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Motivation

Steigender Bedarf flr hochfeste

Werkstoff z.B. in der Automobilindustrie

— 26% des deutschen Walzstahlbedarfs

(ca. 11 Mio. t pro Jahr)! flr Automotiv
1 Fakten in der Stahlindustrie, WV Stahl 2017

Herstellung Uber Vergutungsprozess
— Abkilhlung als zentraler Bestandteil der
Warmebehandlung

— Hohe Abkihlraten sind werkstofftechnisch

festgelegt und bestimmen die mech.
Eigenschaften
= AHSS Stahle: bis 1000 K/s
= 6XXX Al-Legierungen: 600 K/s

— Abkihlraten nicht mit Gaskuhlungen
realisierbar

— Verwendung von Wasserkthlungen
notwendig

Stahleinsatz pro Fahrzeug in kg

Temperatur

2012 2013 2014 2015 2016

Prognose des AHSS-und UHSS-Einsatzesim Automobilsektor
in Nordamerika
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Herausforderung Wasserkihlung

* Vier temperaturabhangige Phasen

« Sehr hohe temperaturabhangige Warme-
ubergange

» Lokale Gradienten der Warmeubergange

« GrolRe Abmalie

« Kontinuierlicher Prozess

« Temperatursensitive Bauteilformen

* Verschieden Warmebehandlungsstrategien

* Viele abhangige und unabhéangige
Einflussfaktoren

Disen, Dusenvordruck, Dliisenanordnung,
Wasserbeaufschlagungsdichte

Wasserqualitat

Bandgeschwindigkeit, Bandbreite

Ablaufwasser, Staupunkte, Uberlappungsbereiche

Die grol3e Herausforderung ist eine gleich-

‘ malfige Abkuhlung mit flexiblen Abkthlraten

Heat flux
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Parameter fur die Spruhkuhlung

Einflussparameter auf den Warmeibergang bei Einzeldlsen
« TropfengroRe und —geschwindigkeit )
« Beaufschlagungsdichte bzw. -verteilung . .
* Abstand zur Oberflache > Wissenschattlich
« Dusenvordruck gut untersucht

* Wasserqualitat

Zusatzliche Einflussparameter auf den Warmeltibergang bei Disenfeldern
in kontinuierlichen Bandanlagen

- Bandbreite )
« Bandgeschwindigkeit

- Anordnung der Diisen Wissenschaftlich

noch nicht

« Stromungsausbildung im Disenfeld ~ chend
— Bildung von Uberlappungsbereichen einzelner Duisen ausreichen
— Verhalten von Ablaufwasser untersucht

— Bildung von Staupunkten wéhrend der Abstrémung /

RWTH
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Versuchsstand
Stromung auf statischen horizontalen Oberflachen

» Versuchsstand mit Spruhdisenfeld

— Beliebiger Disentyp bzw. -grél3e

— Variable Dusenanzahl (aktuell: 3x3)

— Diusenfeldgrof3e bis max. 400 x 400 mm?

— Variable Abstande zwischen den Disen
(aktuell: 35 - 400 mm)

— Variabler Abstand zwischen Oberflache
und Dusen (aktuell: 0 - 250 mm)

— Diusenvordruck (aktuell: 2 - 12 bar)

» Plexiglasplatte als horizontale Oberflache

 Messtechnik am Versuchsstand

— Optische Messmethodik s
— Duisenvordruck 8 % -
— Durchflussmessung “& 5 6 —@®s
3 4 2
; 30
s
P
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Versuchsstand
Stromung auf statischen horizontalen Oberflachen

« Quantifizierung der Charakteristika » Einfluss auf die lokale Abkihlrate und
auf der Bandoberflache zur die Temperaturhomogenitat
Stromungsbestimmung: * Bestimmung von Einflussfaktoren
— Staupunkte, ,Wasserberge” — Dusenvordruck
— Auftreffregion, ,Kessel” — Dusenabstand
— Ablaufwasser, Ablaufkanale — etc.

Wasser
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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 , g ]
— Deutliche Kontraste , "*‘*"*-,,.i=t
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Messergebnisse optisches Messprinzip
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Diusen-Disen-Abstand: 150 mm

—a— 12 bar
—o— 10 bar
—e— 8 bar
—4A— 6 bar
)
/
i
Jaminar® Jturbulent®
100 125 150 175 260

Diusen-Oberflachen-Abstand in mm

 Linearer Anstieg des mittleren Durchmessers mit dem Platten-Disen-Abstand

» Umschlagpunkt von ,Jaminar® - zu ,turbulent”
— Wassermenge ubersteigt kritischen Wert
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Messergebnisse optisches Messprinzip

/

Dusen-Oberflachen-Abstand: 160 mm Dusen-Oberflachen-Abstand: 180 mm Dusen-Oberflachen-Abstand: 200 mm

e Dusenvordruck 10 bar, Dusen-Diusen-Abstand 150 mm
 Ausbildung von Wirbeln
« Kesselform weicht von idealer Form ab

RWTH
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Abhangigkeiten Stromung

Dusen-Dusen-Abstand

* Viele Einflussfaktoren auf die
Stromungsausbildung:
— Disenanordnung
= Disen-Diusen-Abstand
= Disen-Oberflachen-Abstand

Disen-Oberflachen-Abstand

— Diusenvordruck / \/
— Bandgeschwindigkeit 0
— Bandbreite

— Dduisenart l

« Charakterisierung der Dusenstromungen durch:

— Tropfendurchmesser : :
— Tropfengeschwindigkeit ad= H"
— Auftreffimpuls
— (Wasser-)Beaufschlagungsdichte VAN AN
= Wichtige MessgréRe Y A
- s // / \\ \\
=  Bestimmung Uber sog. Patternator /A A
Wassermenge kg / \\
- " — bzw. ——
Flache und Zeit m?2s
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Abhangigkeiten Stromung

Dusen-Dusen-Abstand

Viele Einflussfaktoren auf die
Stromungsausbildung:
— Disenanordnung
= Disen-Diusen-Abstand
= Disen-Oberflachen-Abstand

Disen-Oberflachen-Abstand

— Disenvordruck f

— Bandgeschwindigkeit , / A\
. e

— Bandbreite

— Ddusenart

3 .
/4

Charakterisierung der Dusenstromungen durch:
— Tropfendurchmesser

— Tropfengeschwindigkeit

— Auftreffimpuls

— (Wasser-)Beaufschlagungsdichte A
= Wichtige Messgrolie y N
=  Bestimmung Uber sog. Patternator / \\
. Wassermenge k_g y 4 \\
Fliche und Zeit o mZS s
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Patternator

« Aufbau Patternator:
— Erweiterung des bestehenden Versuchsstands
— Bestimmung der Kesseldurchmesser und Wasserbeaufschlagungsdichte mit identischem
Setup (Dusen-Oberflachen-Abstand, Diisen-Disen-Abstand, Disen etc.)
— Automatische Bestimmung der Wassersaulenhohe mit Ultraschallsensor & Flachenportal
— Einfaches Handling und Entleeren
— Stufenlose Einstellung des Duisen-Oberflachen-Abstands & Duisen-Diisen-Abstands

Auswertungs-

Disenstand

RWTHAACHEN
UNIVERSITY
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Patternator

 Aufbau Patternator

— Neues Messprinzip
= Ultraschall und 2D-Traverse
= Messung des Abstand Sensor-Wasseroberflache
— 1330 Messstellen (38 x 35 Reihen, 465 x 430 mm?2, versetzt angeordnet)
— Automatische Auswertung der Messergebnisse
— Messdauer fur gesamten Patternator aktuell ~ 35 min
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Patternator

 Exemplarische Messergebnisse

— Messreihe am 3 x 3-Dusenfeld
= Variation des Dusen-Oberflachen-Abstands

= Disen-Diusen-Abstand konstant bei 150 mm
= Dusenvordruck konstant bei 4 bar

— Abnahme der Beaufschlagungsdichtepeaks und
VergrolRerung der Auftreffflache mit grofzerem
Dlsen-Oberflachen-Abstand T

4

35

100 mm 110 mm 120 mm 130 mm
Dusen-Oberflachen-Abstand
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Stromung & Patternator

« Korrelation von Wasserbeaufschlagungs-
dichte und Kesseldurchmesser
— Definition des Umschlagpunkts mit Hilfe der
Beaufschlagungsdichte im Bereich der
Uberlappung
— Verbesserte Vorhersage der
Stromungsausbildung

« Zusammenfassen von Einflussparametern

mit der Beaufschlagungsdichte

— Dusenvordruck

— Dusen-Dusen-Abstand, Dusen-Oberflachen-
Abstand

— Diusenart und —gréli3e

» Erweiterung der optischen Methode und

Bestimmung des Auftreffimpulses
— Erweiterung des Verstandnisses

Beaufschlagungsdichie in kg/m?s

RWTH
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Versuchsstand
Stromung auf bewegten horizontalen Oberflachen

e Konstruktion und Inbetriebnahme eines weiteren Versuchsstands
« Untersuchung der Bandgeschwindigkeit und —breite auf die Strémung

 Industrienahe Abmessungen gewahlt
— 10 x 10 Sprihdisenfeld
— Anstrémung von oben bzw. unten mit variablen Abstanden
— Bandbreite bis 1 m; Bandgeschwindigkeiten bis 300 m/min
— Pumpkreislauf zur Regulierung der Wasserqualitat

RWTHAACHEN
UNIVERSITY
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Zusammenfassung

Experimentelle Moglichkeiten zur Untersuchungen der
Stromungsausbildung auf horizontalen Oberflachen am I10B:

* Bestimmung der Stromung und Beaufschlagungsdichte in einem
Versuchsaufbau mdglich
— Untersuchung von unterschiedlichen Einflussfaktoren
— Korrelation der Stromung und Beaufschlagungsdichte
— Weiterentwicklung der Messmethodik

« Stromungsausbildung an stationaren und bewegten Oberflachen
— Einfluss der Bandbewegung und industrienahe Abmessungen
— Korrelation mit Beaufschlagungsdichte moglich

« Weitere Untersuchungsmaoglichkeiten zur Kopplung der
Ergebnisse
— Verformungsmessungen
— Temperaturverteilung, Warmeutbergangskoeffizient, AbkUhlrate
— Werkstoffkennwerte

RWTH
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Thinking the Future

Zukunft denken

Vielen Dank
Fur IThre Auftmerksamkeit

Jan Hof, M.Sc.

Institut fur Industrieofenbau und Warmetechnik
RWTH Aachen University

Kopernikusstr. 10, 52074 Aachen

Email: hof@iob.rwth-aachen.de

Tel.: +49 241 80 26069
www.iob.rwth-aachen.de
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