.................................

| gl

Herausforderungen beil der Kuhlung
hochfester metallischer Bander

J. Hof, M. Schleupen, H. Pfeifer

11. Oktober 2019

2. Aachener Ofenbau- und m . R\NTHAACHEN

Industrieofenbau UNIVERSITY
und Wirmetechnik

Thermoprozess-Kolloguium



Kontinuierliche Warmebehandlung
Beispiel Stahlbander

p, | ustonitiveren » Herausforderungen:
— Warmeubergangskoeffizienten
Abschrecken — Bandschwingungen
" Anlassen — Atmgsphéreneinstellung
7 * y V/ \\ « Experimentelle Untersuchungen
f N erweitern Prozessverstandnis

N
Zeit 4 * Auslegung von Anlagen

Temperatur
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Quelle: SMS group
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Versuchsstand
Charakterisierung des Warmeubergangskoeffizienten

Lokale und integrale
wWarmeibergangskoeffizienten
Dusenfeldgréf3en bis zu 1,4 x 2 m?
Disenkastendruck bis zu 4500 Pa
Messung des Volumenstroms und
der Austrittsgeschwindigkeiten
Variation des Bandabstandes

Ventilator
45 kW

Verteilerkasten

IR
Kamera
L\
4
PC zur kVA
Messdaten- DUsenH ‘ H H
erfassun
, ; J . ® Disenkasten
i Lo 3 X
: Druckmess-
é stellen

Einlaufkanal

N

Messung
Gastemperatur
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Versuchsstand
Charakterisierung des Warmeubergangskoeffizienten

IR Kamera 45 kKW Motor
frequenzgesteuert
3 x12.5 kVA
Netzteile far ' _
konduktive
Banderwarm
R
Konstantanband. -

Dlsensystem

‘| Labview LS
Auswerte - PC
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Einfluss der Schlitzbreite auf maximalen
Warmeubergangskoeffizienten

-
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Warmeulbergangskoeffizient « in W/(m? K)
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» Lokale Verteilungen zeigen den Einfluss der
Stellschrauben

» Die maximalen Warmeubergangskoeffizienten
einer Schlitzdise nehmen mit abnehmender
Dusenbreite zu

£
2
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Prozesslimitation: Bandschwingung

Vgang = 120-180 m/min

\ 1. Biege- 1. Torsions-
o Ofenrolle schwingung  schwingung
k f=1-4Hz .
Stabilisierungsrolle
f=2-8Hz
N 0 fyent = 25 - 50 Hz
fscnautel = 250 -750 Hz
S Vstrsmung = 39 - 170 m/s
3 fabiose= 10 - 250 Hz
: 0)
-l
%
= Schwingungssystem Band:
P @ Eigenfrequenz fiir Biege- bzw.
'E Torsionsschwingung
n-m Oz
, faang = - / 2 ~x1-20Hz
AQLII' der Heide, C.; 2018 ‘ - \ Ba d freie Lange pBand
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Versuchsstand
Bestimmung der Bandstabilitat
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Messvorrichtungen

Quelle: von der Heide, C.; 2018

Quelle: von der Heide, C.; 2018

Band Druckmessplatte
- Bandstabilitat * Driucke am Band
* IGF-Vorhaben * Druckschwankungen
17988 N/1 * |IGF-Vorhaben 17988
N/1

Beheizte

Temperaturmessplatte

« WUK

* |GF-Vorhaben 19094
N/1
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Einflussfaktoren auf die Bandstabilitat

p2p-Wert: Die Summe der maximalen Bandauslenkung in positiver und negativer
Bandnormalenrichtung wahrend eines 30 Sekunden Intervalls

W = 10, p = 6300

Quelle: von der Heide, C.; 2018

77777 70
——-W =5 H=40
600 60
E ——W=10,H=40 r
500 opin Pa £ 50 ——W =15 H=40
2 750 & » /
£ 675 o 40
E 400 [ ———— © 600 b /' / /
£ — - . . - 525 E 30 ’
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0 100 200 300 400
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» Lokale Druckprofile und Druckschwankungen kdnnen visualisiert werden

» Je geringer die Schlitzbreite desto hohere Warmeibergangskoeffizienten kdnnen
erreicht werden
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Versuchstand
GlUhsimulator —- Warmebehandlung von Flachzugproben

Versuchsaufbau

= Direkt Widerstandsbeheizte Messpur: 154 [
Flachzugproben

= Variable Atmosphéaren nicht brennbarer
Gase

= \Warmeulubergangsmessungen

= GlUhversuche

= Emissionsgradmessungen OFLIR

Abst = 1.0 Trefl = 20.0 £ = 0.90 17-03-15 13:38

Institut fiir
Industrieofenbau
und Wéarmetechnik

10 Herausforderungen bei der Kiihlung hochfester metallischer Bander
Jan Hof | 2.AOTK, Aachen | 11.10.2019




Kontinuierliche Warmebehandlung
Beispiel Aluminiumbander

500 -
o Loésungsglihtemperaturbereich
_ B « Wasserkihlung erforderlich fur
400 :. 7075 ——“—_‘_——__ ______ e ———— hohe AkahIraten
55' '// kritischer Temperaturbereich
=t L \ beim Abschrecken
g a0b N » Herausforderungen:
g r g .
£ — Einstellung der lokalen und
T integralen Abkiihlraten
200 - e
- — Temperaturhomogenitét
i ieimler i — Bandverformung
100 Luvss T et e — Stromungsfuhrung
0.1 1 10 100 1000
Quelle: Ostermann, F.; Zeit [S]

Anwendungstechnologie Aluminium

Quelle: SMS group
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Versuchsstand
Stromung auf horizontalen Oberflachen

Versuchsstand mit 4x4- bzw. 3x3-Sprihdusenfeld
— Anstromung von oben
— Variable Abstande zwischen den Diisen
— Variabler Abstand zwischen Oberflache und Disen
Plexiglasplatte

Disenvordruck zwischen 2 — 12 bar

Vorrichtungen zur optischen Stromungsquantifizierung

-
9

2 N

Wasser
1: Ventil _ 5: Volumenstrommessung 9- Dusenfeld 13: Kamera
2: Frequenzumrichter 6: Ventil 10: Plexiglasplatte
3: Pumpe 7: Druckmesssonde 11: Lichtquelle
4: Motor 8: Gestell 12: Wanne
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Versuchsstand
Stromung auf horizontalen Oberflachen

* Entscheidender Einfluss auf die lokale

Abkuhlrate und die
Temperaturhomogenitat
« Bestimmung von Einflussfaktoren

« Quantifizierung der Charakteristika
auf der Bandoberflache zur

Stromungsbestimmung:
— Staupunkte, ,Wasserberge”

— Auftreffregion, ,Kessel” — Dusenvordruck
— Ablaufwasser, Ablaufkanale — Diusenabstand
— etc.
Wasser

é} Spruhduse%%i;

Y
Uberlappungs-
bereich

S

z 4 .\
" N
. 23 i)
o1 e N
-y L) >
-
d

Ablaufbereich
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Auswertungsmethodik

« Aufnahmen mit Kameras « Auswertung
— Videos mit 30 FPS — Bestimmung der Durchmesser
— Zerlegung in einzelne Bilder — Mittelung der Kamerapositionen
 Kalibrierung der Kamera und Entzerrung — Vergleich mit
der Bilder Patternatormessungen

— Kalibrierung auf Plattenabstand
— MATLAB-Toolbox

- Uberlagerung der Bilder
— Zeitliche Mittelung der Phanomene , —c—
— Deutliche Kontraste , "*"*-,,%

T

£ %
o

g
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Einflussfaktoren auf die Stromungsausbildung

* Quantifizierung der Stromung 100
— Durchmesser bzw. Flache der Kessel 2 22
o -9
. ) E E 94 »
« Untersuchung von Abhangigkeiten S c o P
— Dusenvordruck %o 90 i
— Dusen-Platten-Abstand é gg | *®
— Disenanordnung 86
84
4 6 8 10 12 14
Dasenvordruck p in bar
115
% 110 {i
< £ 105 {i {
== §
< O 100 N S
< 95 °
90

80 100 120 140 160 180 200
Dusen-Oberflachen-Abstand H in mm

RWTH
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Zusammenfassung

Experimentelle Untersuchungen zur Verbesserung der Kihlstreckenauslegung:

p: Dusendruck

« Warmeubergangskoeffizienten (p, H, D, W, P) H: Disen — Bandabstand
+ Druckprofile (p, H, D, W, P) D e
- Bandschwingung (p, H, D, W, dg, bg, Og, P) W: Schiitzbreite

« Wasserstromung (p, n, H, P) g85 22238'2.(;

- Testglilhungen (p, H, D, W, ¢g, P) o, Bandzug

Cs. Gaszusammensetzung
n: Disenanzahl

Fragestellungen:

« Design von effizienten und effektiven Dusen unter Berlcksichtigung von
Prozesslimitationen

- Warmebehandlung hochfester Stahlglten unter Wasserstoffatmosphare

« Stromung auf der Bandoberflache bei der Wasserspruhkihlung

RWTH
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Industrieofenbau
und Wéarmetechnik

16 Herausforderungen bei der Kiihlung hochfester metallischer Bander
Jan Hof | 2.AOTK, Aachen | 11.10.2019




Thinking the Future

Zukunft denken

Vielen Dank
Fur IThre Auftmerksamkeit

Jan Hof, M.Sc.
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Kopernikusstr. 10, 52074 Aachen

Email: hof@iob.rwth-aachen.de

Tel.: +49 241 80 26069
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