellantal, elliptisk geometri
Cellantal, halvcirkuldr gropgeometri

Val av natupplosning

Quadrilateral mesh.

Lokal fortdtning i och omkring sméaltpoolen samt
néra fri yta och kontaktlinje.

Cirka 30 pm.
Cirka 200 pm.
7175 celler.
7997 celler.

Basnétet valdes utifran beroendestudien som en
kompromiss mellan upploésning av sméaltpoolen och
berdkningskostnad.

Solidifikation och mushy zone

Solidifikationsmodell
Fast fasandel
Solidustemperatur
Liquidustemperatur
Slurry-viskositetsmodell
Permeabilitetsmodell
Underrelaxationsfaktor

Vaxling mellan slurry viscosity och
permeabilitet

Dendritarmavstand

Maximalt viskost motstand

Entalpi—porositetsmetod.

Linjar overgang mellan liquidus och solidus.

1476,4 K.

1610 K.

Metzners modell.

Carman—Kozenys mushy-zone-permeabilitet-modell.
0,7 for solidifikationsmodellerna.

Vid f; =0,27.

10 pm.
5-107 kg/(m3s).

Forchheimerterm Forsummas i mushy-zone-permeabilitet-modellen.
Materialmodeller

Metallfas Inconel 718.

Gasfas Argon.

Argonmodell Ideal gas.

Densitet, Inconel 718
Varmekapacitet, Inconel 718

Viarmeledningsformaga, Inconel 718

Temperaturberoende styckvis linjar funktion.
Temperaturberoende tabell.

Temperaturberoende tabell.
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Instéllning

Varde eller val

Dynamisk viskositet, Inconel 718

Temperaturberoende tabell.

Ytspanning ~(T) = 1,820 — 0,00037T.
Elektrisk konduktivitet 6.7 -10°S/m

Magnetfilt och simulerade fall

Referensfall B=0T.

Statiska magnetfilt
Magnetfaltsriktning i statiska fall
Roterande magnetfalt

Koppling for tidsvarierande fall

0,2, 0,4, 0,5 och 1,0 T.
Vinkelratt mot berdkningsplanet, i z-riktning.
1,0 T vid 10, 100 och 1000 Hz.

Lorentzkraftfalt berdknas i Ansys Fluent och
importeras som volymkraft i STAR-CCM+-.
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Temperaturberoende densitet for Inconel 718

i i —— Styckvis linjar funktion
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Figur 29: Temperaturberoende densitet for Inconel 718.
Temperaturberoende specifik varmekapacitet for Inconel 718
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Figur 30: Temperaturberoende virmekapacitet for Inconel 718.
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Temperaturberoende varmeledningsformaga foér Inconel 718
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Figur 31: Temperaturberoende virmekonduktivitet for Inconel 718.

Temperaturberoende dynamisk viskositet for Inconel 718
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Figur 32: Temperaturberoende dynamisk viskositet for Inconel 718.
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Temperaturberoende ytspanning for Inconel 718

i i = y(T) = 1.820 - 0.00037T
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Figur 33: Temperaturberoende ytspénning for Inconel 718.
Linjar fast fasandel mellan solidus och liquidus
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Figur 34: Temperaturberoende fast fasandel for Inconel 718.
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C Fullstandig nomenklatur

Tabell 16 sammanfattar de symboler som anvands i teori-, metod- och diskussionsavsnit-
ten. En streckmarkering i enhetskolumnen innebér att storheten dr dimensionslos eller att
enheten beror pa sammanhanget.

Tabell 16: Fullstdndig nomenklatur.

Symbol Beskrivning Enhet
Allmanna storheter och differentialoperatorer

t Tid S

T,Y, 2 Koordinater i rummet m

\Y Gradientoperator 1/m
V- Divergensoperator 1/m
V x Rotationelloperator 1/m
Vs Ytgradientoperator langs fri yta 1/m

I Enhetstensor -

Iv]| Hastighetsmagnitud m/s
Flode och rorelsemingd

u Hastighetsvektor i huvudmodellen m/s

v Hastighetsvektor i mushy-zone-formuleringen m/s
U Hastighetsvektor i MHD-formuleringen m/s
u; Hastighetskomponent vinkelrdt mot magnetfaltet m/s
us Hastighet hos fast fas m/s

D Tryck Pa

P Densitet kg/m3
ol Vitskefasens densitet kg/m3
I Dynamisk viskositet Pas
I Vitskefasens dynamiska viskositet Pas
w* Effektiv viskositet i slurry-viskositetsmodellen Pas

T Viskos spanningstensor Pa

Ty Tangentiell spanning vid fri yta Pa

g Gravitationsacceleration m/s?
Energi och temperatur

T Temperatur K

To Referenstemperatur K

Tyl Solidustemperatur K

Tiiq Liquidustemperatur K

H Massbaserad entalpi J/kg
L Latent sméltvirme J/kg
k Virmeledningsformaga W/(mK)
SH Kallterm i energiekvationen W/m?
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Symbol Beskrivning Enhet

vT Temperaturgradient K/m

G Lokal temperaturgradient vid stelningsfronten K/m

R Lokal stelningshastighet m/s

GR Kylhastighet K/s

VOPF, fri yta och ytspédnning

a Volymfraktion for metall i VOF-modellen -

~ Ytspanning N/m

Y0 Ytspanning vid referenstemperatur N/m

g—% Temperaturderivata av ytspanning N/(mK)

n Normalvektor till fri yta —

fm Tangentiell Marangonikraft per ytenhet eller effektiv. N /m? eller
kraftterm, beroende pa formulering N/m3

£, Ytspanningsrelaterad krafttathet N/ m3

0 Kontaktvinkel grader eller rad

Solidifikation och mushy zone

fi Vatskefraktion —

fs Fast fasandel -

af Relativ véitskefasandel i mushy zone -

fo% Relativ fastfasandel i mushy zone -

fiush Déampningsterm i mushy zone N/ m3

f, Poros motstandskraft per volym N/m?

K Permeabilitet i mushy zone m?

Py mush Viskos motstandstensor i mushy zone kg/(m?3s)

E, Viaxlingsfunktion for slurry-viskositet -

Fi Viaxlingsfunktion for permeabilitet -

A Kristallkonstant i slurry-viskositetsmodellen -

Cs Formfaktor i permeabilitetsmodellen 1/m?

Cr Erguns koefficient i Forchheimertermen -

€ Stabiliseringsparameter i mushy-zone-ddmpning —

Aush Mushy-zone-konstant, om klassisk entalpi-  kg/(m3s)
porositetsdampning anvéands

¢ Underrelaxationsfaktor -

Elektromagnetism och MHD

E Elektriskt falt V/m

B Magnetisk flodestathet T

By Externt palagt magnetfalt T

By Amplitud hos externt magnetfilt T

b Inducerat magnetfalt T

J Stromtéathet i huvudmodellen A/m?
Elektrisk ledningsforméga S/m

Fortsdtter pa nasta sida
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Symbol Beskrivning Enhet
Lhm Magnetisk permeabilitet H/m
fEM Elektromagnetisk krafttdthet N/ m?3
f\DE Magnetisk ddmpningskrafttithet N/ m?
frEMF Termoelektrisk magnetisk krafttéithet N/ m?>
Fi Lorentzkraft i MHD-formuleringen N/m3
Ss Seebeckkoefficient i fast fas V/K
S Seebeckkoefficient i flytande fas V/K
oD /ot Forskjutningsstromstathet A/m?
Tidsvarierande magnetfilt och dimensionslosa tal

f Frekvens hos tidsvarierande magnetfalt Hz

w Vinkelfrekvens, w = 27 f rad/s
L. Karakteristisk langdskala m

U. Karakteristisk hastighetsskala m/s
Ha Hartmanntal -

N Interaktionsparameter -

Wo Womersleytal —

Tm Magnetisk ddmpningstid, 7, = p/(cB?) S

0 Skinndjup m
Resultatmatt och efterbehandling

Uyta Tidsmedelviarde av ytmedelhastighet m/s
Uyol Tidsmedelvarde av volymmedelhastighet m/s
Umax Maximal hastighet m/s
Tool Volymmedeltemperatur K
t50%, fast Tid till 50 % fast fas s
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D Resultat fran beroendestudien

D Resultat fran beroendestudien
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Figur 35: Resultat fran beroendestudien for olika tidssteg. Graferna illustrerar utveckling-
en av numeriska och fysikaliska parametrar under de forsta 0,15 sekunderna for tidsstegen

5E-6 s, 1E-5 s och 2,5E-6 s.
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Kontinuitetsresidualer - Inre iterationer

- Inre iterationer
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(e) Solid Fraction.
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Figur 36: Resultat fran beroendestudien for inre iterationer. Graferna illustrerar hur kon-
vergens och makroskopiska forlopp paverkas av att anvanda 5, 10 respektive 20 inre ite-

rationer per tidssteg.
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Kontinuitetsresidualer - Natupplésning ighet - Naitt
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Figur 37: Resultat fran beroendestudien for natupplosning. Graferna illustrerar hur mak-
roskopiska forlopp och konvergens paverkas av cellstorleken. Basfallet (30-200 pm) jamfors
med ett finare ndt (15-100 pm) och ett grovre néit (60-400 pm).
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