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Zusammenfassung

Durch die Simulation der Abkihlung von Walzdraht im Bereich der Luftkiihlstrecke
soll es moglich sein, die verschiedenen Prozeleinfliisse im Zuge der Fertigung quan-
titativ zu erfassen, wodurch MafRnahmen hinsichtlich einer Optimierung der Abkuhl-
bedingungen abgeleitet werden kénnen. Es kénnen Aussagen Uber die Auswirkun-
gen von Schwankungen getroffen werden, und bei Entwicklungsarbeiten &3t sich
der Versuchs- und MeRRaufwand durch vorhergehende Simulationsrechnungen verrin-
gern. Die Simulation der Drahtabkihlung erleichtert die Entscheidungsfindung fir
die Einstellung der ProzeRparameter und bildet gleichzeitig eine wesentliche Grund-
lage fur die Optimierung der Technologie nach verfahrens- und werkstoffbezogenen
Kriterien sowie die Kihlstreckenauslegung.

Aufbauend auf dem derzeitigen Erkenntnisstand wird ein Modell zur Beschreibung
des Warmetransportes im Bereich der Luftkiihlstrecke entwickelt, das die relevanten
EinfluBparameter bericksichtigt. Fur die Abkiihlung des Walzdrahtes ist insbeson-
dere die Packungsdichte der Drahtwindungen auf dem Rollgang bedeutsam. Unter
diesem Aspekt wird eine Analyse der dreidimensionalen Struktur der Drahtwindun-
gen vorgenommen. Dabei werden die geometrischen Abhéngigkeiten im Sinne einer
kontinuierlichen Beschreibung der Verteilung der Drahtmasse auf dem Rollgang in
Abhangigkeit der technologischen Parameter herausgestellt. Dieses bildet die Grund-
lage fur die Modellierung der Warmetransportvorgange auf dem Rollgang.

Fir die numerische Berechnung der zweidimensionalen Temperaturverteilung des
Drahtes auf dem Rollgang in Langs- und Querrichtung wird ein Berechnungspro-
gramm entwickelt, welches durch einen modularen Aufbau auch flexibel fur die Pro-
jektierung von derartigen Anlagen einsetzbar ist.

Die Verifizierung und Anpassung des Modells erfolgt auf Basis experimenteller Un-
tersuchungen in einem Drahtwalzwerk. Dabei stehen infrarotthermografische Mes-
sungen des abkiihlenden Walzdrahtes im Vordergrund. Wesentlich ist die Erfassung
eines mdoglichst breiten Spektrums der technologischen Parameter wie Drahtdurch-
messer, Rollganggeschwindigkeit und Luftereinstellungen. Aber auch Temperatur-
messungen bestimmter Anlagenbauteile, die im Warmeaustausch mit den Drahtwin-
dungen stehen, sind im Hinblick auf die Modellanpassung von Bedeutung.

Die zur Auswertung der Infrarotaufnahmen benétigten Emissionsgrade der gewalzten
Drahte werden Uber Laborversuche ermittelt. Weitere fur die Simulation relevante
materialspezifische Stoffdaten wie spezifische Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit
und Dichte werden unter Anwendung thermoanalytischer MeZmethoden bestimmt.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Qualitatssicherung entsprechend den Kundenwiinschen, die Verbesserung del
Prozef3fiihrung, die Optimierung der Werkstoffeigenschaften, die Kostensenkung bei
der Herstellung und die Notwendigkeit der Verkiirzung der Entwicklungszeiten zwin-
gen Werkstoffhersteller und -verarbeiter zum Einsatz effizienter Entwicklungsmetho-
den. AuR3erdem besitzen moderne werkstofftechnische Prozesse bereits einen hohel
Grad an Ausgereiftheit und Komplexitat, der ein Weiterentwickeln mit empirischen
Methoden auf Grenzen stol3en laf3t. Weiterhin ist es aus rdumlichen, zeitlichen oder
meltechnischen Grinden meist nicht moglich, konkrete Hinweise fir Verfahrens-
verbesserungen direkt aus der Produktion zu erlangen. Aus diesen Griinden hat das
mathematische Modellieren eigenschaftsbestimmender Vorgéange unter Bertcksich-
tigung der Verarbeitungsbedingungen eine strategische Position fur Werkstoff- und
Verfahrensentwicklung erhalten [1].

1.1 Verfahrensprinzip bei der Abkihlung von Walz-
draht

In modernen Drahtwalzwerken erreicht der gewalzte Draht Endgeschwindigkeiten
von bis zu 150 m/s. In Verbindung mit den hohen Drahttemperaturen von bis zu 1000
°C werden somit sehr hohe Anforderungen an die Prozel3fiihrung gestellt. Dieses be-
trifft insbesondere den Synchronlauf der Walzen aber auch die Bereiche der Wasser-
kihlstrecke zwischen den Walzgeristen sowie nach dem letzten Drahtwalzblock (Ab-
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Windungsleger

Ofen Drahtblock
[ - 8=8--8=8 e Q (D)
Walzgeriiste Wasserkuhlstrecke Luftkiihlstrecke

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Gesamtanlage.

bildung 1.1). Die Wasserkuhlstrecke setzt sich aus speziellen Kiihlrohren zusammen
und dient neben der Abfuhr der Umformenergie vor allem der gezielten Einstellung
der geforderten ProzelRtemperaturen zwischen den Walzgertisten und vor dem Win-
dungsleger. Der Windungsleger hat die Aufgabe, den sich longitudinal fortbewegen-
den Draht in Windungen auf dem Rollgang der Luftkiihlstrecke abzulegen, um dort
nach dem sogenannten Stelmor-Verfahren eine gezielte Abkuhlung zu gewéhrleisten.
Eine charakteristische Temperatur ist die Legetemperatur, die Gber Wasserkihlrohre
vor dem Windungsleger eingestellt wird. Sie liegt in der Regel zwischert@0thd

900 °C. Der Draht wird quasikontinuierlich gewalzt, d.h. das Ursprungsmaterial in
Form der sogenannten Knuppel mit ca. 10 m Lange und ca. 2 t Masse verlal3t den
Ofen in zeitlicher Folge und wird Uber die Walzgeriiste und dem sich anschliel3en-
den Drahtwalzblock auf den eingestellten Enddurchmesser gewalzt. Durch Scheren
zwischen den Walzgerlsten wird bei Bedarf das Anfangsstiick des gewalzten Sta-
bes bzw. Drahtes abgeschnitten, um ein Verklemmen in nachfolgenden Walzen oder
Kihlrohren zu verhindern. Die Anwendung des in den letzten Jahren neu entwickel-
ten EWR-Verfahrens (Endless Welding Rolling), bei dem die Kniippel vor dem ersten
Anstich zu einem endlosen Stiick zusammen geschweil3t werden, ermdglicht durch
kontinuierliches Walzen eine noch hohere Effizienz des Verfahrens [2]. Die Luftkuhl-
strecke nach dem Windungsleger besteht aus unterschiedlichen Sektionen, in denen
eine gezielte thermische Behandlung des Drahtes erfolgen kann [3]. Durch den Ein-
satz von Liftern wird beispielsweise eine beschleunigte und durch Verwendung von
Abdeckhauben eine verzogerte Abklhlung des Walzdrahtes erreicht. Damit ergibt
sich fir die Stelmor-Kiihlung eine Reihe von Vorteilen gegenliber konventionellen
Kihlungsmdoglichkeiten. Vor allem die grof3e Variationsbreite der Abkiihlgeschwin-
digkeit sowie die mdogliche Fertigung einer grol3en Bandbreite an Stahlqualitaten von
niedriglegiertem bis hin zu hochlegiertem Stahl aber auch die erreichbaren feinen Ge-
fugestrukturen bei verhaltnisméaRig homogener Verteilung sind die Hauptgriinde fur
die Anwendung in modernen Drahtwalzwerken [4]. Dieses erfordert entsprechende
anlagentechnische Voraussetzungen, die in [5] dargelegt werden.
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1.2 Bedeutung der gezielten Abkthlung

Die Qualitatsanforderungen an Warmwalzprodukte im Drahtbereich bedingen in der
modernen Fertigung Geflige und mechanische Eigenschaften, die optimal auf den
Einsatz des Walzgutes als Fertigprodukt bzw. auf dessen Weiterverarbeitung aus-
gerichtet sind. Um die hierfur erforderliche ProzeRRkette kostenglinstig zu gestalten,
wurden neue walztechnische Verfahren entwickelt. Hierdurch werden die sonst er-
forderlichen nachfolgenden Fertigungsschritte und der Einsatz von nachgeschalteten
Warmebehandlungen reduziert oder sogar ersetzt [6, 7, 8]. Oft werden hdhere Festig-
keiten der gewalzten Dréhte gefordert, was hauptsachlich durch zwei Moglichkeiten
erreicht werden kann. Der Einsatz von Mikrolegierungselementen wie z.B. Vanadium
bietet die Mdglichkeit, die geforderten Festigkeitseigenschaften bei Beibehaltung der
Ublichen Herstellungstechnologie zu erreichen. Gleiches laf3t sich aber auch mit einer
thermischen Behandlung des Stahls nach dem Fertigwalzen erreichen. Da die erste
Variante mit einem hdheren Kostenaufwand verbunden ist und den Einsatz von relativ
kostenintensiven Legierungselementen erfordert, wird der thermischen Verfestigung
vielfach der Vorzug gegeben [9]. Hinzu kommt die Mdglichkeit der Senkung des ma-
ximalen Kohlenstoffaquivalents, wodurch eine verbesserte Schweil3eignung erreicht
werden kann [10]. Fur komplizierte Umformschritte aber auch bei sehr groRen Ab-
messungen werden Kaltstauchstéahle wahrend der Glihbehandlung umgeformt (War-
mumformung), wobei oft ein Ziehen vorgeschaltet wurde, um die Glihergebnisse zu
verbessern. Durch temperaturkontrolliertes Walzen sowie eine gezielte Abkiihlung
laRkt sich ein feinkorniges Geflige einstellen, das sich in der folgenden Glihbehand-
lung optimal einformt. Somit kdnnen die Glihergebnisse verbessert und Verfahrens-
schritte eingespart werden [11]. Wegen der sehr verschiedenartigen Weiterverarbei-
tung des gewalzten Drahtes sind die Anspriiche an den Verformungsgrad sehr unter-
schiedlich, und es fallt dem Hersteller die Aufgabe zu, Walzdraht mit einem optimal
verformbaren Gefuige bei gleichzeitig hoher Gleichmalfigkeit zu erzeugen. Die theo-
retischen Grundlagen fir die Gefligeausbildung sind weitestgehend bekannt [12, 13]
und lassen sich am einfachsten aus den Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilderr
(ZTU) [14] ableiten. Voraussetzung dafir ist die Kenntnis der jeweiligen Temperatur-
und Abkuhlungsverhéltnisse.

1.3 Simulation der Drahtkthlung

Die fur die Gefiigeausbildung mafR3gebliche Abkiihlgeschwindigkeit ist in erster Linie
vom Walzdrahtdurchmesser, der Menge und Intensitat der Kihlluftbeaufschlagung,
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aber auch von der Belegungsdichte der Drahtwindungen auf dem Rollgang abhangig
[15]. Die Vorhersage des Einflusses der Belegungsdichte auf die Abkiihlgeschwin-
digkeit des Walzdrahtes ist wegen der inhomogenen Masseverteilung jedoch auf3erst
komplex und rechnerisch schwierig zu ermitteln. Daher ist es offensichtlich, daf eine
Vorhersage der Drahtabkiihlung bzw. des mechanischen Werkstoffverhaltens nur al-
lein mit Regressionsgleichungen mit grof3eren Unsicherheiten verbunden ist, weshalb
eine Modellierung sinnvoll erscheint. Mit Hilfe der Simulation soll es mdglich sein,
die verschiedenen Prozef3einfliisse im Zuge der Fertigung insbesondere von hochge-
kohlten Stahlen quantitativ zu erfassen, wodurch MafRnahmen hinsichtlich einer Op-
timierung der Abkihlbedingungen abgeleitet werden kdnnen. Ebenso kénnen Aus-
sagen Uber die Auswirkungen von Schwankungen getroffen werden, wodurch letzt-
lich die Fertigungssicherheit gesteigert werden kann. Eine weitere Starke der Mo-
dellrechnung wird darin gesehen, dal’ bei Entwicklungsarbeiten der Versuchs- und
MeRaufwand durch vorhergehende Simulationsrechnungen verringert werden kann.
Weiterhin erleichtert ein Modell zur Simulation der Drahtabkihlung die Entschei-
dungsfindung fir die Einstellung der ProzelRparameter fir das thermomechanische
Walzen. Aus Sicht des Walzwerksbetreibers bietet die Anwendung des Simulations-
programms weitere Vorteile wie z.B. die Erstellung von Kihlprogrammen fiir neue
Stahlqualitéten, schnelle Reaktion auf Kundenanforderungen, Modifizierung und Op-
timierung bestehender Kilhlprogramme, qualitative Beurteilung der Einflugrof3en an
der Anlage sowie die Einsparung von zeit- und kostenaufwendigen Walzversuchen
[16]. Eine wesentliche Voraussetzung fur genaue Simulationsergebnisse ist die rich-
tige Vorgabe fiir eine Reihe von thermophysikalischen Daten.

1.4 Ziele der Arbeit

In Hinblick auf die durchgéngige Modellierung der Warmetransportvorgange, ausge-
hend vom ersten Anstich des Walzgutes Uber die Zwischengerustkihlrohre sowie die
Kuhlrohre nach dem letzten Drahtwalzblock bis zum Ende der sich anschlie3enden
Luftkihlstrecke, konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf die Entwicklung eines
leistungsfahigen Berechnungsalgorithmus fur die Luftkihlstrecke, der die Durchfiih-
rung detaillierter Variantenrechnungen ermdglicht. In Verbindung mit dem bereits
entwickelten Berechnungsmodell fiir die Wasserkihlstrecke IK_RSM [17] wird da-
mit eine wesentliche Grundlage fir die mathematische Modellierung und Optimie-
rung der Technologie nach verfahrens- und werkstoffbezogenen Kriterien sowie die
Kuhlstreckenauslegung geschaffen.

Aufbauend auf dem derzeitigen Erkenntnisstand ist ein Modell abzuleiten, welches
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eine effektive Losung unter Bertcksichtigung der fur die Luftkihlstrecke relevanten
EinfluBparameter ermdglicht. Fir die Abkihlung des Walzdrahtes ist inshesondere
die Packungsdichte der Drahtwindungen auf dem Rollgang bedeutsam. Unter diesem
Aspekt ist eine Analyse der dreidimensionalen Struktur der Drahtwindungen vorzu-
nehmen. Dabei sind die geometrischen Abh&ngigkeiten im Sinne einer kontinuierli-
chen Beschreibung der Verteilung der Drahtmasse auf dem Rollgang in Abhangigkeit
der technologischen Parameter herauszustellen. Dieses bildet die Grundlage fir die
Modellierung der Warmetransportvorgange auf dem Rollgang. Dazu sind vorzugs-
weise bereits bekannte Korrelationen zu nutzen, die gegebenenfalls unter Abstiitzung
auf die Ergebnisse von experimentellen Untersuchungen zu modifizieren sind. Uber
die Losung der partiellen Differentialgleichun§qURIER) soll die Warmeleitung

im Draht in axialer Richtung beriicksichtigt werden. Aufgrund der sehr komplexen
Struktur der ausgefacherten Drahtwindungen sind unter dem Aspekt der praktischen
Anwendbarkeit des Modells entsprechende Vereinfachungen in der Beschreibung der
Legegeometrie des Drahtes vorzunehmen.

Fir die numerische Berechnung der zweidimensionalen Temperaturverteilung des
Drahtes auf dem Rollgang in L&ngs- und Querrichtung ist ein Berechnungsprogramm
zu entwickeln, welches durch einen modularen Aufbau auch flexibel fur die Projek-
tierung von derartigen Anlagen einsetzbar ist.

Die Verifizierung und Anpassung des Modells soll auf Basis experimenteller Unter-
suchungen in einem Drahtwalzwerk erfolgen. Dabei stehen infrarotthermografische
Messungen des abkihlenden Walzdrahtes im Vordergrund. Wesentlich ist die Erfas-
sung eines moglichst breiten Spektrums der technologischen Parameter wie Draht-
durchmesser, Rollganggeschwindigkeit und Luftereinstellungen. Aber auch Tempe-
raturmessungen bestimmter Anlagenbauteile, die im Warmeaustausch mit den Draht-
windungen stehen, sind im Hinblick auf die Modellanpassung von Bedeutung.

Zur Auswertung der Infrarotaufnahmen werden die Emissionsgrade bendtigt. Um
diese zu ermitteln, sind Laborversuche an Proben der gewalzten Dréhte durchzufiih-
ren. Die Simulation erfordert weitere materialspezifische Stoffdaten wie spezifische
Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit und Dichte. Sie sollen ebenfalls unter Anwen-
dung thermoanalytischer Memethoden bestimmt werden.
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Stand der Literatur

2.1 Experimentelle Untersuchungen

Die Stahlindustrie fordert im zunehmenden Maf3e eine Minimierung der Abweichung
von mechanischen Eigenschaften wie z.B. der Zugfestigkeit innerhalb von Walz-
draht insbesondere bei den hochgekohlten Stéhlen. Maf3geblich dafir sind unter-
schiedliche Abkihlgeschwindigkeiten, deren Ursachen hauptsachlich in Schwankun-
gen der Legetemperatur, in ungleichen Windungsabstéanden sowie in Veranderungen
der Packungsdichte in der Mitte und am Rand des Rollgangs gesehen werden. Letz-
teres war Gegenstand einiger Untersuchungen im Hinblick auf eine homogene Ab-
kiihlung des Walzdrahtes [18]. Dabei standen beispielsweise andere Kiihimedien wie
siedendes Wasser [19] oder Salz [20] aber auch die zweckmafige Anordnung von
Luftdiisen [21, 22] im Vordergrund.

CHO [23] hat Berechnungen zur Packungsdichte fur unterschiedliche Drahtdurch-
messer und gleiche Rollganggeschwindigkeit vorgenommen. Auf der Basis von Tem-
peratur- und Geschwindigkeitsmessungen sowie von Festigkeitsuntersuchungen trifft
er Aussagen zur zweckmaRigen Einstellung der Lifterklappen, wonach bei kleine-
ren Drahtdurchmessern der Rand starker gekihlt werden soll als bei gro3eren Draht-
durchmessern.

Neben durchgefiihrten Untersuchungen mit zusatzlichen Wassernebelsprihdisen so-
wie Untersuchungen an aufrecht stehenden Drahtwindungen wurddA@nANN
[24] auch der Einsatz eines Windungsstreuers erpfdi@RALES [25] untersucht
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u.a. den EinfluR mechanischer Liifterdefekte auf die Phasenumwandlungskinetik von
Stahlen aber auch den Einflu3 der Rollganggeschwindigkeit auf das Abkihlverhalten.

Einen sofortigen Eingriff auf die technologischen Parameter insbesondere der Vertei-
lung und Intensitat des Luftvolumenstromes in Querrichtung ermdglicht die Online-
Uberwachung der Luftkiihistrecke mittels Infrarotthermografie [26]. Neben den in
der modernen Qualitatssicherung tblichen Verfahren zur kontinuierlichen Oberfla-
cheninspektion des Walzdrahtes, z.B. durch Wirbelstromprtfanlagen [27], soll nun
damit auch die Mdglichkeit bestehen, unterschiedlichen Abklhlgeschwindigkeiten
am Rand und in der Mitte des Rollgangs durch sofortige MalBnahmen entgegenzu-
wirken.

Zwischen der zu realisierenden Abkihlgeschwindigkeit des Drahtes auf dem Roll-
gang und dem Kohlenstoffgehalt des gewalzten Stahls besteht ein wesentlicher Zu-
sammenhang. Bei niedriggekohlten Stahlen werden die Windungen mdglichst lang-
sam und ohne zusatzliche Kuhlluft transportiert, wahrend bei hochgekohlten Stahlen
in der Regel mit hoher Transportgeschwindigkeit und hochster Kuhlluftzufuhr gefor-
dert wird [28, 29].

CAaMPBELL [30] hat die Abkihlung speziell praparierter Drahtstlicke unter Labor-
und Walzwerkbedingungen untersucht. Uber die AnwendungFderrRIER schen
Differentialgleichung konnte er aus den gemessenen Temperaturen der Drahtmitte
Oberflachentemperaturen ermitteln und daraus dann Abkuhlkurven und Warmeuber-
gangskoeffizienten berechnen. Durch den Laborversuch werden die bereits bekann-
ten Kriterialgleichungen fiir den querangestromten Einzeldraht bestétigt. Die Unter-
suchungen im Walzwerk lieferten in Rollgangmitte bei einer Luftgeschwindigkeit
von etwa 18 m/s Werte fiir den Gesamtwarmeiibergangskoeffizienten von bis zu 160
W/(m?K) mit relativ groBer Streuung. Da die berechneten Werte fiir den konvektiven
Warmeubergang annéhernd im gleichen Bereich liegen, sci@iedpBELL daraus,

daR der Warmelbergang durch Strahlung im Vergleich zum konvektiven Warme-
transport unter diesen Bedingungen klein sein mul3. Er fiihrt dieses auf den hauptsach-
lich auftretenden wechselseitigen Strahlungsenergietransport zwischen den Drahten
zuruck. Am Rand des Rollgangs muf3 die Luftgeschwindigkeit auf ca. 29 m/s erhoht
werden, um vergleichbare Gesamtwarmelbergangskoeffizienten zu erzielen wie in
Rollgangmitte bei 18 m/s. Zudem konnte eine optimale Geschwindigkeitsverteilung
Uber der Rollgangbreite nachgewiesen werden. Versuche ohne Lifter fihrten zu der
Aussage, daR der Warmeiibergangskoeffizient fir die Strahlung mit 30-5GMy/(m

in der Mitte des Rollgangs uber 50 % des Gesamtwarmeubergangskoeffizienten aus-
macht. Die Streuung der ermittelten Strahlungswéarmeuibergangskoeffizienten fir den
Randbereich mit Werten von 0-50 W/K)) ist jedoch auffallend hoch. AucBANEL
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Abbildung 2.1: Einfluf3 der Luftgeschwindigkeit auf die Umwandlungsstarttempera-
tur (Abkuhlung) in bezug auf die Oberflachentemperatur und 6 mm Drahtdurchmes-
ser.

[31] hat die Drahttemperatur in der Rollgangmitte und am Rand gemessen, gibt je-
doch nur die Abkihlkurven ohne weitere Angaben, aus denen Rickschliusse auf die
Warmeubergangskoeffizienten méglich waren, an.

SHUKLA [32, 33] gibt prozentuale Abhéngigkeiten zwischen Abkuhlgeschwindig-
keit und Lage der Dréhte zueinander bezogen auf den Einzeldraht an. So sinkt die Ab-
kihlgeschwindigkeit bezogen auf den Einzeldraht beispielsweise auf 85 % bei zwei
Ubereinanderliegenden Drahten und auf 65 % bei vier im Biindel zusammenliegen-
den Drahten. Fir gekreuzte Drahte gibt er eine Abnahme auf 95 % an. Die angegebe-
nen Abkuhlkurven zeigen mit zunehmender Luftgeschwindigkeit eine Verschiebung
der Umwandlung vom Austenit zum Ferrit-Perlit in Richtung geringerer Drahtober-
flachentemperaturen (Unterkiihlung). So setzt die Gefligeumwandlung vom Austenit
zum Ferrit-Perlit fir einen 6 mm Draht fur Luftgeschwindigkeiten von 0 m/s und
40 m/s bei ca. 620C und 565°C ein (Abbildung 2.1). Demgegeniber zeigen die
Untersuchungen vomHIBAU [34] durch Messung der Innentemperatur am Einzel-
draht keine Verschiebung der Umwandlungsstarttemperaturen bei unterschiedlichen
Abkuhlgeschwindigkeiten.

PrRAKASH [35] hat sich speziell dem Problem der Umwandlungskinetik in Abhan-
gigkeit der Abkihlgeschwindigkeit sowie der Stahlzusammensetzung angenommen.
Dabei stutzt sich sein entwickeltes Modell auf den in der Literatur bekamaten -
MI-Ansatz [36] in Verbindung mit der Losung dEDURIER schen Differentialglei-

chung [15, 25, 32, 37, 38, 39]. Am Beispiel des eutektoiden C-Stahls, dessen Um-
wandlungsenthalpie an der Ademperatury — a) bekannt und mit 75,8 kJ/kg an-
gegeben ist [40], bestatigt er seine Simulationsergebnisse durch die Ergebnisse der
experimentellen Untersuchung am Einzeldraht. Die berechneten und experimentell
ermittelten Abkuhlkurven zeigen deutliche Unterkiihlungseffekte mit zunehmender
Abkuhlgeschwindigkeit sowie einen Temperaturanstieg zwischen zwei Haltepunkten
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wahrend der Phasenumwandlung. Der weitere Abkihlverlauf hat keinen Einfluf3 auf
des Gefiige [41].

MORALES[25] stellt Temperaturerhéhungen von 150 bis 200 K in Abh&ngigkeit vom
Drahtdurchmesser und den Abkuhlbedingungen an der Drahtoberflache fest und si-
muliert die Abfuhr der Umwandlungswérme durch Sprihkihlung, wobei er Korrela-
tionen zur Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten bei Sprihkihlung angibt
[42, 43].

Bei einigen Stahlqualitaten kann sich eine verzdgerte Abkihlung positiv auf die er-
zielbaren mechanischen Eigenschaften auswirken. So bedingt z.B. bei dem Kalt-
stauchstahl 34Cr4 eine gegeniber ruhender Luft verzogerte Abkihlung ein besse-
res Dehnungs-Festigkeits-Verhéaltnis [44]. Untersuchungen zur Drahtabkihlung bei
geschlossenen Abdeckhauben zeigen die Méglichkeiten zur verzdogerten Abkihlung
von Walzdraht [11, 45, 46]. Dabei wurden beispielsweise nach 2 Stunden immer noch
Drahttemperaturen im Bereich von 600 gemessen, wobei die Dauer fur die Um-
wandlung vom Austenit zum Ferrit-Perlit auf 45 min verzdgert wird.

Hauptséchlich von der Legetemperatur aber auch von den Abkihlbedingungen ist
die Ausbildung einer Zunderschicht abhanddgARMAN [46], AUGUSTIN [41] und

vor allem QUEIROGA [47] mit seinen sehr umfangreichen Untersuchungen liefern
hierfiir Abhéngigkeiten. Bei einer Erh6hung der Legetemperatur vori 8Guf 900

°C steigt die Zunderbildung beispielsweise von 3 % auf ca. 7 % der Gesamtmasse
an. FLAXA [48] quantifiziert die auf die Oberflache bezogene Massenzunahme der
Zunderschicht fur niedriglegierte Stahle mit

Am/A= (K-1)%3, (2.1)

wobei er firr den FaktoK in der Einheitjg?cm~4s~1] Werte von10~6 bei 1100°C,
107 bei 900°C und10~° bei 700°C angibt. Fiir Eisen-Chrom-Legierungen ist der
FaktorK im Durchschnitt eine Zehnerpotenz kleiner.

2.2 Korrelationen zur Luftkthlstrecke

Im Hinblick auf die Verwertbarkeit fir die Modellierung der Warmetransportvorgan-
ge nach dem Windungsleger sind insbesondere die VeroffentlichungeRLvwom

[48, 49, 50]zu nennen. Sein entwickeltes Modell dient der Beschreibung der Ab-
kiihlung parallel liegender und ruhender Stabe bzw. Walzprofile auf einem sogenann-
ten Kuhlbett. Die hierfir angegebenen Modellansétze fir die Konvektion und Strah-
lung sind ein guter Ausgangspunkt fur die Modellierung der Stelmorkihlung. Basis



10 KAPITEL 2. STAND DER LITERATUR

ist die Modellierung der Abkihlung eines nichtverzundernden Rundstabes bei freier
Strdmung mit der schrittweisen Erweiterung auf die wesentlichen Anwendungsfal-
le. Diese sind im einzelnen: Existenz einer erzwungenen Strdmung, Einbeziehung
von Warmestrahlung und Reflexion, Beachtung des Zusammenhangs zwischen der
lagenweisen Anordnung der Stédbe und dem konvektiven bzw. strahlungsbedingten
Warmeubergang, Beeinflussung der Abkuhlung durch Zunder und die Berlicksichti-
gung des Profilsortimentes fiir Feinstahlwalzwerke. Der konvektive Warmetransport
wird Uber die auch im VDI-Warmeatlas [51] angegebenen Kriterialgleichungen fur
den querangestromten Einzeldraht nach

NU= 0,3+ (NUm + NuZ,p)>° mit (2.2)

B 0,037R&8Pr
~ 1+2,443Re 01 (P67 1)

Nuiam(x) = 0,664 R&°PP33  und Nuyym(X) (2.3)
berechnet. Um die Einflisse auf die Strétmungsverhaltnisse durch benachbarte Sta-
be, durch Anderung des Anstrémwinkels oder durch versperrende Flachen in Stro-
mungsrichtung zu bertcksichtigen, wird eine Korrektur der Luftgeschwindigkeit
vorgenommen:

U =u/k. (2.4)

Diese auf den verbleibenden Hohlraumanteil bezogene mittlere Strémungsgeschwin-
digkeitu; verwendefFLAXA fir die Berechnung déREYNOLDS-Zahl Re. Den Kor-
rekturfaktork bestimmt er in Abhangigkeit des Abstandes zwischen den Stében. Fur
die am Rand liegenden Stébe fiihrt er einen zusétzlichen Anpal3parameter ein, der
den aus der Definition vohk resultierenden geschwindigkeitserhéhenden Effekt fur
die Luftstromung abschwachen soll. Dieser wird Gber experimentelle Untersuchun-
gen angepalit. Ebenfalls in den Fakkolal3t er den Einfluld des Anstromwinkels
einflieBen. Der Einflul &ul3ert sich durch Bereiche verminderter Stromungsintensitét
(Windschatten) in Abh&éngigkeit vom Durchmesser und Abstand der Stabe und flhrt
zu einer Verminderung des konvektiven Warmelbergangs. Der Warmeibergang bei
freier Konvektion wird ebenfalls nach den weitgehend bekannten Kriterialgleichun-
gen [51] fur den waagerechten Zylinder nach

Nupk = {0,6+ 0,387 R&167/[1+ (0,56/Pr)?5690,29) 2 (2.5)

berechnetFLAXA gibt fUr die freie Konvektion eine dquivalente Bewegungskenn-
groie

Re=C(Pr)-GI°® (2.6)
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an, wobei er flr seinen Anwendungsfall den vonlBRANDTL-Zahl abh&ngigen Fak-
tor C(Pr) ~ 0,64 ermittelt. Die Modellierung der Strahlungsenergietransportes wird
Uber das Gesetz vABTEFAN und BOLTZMANN

Qi2=d12A1818205(T1 — T3 (2.7)

vorgenommen mit Berlicksichtigung der Einstrahlzahlen zu parallel liegenden Nach-
barstédben. Der Umfang des Stabes wird in zwei Bereiche unterteilt, die entweder
direkt oder tiber ein sogenanntes Sichtfenster im Strahlungsenergieaustausch mit del
Umgebung stehen. Damit wird der Vielzahl mdglicher Profile Rechnung getragen.
Zur Berucksichtigung der abschirmenden Wirkung parallel liegender Nachbarstdbe
werden zeichnerisch oder analytisch bestimmte Einstrahlzahlen zu den Nachbarsta-
ben von der Einstrahlzahl des Einzelstabes in bezug auf die Umgéburgubtra-

hiert, um somit eine Gesamteinstrahlzahl zu erhalten.

BucHMAYR [15] gibt grundlegende geometrische Abh&ngigkeiten in bezug auf die
Legegeometrie des Walzdrahtes auf dem Rollgang an. Fir die Berechnung des War-
metransports durch erzwungene Konvektion wahlt er den Ansatz der Stromung durch
ein Rohrbiindel und gibt dilusseLT-Gleichung

Nu= Nugz- fa{l+[fa —1][(n—1)/9%%}, (2.8)

in der die Bundelanordnung (versetzt oder fluchtend) tber den Fektmeriicksich-

tigt wird, an. Nach Angaben, die sich auf experimentell bestétigte Simulationsrech-
nungen beziehen, fihren Luftgeschwindigkeiten von 0, 5 und 15 m/s zu Temperatur-
unterschieden von 50, 30 und 15 K zwischen Rand und Mitte des Rollgangs. Weite-
re Laborversuche mit unterschiedlichen Drahtblindelkonfigurationen wurden genutzt,
um fir den Strahlungsenergieaustausch berechnete Einstrahlzahlen weitestgehend a
reale Verhéltnisse anzupassen.

Haufig werden Abschéatzungen auf der Basis von Temperaturmessungen vorgenom-
men, um den Einflul der inhomogenen Drahtverteilung zu bertcksichtigen. So gibt
ANELLI [39] einen bis zu um 25 % hoher liegenden konvektiven Warmeubertra-
gungskoeffizienten fur den frei liegenden Draht im Vergleich zum Rand des Roll-
gangs an. Seine Abschatzung des konvektiven Warmetbergangskoeffizienten basier
auf Temperaturmessungen an einem 11 mm Draht bei einem Windungsabstand von
>50 mm und ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Auch er betrachtet die Form der Ein-
zelwindung idealisiert als Kreisform und gibt die Gleichung flr die Berechnung des
Windungsabstandes als Verhaltnis der Geschwindigkeiten von Roll@8gund

Draht vor dem WindungslegéRS im Produkt mit der Lange einer Windung

P=CS m-d/RS (2.9)
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Abbildung 2.2: Auf Basis experimenteller Untersuchungen ermittelte konvektive
Wéarmeubergangskoeffizienten fir 11 mm Drahtdurchmesser und >50 mm Windungs-
abstand nacANELLI.

an. Jedoch konzentriert sich auch hier der Aussageschwerpunkt wie bei der tber-
wiegenden Zahl der Veréffentlichungen weniger auf Modelleinzelheiten, die fir die
Modellierung der Warmetransportvorgénge in der Luftkiihlstrecke von Bedeutung
waren, sondern vielmehr auf die allgemeine Vorgehensweise oder auf die Ergebnisse
der Simulation. Im vorigen Abschnitt sind die Arbeiten vV@GAMPBELL [30] darge-

stellt. Zur Ermittlung der Warmeubergangskoeffizienten aus den Abkuhlkurven wur-
de hier dieNUsSsELT-Gleichung

Nupk = {0,6+ 0,387[GrPr/(1+ (0,56/Pr)%16)16/91/612 (2.10)

fur die freie Konvektion zugrunde gelegt. Weiterhin werdenNliesSeLTGleichung
fur die erzwungene Konvektion

Nugk = cRe PrY/3 (2.11)

ohne Angabe der Konstantemndx sowie eine Gleichung fiir den Warmeulibergangs-
koeffizienten fir Strahlung

asy =0 (T4=TH /(T -Ty), (2.12)

wobei der Emissionsgrad der Staboberflache vereinfacheraalt 8 angenommen
wird, angegeben.

2.3 Wasserkuhlstrecke

Die Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit konzentrieren sich auf die
Drahtabkihlung in der Luftkiihistrecke nach dem Windungsleger. Um das Hauptziel,
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namlich die durchgéngige Beschreibung des gesamten Kihlprozesses, zu erreichen
ist neben der Modellierung des Umformprozesses und des Energieeintrages in den
Walzgerusten [52, 53, 54, 55] auch die Intensivkuhlstrecke von Bedeutung [56, 57].
Sie ermoglicht nicht nur die Abfuhr der Umformenergie, sondern ist durch die grol3e
Variationsbreite Voraussetzung fur das thermomechanische Walzen. Durch das Ein-
stellen einer bestimmten Umformtemperatur kénnen Gefligestrukturen erzielt wer-
den, wie sie durch nachtragliche Warmebehandlungen nicht erreicht werden kénnen
[58]. Dabei stehen hohe Festigkeiten bei guter Zahigkeit ohne zusétzlichen Einsatz
von Legierungselementen im Vordergrund [59]. Uber die Wasserkiihlstrecke vor dem
Windungsleger kann Einflu® auf die Legetemperatur genommen werden. Die Lege-
temperatur ist entscheidend fiir die Zunderbildung und maf3geblich fir den Abkuhl-
verlauf des Drahtes auf dem Rollgang, was sich letztendlich in der Gefligequalitat des
Endproduktes niederschlagt.

Insbesondere auch fiir die Auslegung neuer Intensivkihlstrecken ist eine gute Be-
schreibung des Wéarmeiibergangs, die Uber den experimentell abgesicherten Bereict
hinausgeht, erforderlich. Diese kann nur durch ein weitgehend physikalisch fundier-
tes Modell erfolgen. Das VOMUHLENBRUCH [17, 60, 61, 62] entwickelte Modell
beschreibt den Warmeubergang im Bereich hoher Wandtemperaturen fiir die erzwun-
gene turbulente einphasige Konvektion und fir das konvektionskontrollierte Film-
sieden in Wasserkihlrohren. Damit sind Berechnungen mdoglich, deren Ergebnisse
unter Einbeziehung der einzelnen Investitions- und Betriebskosten zu detaillierten
Aussagen bezuglich geeigneter Konzepte der Kihlstreckengestaltung fihren kénnen.
Gleichzeitig bietet das Modell ein hohes Mal3 an Flexibilitat, das sich aus der Mog-
lichkeit der Ubertragung auf andere Geometrien ergibt. Somit besitzt das Modell auch
fur Kuihlrohre mit anderen Einbauten, den sogenannten Turbulenzbuchsen, bedingt
Gltigkeit [63].

Ebenfalls zur Wasserkihlstrecke z&hlt die Druckwasserentzunderungsanlage. Dort
werden die den Ofen verlassenden Stahlkntippel unter sehr hohem Dusendruck mit
Wasser beaufschlagt. Dabei werden Warmetbergangskoeffizienten in der Gréfl3enord-
nung von einigel®W/(m?K) erreicht [64, 65, 66]. Aufgrund der relativ geringen
Verweilzeit in der Kilhizone und der damit verbundenen geringen Eindringtiefe der
Temperaturdnderung in das Material wird die Energie jedoch zu einem sehr grof3en
Teil der abplatzenden Zunderschicht entzogen [67].
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2.4 Zusammenfassung

Der Uberwiegende Teil der bisherigen Veroffentlichungen bezieht sich auf Untersu-
chungen in Hinsicht auf die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften des Walz-
drahtes [68, 69, 70]. Dabei stehen sehr oft Gefligeuntersuchungen im Vordergrund,
durch die hohe Festigkeitseigenschaften bei gleichzeitig guter Verarbeitbarkeit der
Dréahte erreicht werden sollen [71, 72]. Aufgrund mangelnder Angabe wichtiger tech-
nologischer Parameter bieten die angegebenen experimentell aber auch durch Simu-
lation ermittelten Abkuhlkurven, aus denen Riickschliisse auf den Warmetbergang
mdglich waren, in vielen Fallen leider keine Méglichkeit zur Nutzung fir Vergleichs-
zwecke. Die Ergebnisse der Literaturauswertung zeigen die Notwendigkeit der Mo-
dellierung des Warmeulbergangskoeffizienten insbesondere Uber der Breite des Roll-
gangs in Abhangigkeit der technologischen Parameter. Dabei steht vor allem der Ein-
flud der Drahtverteilung in Querrichtung, der in der Literatur sehr oft nicht oder nur
durch stark vereinfachende Annahmen bertcksichtigt wird, im Vordergrund.



Kapitel 3

Modellbildung

3.1 Analyse der Kuhlstrecke

3.1.1 Maogliche Warmeulbertragungsarten

Die Abkihlung des Drahtes kann grundsétzlich sowohl durch erzwungene oder freie
Konvektion als auch durch Strahlung und Warmeleitung im Bereich der Kontakt-
stellen zu den Rollen erfolgen. Bei der erzwungenen Konvektion wird die Stromung
der den Draht umgebenden Luft durch Lufter bewirkt. Die freie Konvektion beruht
auf einer Luftstromung, die durch thermisch bedingte Dichteunterschiede hervorge-
rufen wird. Oft kbnnen erzwungene und freie Konvektion gleichzeitig auftreten, wo-
bei in vielen Féllen aufgrund der groRen Strémungsgeschwindigkeiten die erzwunge-
ne Konvektion Uberwiegt. Liegen die Warmetransportanteile durch erzwungene und
freie Konvektion in der gleichen Grolienordnung, missen beide Anteile berechnet
werden.

Im Fall der Abkuhlung der Drahtwindungen auf dem Rollgang ist der freien Kon-
vektion noch eine erzwungene Konvektion infolge der horizontalen Bewegung utber-
lagert. Die aus dieser Mischkonvektion resultierende Verbesserung des Wéarmeiiber-
gangs hangt von der Geschwindigkeit des Rollgangs ab. Ist bei der erzwungenen Kon-
vektion infolge der aufgepragten Luftstrémung die Luftgeschwindigkeit hinreichend
grol3, kann hier der Anteil der freien Konvektion vernachlassigt werden.

Der Draht gibt an die unteren Anlagenteile hauptséchlich durch Strahlung und Kon-
takt (Rollen) Warme ab. Da sich die unteren Anlagenteile und der Draht jedoch im

15
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Abbildung 3.1: Typischer Aufbau eines Rollgangs vom Windungsleger bis zum Sam-
melschacht.

gleichen Luftstrom befinden, sinkt wiederum die Triebkraft und damit der konvektive
Warmetransport zwischen Draht und Kihlluft.

Verlauft der Walzbetrieb diskontinuierlich, stellt sich hinsichtlich der Rollentempe-
ratur kein stationérer Zustand ein und die Rollen kénnen sich in den langeren Walz-
pausen wieder abkiihlen. Die Wéarmeableitung an den Kontaktstellen zur Rolle ist
dann nicht mehr vernachlassigbar. Da dieses nicht dem angestrebten Betriebszustand
entspricht, soll sich das Modell nur auf den quasikontinuierlichen Walzbetrieb be-
schranken.

Eine maximale Drahtabkihlung wird Uber die erzwungene Konvektion erzielt, da
hier im Vergleich zu den anderen Warmetransportarten die gré3ten Warmeubergangs-
koeffizienten erreicht werden kénnen. Der bei der Strahlung erzielbare Warmeiber-
gangskoeffizient hangt hauptséachlich von der Drahttemperatur ab. Prinzipiell nimmt
er unter der Voraussetzung einer konstanten Umgebungstemperatur mit zunehmen-
der Drahttemperatur Uberproportional zu. Die Warmeubergangskoeffizienten bei der
freien Konvektion sind relativ klein und sind bei hohen Drahttemperaturen kleiner als
die des Strahlungsanteils.

3.1.2 Charakterisierung der Sektionen

Die Luftkuhlstrecke nach dem Windungsleger kann sich aus bis zu sieben verschie-
denen Standardsektionen zusammensetzen, die in der hier betrachteten Anlage eine
Lange von 4 m aufweisen und durch unterschiedliche Randbedingungen hinsichtlich
des Wéarmeulbergangs charakterisiert sind. Die typische Anordnung ist in Abbildung
3.1 dargestellt. Abh&éngig von den grundlegenden Betriebsparametern (Luftgeschwin-
digkeit, Windungsabstand und Drahttemperatur) und der konstruktiven Ausfihrung
der jeweiligen Sektion kdnnen mehrere Warmeubertragungsarten in unterschiedli-
chem Maf3e am Gesamtwarmetransport beteiligt sein. Abbildung 3.2 zeigt einen aus
mehreren Einzelsektionen bestehenden Rollgang in einem Drahtwalzwerk. Die ver-
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(a) Blick vom Sammeldorn zum Windungsle-  (b) Thermosektion mit gedffneter Abdeckhau-
ger. be.

Abbildung 3.2: Aus Einzelsektionen bestehender Rollgang eines Drahtwalzwerkes.

schiedenen Einzelsektionen im Hinblick auf die dort auftretenden Warmedubertra-
gungsarten werden im folgenden naher erlautert.

Aufgabesektion (1)

Die Aufgabesektion direkt nach dem Windungsleger ist oben offen (Abbildung 3.3a).
Die seitlichen Blechwénde sind nicht isoliert, und zwischen den Rollen sind Grau-
guRplatten angeordnet. Der Warmetbergang erfolgt hier durch Mischkonvektion und
durch Strahlung, wobei infolge des nahezu geschlossenen Bodens die freie Konvek-
tion stark behindert wird. Der Grof3teil der Warme wird durch Strahlung nach oben
abgegeben. Zu beachten ist, daf’ die Seitenwéande hdher sind als in den Gbrigen Sek-
tionen, wodurch auch der Strahlungsenergietransport zur Umgebung eingeschrénkt
wird. Zusétzlich werden die Drahtwindungen durch den Windungsleger von der Um-
gebung abgeschirmt.
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(a) Aufgabesekti- (b) Luftersektion (c) Thermosekti- (d) Rollgangsek-
on mit Windungs- mit Luftdtsen. on ohne Lifter tion ohne Lufter.
leger. mit Klappen.

Abbildung 3.3: Verschiedene Ansichten unterschiedlicher Einzelsektionen.

Thermosektion mit Lufter (2)

Die seitlichen Blechwénde dieser Sektion sind isoliert. Bei Bedarf besteht die Mdg-
lichkeit, die seitlich montierten isolierten Abdeckhauben zu schlieRen. Zwischen den
Rollen im Rollgang befinden sich Luftdiisen. Unterhalb der Luftdiisen angebrachte
Leitbleche ermdglichen die Variation der Luftgeschwindigkeit in Querrichtung. Die
Zwischenrdume der Luftdiisen im Rollgang sind isoliert (Abbildung 3.3b).

Hinsichtlich des Warmeulbergangs sind aufgrund der méglichen Optionen verschie-
dene Varianten einstellbar. Ist der Lifter in Betrieb, wird die Warme im wesentlichen
durch erzwungene Konvektion abgefiihrt. Je nach dem Betrag der Luftgeschwindig-
keit und der Drahttemperatur ist auch die Strahlung von Bedeutung. Sind die Lufter
ausgeschaltet, wird die Warme wie bei der Sektion (1) durch freie Konvektion und
Strahlung Ubertragen, wobei die freie Konvektion durch die Rollen und die Isolati-
on des Rollgangs ebenfalls eingeschrankt wird. Ist zusatzlich noch die Abdeckhaube
geschlossen, wird der vom Draht abgegebene Warmestrom stark vermindert. Der di-
rekte Strahlungsaustausch der Drahtwindungen mit der Umgebung wird unterbunden
und es tritt in diesem Fall ein Strahlungsenergieaustausch zwischen Draht und Ab-
deckhaube in Erscheinung.

Thermosektion ohne Lifter (3)

Bei dieser Sektion bestehen zwei Unterschiede zur vorhergehend beschriebenen Ther-
mosektion, die die Variationsmaoglichkeiten hinsichtlich der Wahl der Warmeuber-
gangsarten einschranken. Zum einen sind keine Lufter vorhanden, so daf? die Drahte
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nicht durch erzwungene Konvektion abgekihlt werden kénnen. Zum anderen sind
unter den Rollen nichtisolierte Klappen (Bleche) angebracht, mit denen, im Falle ge-
schlossener Abdeckhauben, die freie Konvektion und Strahlung durch Behinderung
der Luftzufuhr und der ,freien Sicht* nach unten stark eingeschrénkt werden kénnen
(Abbildung 3.3c). Bei gedffneten Abdeckhauben sind die Klappen stets geoffnet, so
daR3 im Vergleich zu den vorher beschriebenen Sektionen zusatzlich Strahlungswéarme
nach unten abgegeben wird.

Ubergabesektion (4)

Die Ubergabesektion schlieRt sich der Thermosektion an. Sie ist oben offen mit Frei-
raum zwischen den Rollen. Der Gesamtwéarmetransport ist dem von Sektion (1) ahn-
lich, wobei die freie Konvektion hier nur durch die Rollen behindert wird und Strah-
lungswarme auch nach unten abgegeben wird.

Ausgleichssektion (5)

Diese Sektion ist mit Ausnahme der héheren Seitenwénde im wesentlichen analog
zur Sektion (1) aufgebaut. Es gelten die gleichen Aussagen hinsichtlich des Warme-
Ubergangs.

Rollgangsektion mit Lifter (6)

Die Sektion (6) entspricht im prinzipiellen Aufbau der Sektion (3). Lediglich die
Abdeckhaube zum Schlieen der Sektion und die Isolation der Seitenwénde fehlen.
Der Draht kann entweder durch erzwungene oder freie Konvektion abgekihlt werden.
Zusatzlich ist noch der Strahlungsanteil zu bertcksichtigen.

Rollgangsektion ohne Lufter (7)

Im wesentlichen ist diese Sektion analog zur Sektion (6) aufgebaut. Sie besitzt al-
lerdings keine Lifter. Der Rollgang zwischen den Rollen ist offen. Hier wird durch
freie Konvektion und Strahlung Warme von den Drahten abgefuhrt, wobei die freie
Konvektion aufgrund des offenen Rollgangs (keine Klappen) nur durch die Rollen
behindert wird (Abbildung 3.3d).
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3.1.3 Prinzipielles Vorgehen zur Berechnung des Wéarmetbergangs

Um den Gesamtwarmeubergangskoeffizienten in Abhéangigkeit der Querkoondinate
berechnen zu kdnnen, ist die Vorgabe der folgenden GréfRen notwendig:

Draht: Rollgang:
Drahtdurchmessety Rollganggeschwindigkeiir
Drahtgeschwindigkeitip Windungsdurchmessey

Temperatur des Drahtés
Emissionsgradp

Luft: Sektion:

Luftgeschwindigkeiu Rollgangabdichtung nach unten / oben
Lufttemperatuid

Umgebungstemperatit

Die VorgabegréRen sowie der Berechnungsablauf sind in Abbildung 3.4 dargestellt.
Zu Beginn mussen die erforderlichen geometrischen Gro3en zur Beschreibung der
Lage der Windungen aus den technologischen Randbedingungen ermittelt werden.
Dieses erfolgt fur den ersten Berechnungsabschnitt an der Aufgabesektion und im-
mer dann, wenn sich die Rollganggeschwindigkeit andert. Die Rollganggeschwin-
digkeit wird im praktischen Betrieb in der Regel stufenweise von Sektion zu Sektion
erhoht, wodurch sich die Lage der Drahtwindungen andert. Darauf aufbauend wer-
den die einzelnen Warmelbergangskoeffizienten fir die jeweils auftretenden War-
metransportarten bestimmt. Diese sind im Fall des konvektiven Warmetransportes
abhéngig vom Betriebszustand der Lufter. Sind die Lufter in Betrieb, erfolgt die Be-
rechnung der erzwungenen Konvektion, wobei bei ausgeschalteten Liftern nur freie
Konvektion von Bedeutung ist. Strahlung wird fur alle konstruktiven Varianten unter
Berlicksichtigung der jeweiligen Umgebungsbedingungen berechnet. Mit Kenntnis
der einzelnen Warmeibergangskoeffizienten bzw. Warmestromdichten 1aR3t sich eine
Gesamtwarmestromdichte quer zur Transportricht(xtg Koordinatg bestimmen.

Diese ist wiederum EingangsgroR3e fur die LosungF®oRIER schen Differential-
gleichung. Damit wird die Warmeleitung im Draht beriicksichtigt und gleichzeitig
die Energiebilanz des Drahtes geldst. Ergebnisse sind das Temperaturfeld des Drah-
tes Uber den gesamten Rollgahg(x,y) sowie der Temperaturverlauf einer einzelnen
Windungdw(lw) an einer beliebigen Stellg Hierliber kann der Vergleich mit ex-
perimentellen Ergebnissen und damit eine Verifikation der simulierten Warmeuber-
gangsbedingungen vorgenommen werden.
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‘ Vorgabe: up dp 9p & Ur dw du UL ‘

ugr(y) = const.

ja

¢ nein
‘ erzwungene Konvektion‘ ‘ freie Konvektion ‘

oek (X) > dex (%) O (X) > A (%)

Y Y
‘ Strahlung ‘

Qgr (X)
! Uges(X)

Warmeleitung / Energiebilanz
FOURIER 1D

Fp(Xy) =-----  Swlw;)

‘ Geometrie
Ayy Dz $(x) W(X)

Abbildung 3.4: Programmablaufplan zur Berechnung der Warmeibergangskoeffizi-
enten und des Temperaturfeldis(x,y) sowie des Temperaturverlaufs einer Einzel-
windungdw(lw,) an einer beliebigen Stelle

3.2 Legegeometrie der Drahtwindungen

Durch die kreisende Bewegung des Windungslegers wird der bis dahin in Langsrich-
tung bewegte Draht in kreisférmigen Schleifen auf dem Rollgang der Luftkiihlstrecke
abgelegt. Durch den Vortrieb der elektrisch angetriebenen Rollen des Rollgangs er-
folgt eine axiale Verzerrung der Drahtwindungen. Anhand der Abbildung 3.5 und der
Relationen

P ! —t o = B

. . 2UD
2 tumlauf TtChy

= sowie (3.1)
dw

UrR  Ayw Ayw URr
Up Tidw Ur =Upb Tty = Yw = TlOw Up (3.2)
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Transportrichtung Transportrichtung ———>
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(a) x,y -Ebene (Draufsicht). (b) y,z -Ebene (Seitenansicht).

Abbildung 3.5: Lage der Windungen auf dem Rollgang in verschiedenen Ebenen (ho-
rizontal und vertikal).

laRt sich die Position des jeweils betrachteten Drahtstiicks i®, detEbene in Ab-
hangigkeit der vorgegebenen technologischen Parameter ermitteln:

X =y cosB = ry cog2(up/dw)t] (3.3)
y = rw SinB+urt = ry sin[2(up /dw)t] + Ayw/(Ttdw) up t. (3.4)

Zur Angabe der Drahtpositionin Normalenrichtung zum Rollgang bzw. zury

-Ebene wird die Packungshthe des Drahtbendtigt. Sie a3t sich ebenfalls in Ab-
héangigkeit von den technologischen Parametern angeben. Gemal der Bedingungen
in ahnlichen Dreiecken gilt entsprechend Abbildung 3.5a

siny=h/dw = dp/Ayw,
so dal3 sich fir die Packungshdnanter Verwendung der Gleichung 3.2
h= deD/AyW = dD UD/(T[UR) (3.5)

ergibt. Zur Darstellung der Drahtpositiamvird die axiale Verschiebung der Drahtpo-
sition in Transportrichtung vernachlassigt. Dann liegen die einzelnen Drahtschleifen,
wie in der Abbildung 3.5b schematisch dargestellt, praktisch voneinander getrennt in



3.2. LEGEGEOMETRIE DER DRAHTWINDUNGEN 23

derx, z-Ebene. Die Neigung der abgelegten Windungen ist abhangig vom Geschwin-
digkeitsverhaltnisup /ug. Fir diez-Position wird gemaR der Modellvorstellung ein
Linearsatz gewahlt

Z=a+ayy, (3.6)

wobei sich aufgrund der Vernachlassigung der axialen Verschiebung aus Gleichung
3.4

y=rw sin2(up/dw)t] (3.7)

ergibt. Folgende Randbedingungen ermdglichen die Bestimmung der Koeffizienten
a; unday:

z=0,5h: pB=05m, y=rw = O05h=a+tasrw

z=-0,5h: B=15mn, y=-ry = —-05h=a;—axry

a3=0: ax=0,5h/ry.

Damit ergibt sich zusammen mit Gleichung 3.5

z=0,5hsin2(up/dw)t] = 0,5dp up/(TTUR) SiN2 (up /dw)t]. (3.8)

Die Beziehungen 3.3, 3.4 und 3.8 lassen die zeitliche Verfolgung der Drahtpositionen
in den verschiedenen Ebenen zu.

3.2.1 Horizontale Ebene

In der Abbildung 3.6 ist der abgelegte Draht in dery-Ebene dargestellt. Zu se-

hen sind die axiale Verzerrung des kreisformig durch den Windungsleger abgelegten
Drahtes und der représentative Rollgangabsciwiit, der, in axialer Richtung im-

mer wiederkehrend, die zu betrachtende Drahtverteilung in axialer und Querrich-
tung (Rollgangbreite) beinhaltet. Die Summe aller Drahtabschnitte im reprasentativen
Rollgangabschnitfyyyy entspricht der Lange einer Drahtwindung. Zur Veranschau-
lichung sind die Drahtabschnitte im Vergleich zu den entsprechenden Abschnitten
der Drahtwindung farbig eingezeichnet. Diese Feststellung ist der Ausgangspunkt
fur eine kontinuierliche Beschreibung der DrahtmasseverteilungRichtung, die
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(b) Legungsdichte in Abhangigkeit der technologischen Pa-
rameter; Drahtdurchm. 5 mm, Windungsdurchm. 1007 mm,
Walzgeschw. 100 m/s, Rollgang: 0,3/0,6 /1,2 m/s.

Abbildung 3.6: Drahtwindungen in der horizontalen Ebene (Draufsicht).

tatsachlich diskontinuierlichen Charakter aufweist. Fir die Modellierung des War-
metransports und seiner VerteilungéRichtung, die von den technologischen Para-
metern abhéangt (Abbildung 3.6b), ist eine kontinuierliche Beschreibung vorteilhaft,
weil dadurch die Verwendung von Funktionen begunstigt wird. Die Herleitung der
Verteilungsfunktiond(x) fur die Drahtmasse auf dem Rollgang geht vom Massen-
strom des Drahtes unter Nutzung der bereits erwéhnten Feststellung aus, daf3 die
Summe aller Drahtlangeflp im reprasentativen Rollgangabschry der Lan-

ge einer Drahtwindundiy entspricht und daf3 die Drahtverteilung symmetrisch ist
mit der Rollgangmitte als Symmetrielinie. Fir den Drahtmassenstrom gilt

. _TUoo _to
me4dequ4deuR

Lw B
Ayyw

wdip . T, 1 fwdp
Zﬂzowdxf 5B ouR LO 2 . (3.9)

Wird die Verteilungsfunktion der Drahtmasse auf dem Rollgang durch

d(x) L do bzw. /

~ Dyw ox

1 'w 1 rdw
de:—/ dp=—— 3.10
D=z [T do= g T (310)
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definiert, so ergibt sich aus Gleichung 3.9

. m w

Mp = - d5pur / ¢ (x) dx. (3.11)
2 x=0

Mit der Verteilungsfunktiorp(x) gemaf der Gleichung 3.10 l&Rt sich kontinuierlich
die Verteilung der warmeiibertragenden Drahtoberflaghgin x-Richtung angeben.
Es gilt

Awu 1 2 /rW dAwu (X)
Ayw  Byw VT Byw o o (3.12)
Awu 2 'w dlp 'w
— = ——TId| / —dx=2mrd / X) dx. 3.13
Ayw By " o dx D X:0¢( ) (3.13)

Bei der dargestellten Flach&yy handelt es sich um eine theoretische (maximale)
Warmedibertragungsflache. Die tatsachliche Warmeibertragungsflache ist aufgrund
der zum Rollgangrand hin zunehmenden Drahtuberlappungen geringer und wird in
Abschnitt 3.2.3 (Warmeibertragungsflache) behandelt. Durch Differentiation folgt

dA
d‘;“” = 1idp Ay (X) . (3.14)

Unter Nutzung der kontinuierlichen Betrachtungsweise der Masseverteilung des Drah-
tes auf dem Rollgang quer zu seiner Bewegungsrichtung kann ein funktionaler Zu-
sammenhang fiip(x) angegeben werden. GemaR Abbildung 3.7a gelten die Bezie-
hungen:

Io[B(X)] = 2rw (0,5T1—B) mit cosB=x/rw = P=arccogx/rw)

do _
dx

2 [1- (x/rw)?] °

Ip(X) = 2rw [0,5T1— arccogx/rw)]
Dabei bezieht sich die Betrachtung aufgrund der Symmetriebedingungen auf den er-
sten Quadranten, weshalb die in Abbildung 3.7 dargestellte Bogenldnge und Packungs
héhe den halben Wert aufweisen. Die Verteilungsfunki¢x) ist somit durch den
analytischen Ausdruck

000 =2 [1— (x/rw)?] "*° /Byw (3.15)
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(a) Schematische Darstel- (b) Idealisierte Schnittflachen in der ver-
lung zur Beschreibung der tikalen x,z-Ebene.

Verteilungsfunktion.

Abbildung 3.7: Schematische Darstellungen zur analytischen Beschreibung der Le-
gegeometrie des Drahtes.

beschrieben. Unter Verwendung der Verteilungsfunkti¢x) kann ein sogenannter
Freiflachenanteil in det, y—Ebene definiert werden, der die Verringerung der durch-
stromten Flache durch den Drahtquerschnitt beschreibt und der fiir die Beschreibung
des konvektiven Warmetransportes von Bedeutung ist. Da jedoch die Durchstréomung
des Drahtbiindels in vertikaler Richtung erfolgt, spiegelt die Freiflachenprojektion in
diex, y—Ebene die realen Durchstrémbedingungen nur bedingt wider. Zweckmafiger
erscheint die diesbezugliche Betrachtung der vertikalen Geometrie.

3.2.2 \Vertikale Ebene

Abbildung 3.8b zeigt eine perspektivische Ansicht der Anordnung der Drahtwindun-
gen. Es wird deutlich, dal3 die Drahtabschnitte der oberen und der gestrichelt gezeich-
neten unteren Drahtlage in Langsrichtung jeweils den gleichen Abstand aufweisen.
Dieser Abstand entspricht dem charakteristischen Abschgjit Je kleiner dieser
Abstand ist, desto groRer ist die Beschleunigung der Kuhlluft infolge des geringeren
Freiflachenanteils. Das gilt fir den Drahtabstand in Querrichtung in gleicher Wei-
se. Er ist jedoch im Unterschied zum Drahtabstand in Langsrichtung nicht konstant,
sondern nimmt zum Rand hin ab. Dieses ist auch in Abbildung 3.6b erkennbar. Wah-
rend die in dieser Darstellung sichtbaren Kreuzungspunkte in Langsrichtung stets den
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(a) Darstellung zur Definition des (b) Legegeometrie der Drahtwindungen mit
Freiflachen- bzw. Hohlraumanteils. Unterteilung in obere und untere Drahtlage.

Abbildung 3.8: Vereinfachte Legegeometrie in der vertikalen Ebene und Darstellung
zur Unterteilung der Drahtwindungen.

gleichen Abstand aufweisen, nimmt der Abstand der Kreuzungspunkte in Querrich-
tung ab. Die Kreuzungspunkte werden hierbei nur als Orientierung herangezogen,
denn die Kreuzung ergibt sich aus der Uberlagerung der Drahtabschnitte der obe-
ren und unteren Drahtlage. Das heif3t, ausgehend von den Abbildungen 3.5 und 3.7b,
in denen die idealisierte Legegeometrie der Drahtwindungen dargestellt ist, muf3 ein
vertikaler Zwischenraum zwischen Drahtabschnitten der oberen und unteren Draht-
lage vorhanden sein. Damit entstehen theoretisch lediglich zwei Auflagepunkte bzw.
Kontaktstellen zur zuvor abgelegten Drahtwindung. In Abh&angigkeit der mechani-
schen Eigenschaften des Drahtes bei Legetemperatur weicht die reale Legegeometrie
von der beschriebenen Idealisierung ab. In Abbildung 3.9 sollen die Unterschiede
verdeutlicht werden. Wahrend die Drahtwindung im angenommenen Idealfall in der

y, z—Ebene die Form einer Gerade annimmt, klappt der vordere Teil der Windung in
der Regel um, so dal3 mehrere Auflagepunkte entstehen und die Hohe der gesamten
Drahtpackung geringer ist. Dieses wird insbesondere bei geringen Drahtdurchmes-
sern, hohen Legetemperaturen und bei niedriglegierten Stahlen beobachtet. Die hier
vorgenommenen Betrachtungen kdnnen sich nur auf die Annahme starrer Windungen
beziehen. Um dennoch den EinfluR real auftretender Kontaktstellen bzw. Drahttiber-
lappungen zu beriicksichtigen, wird die bei der Berechnung einzusetzende Warme-
Ubertragungsflache entsprechend modifiziert (Abschnitt 3.2.3).
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Abbildung 3.9: Legegeometrie des Drahtes unter Annahme starrer Windungen.

Zusammenfassend kann also davon ausgegangen werden, dafd von den drei méglichen
Betrachtungsebenen die vertikadez—Ebene zur Beschreibung der Durchstrombe-
dingungen geeignet erscheint. Die vertikale Schnittebene in Langsrichtung scheidet
aufgrund konstanter Windungsabstande aus wahrend bei der Betrachtung der hori-
zontalen Ebene die vertikalen Drahtabsténde keine Berticksichtigung finden wirden.
Durch die Betrachtung aller drei Ebenen gleichzeitig wirde sich der Aufwand im
Verhaltnis zum Zugewinn im Hinblick auf die Modellgenauigkeit auf ein nicht ver-
tretbares MaR3 erhdhen.

Abbildung 3.7b zeigt einen Vertikalschnitt durch die Drahtwindungen in der Vorder-
ansicht. Ausgehend von einer Idealisierung der Schnittflachen als Kreisflachen mit
dem Drahtdurchmessdp ordnen sich die Schnittflachen der Drahte inxiee-Ebene
ellipsenférmig an. Vereinfachend wird die komplexe dreidimensionale Geometrie auf
parallel liegende unendlich lange Zylinder zurtickgefuhrt. Damit ist die Theorie der
Durchstrémung eines Rohrbiindels anwendbar. In der Rollgangmitte liegt die Quer-
umstrémung eines Einzelzylinders vor. Mit zunehmenaewert verringern sich die
Drahtabstande mit der Folge zunehmender Geschwindigkeiten in den freien Quer-
schnittsflachen. Die daraus resultierende Verbesserung des konvektiven Warmeduber-
gangs wird durch den sogenannten Hohlraum- oder Freiflachenanteil beriicksichtigt.
In der Abbildung 3.8a ist ein Ausschnitt der bereits in Abbildung 3.7b dargestellten
und idealisierten Drahtanordnung zu sehen. Fir den repréasentativen hervorgehobenen
Bereich ist die folgende Relation der Volumina formulierbar:

Verei _ [S1 (82 +dp) — 0,25md3 | Ayw
\ s (Az +dp) Ayw '

Die verallgemeinerte Formulierung unter Verwendung der Laufvaridb#tmlie De-
finitionsgleichung fir den Hohlraumantejl der hier vorliegenden geometrischen
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Abbildung 3.10: Abh&ngigkeit des Verhaltnisses von Draht- und Rollganggeschwin-
digkeit vom Drahtdurchmesser; Bezugswerte entsprechend der Herstellerangaben so-
wie der Angaben des Walzwerkbetreibers.

Anordnung:
vFrei> s (AZ +dp) — 0, 25md2 Tdp ( Aa)l .
= = =1--—=[1+— ,1=1..n.(3.16
v <V i s (A7 +dp) 4 s do (3.16)

In der Form der Gleichung 3.16 ergibt sich der Hohlraumanteil diskontinuierlich fur
die jeweiligen Abschnitté. Mit dem Ziel, den Hohlraumanteil in Analogie zur Ver-
teilungsfunktion ebenfalls in kontinuierlicher Schreibweise zu erhalten, werden im
folgenden die diskreten Gro3é&z; unds untersucht.

3.2.2.1 \VertikalabstandAz

Die Voraussetzung zur Formulierung der Drahtpositipwie sie zu Beginn des Ka-
pitels 3.2 genannt ist, fihrt unter Nutzung der Winkelbeziehungen in der Abbildung
3.5b zu den Zusammenhangen:

siny = dp /Ayw und coy =dp/Az.
Durchsir’y+ cogy = 1 ergibt sich

@B (1M +1/02) =1 = Az=(1/d3—1/0v3,) °°. (3.17)
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Abbildung 3.11: Lage der Drahtwindungen in der Seitenansicht sowie Darstellung
der sich verschiebenden Schnittflachen fir zwei Schnittebenen inné&alb

Somit istAz keine Funktion der Rollgangquerkoordinatesondern allein abhéngig

von global vorgegebenen technologischen Parametern. Durch den Vertikalakstand
wird demnach eine kontinuierliche Formulierung der Gleichung 3.16 nicht behindert.
Um fur Az positive reelle Zahlenwerte zu erhalten, muf3 gemaf dem in Abbildung
3.10 dargestellten praktisch relevanten Parameterbedgiei\yyy gelten. Die darge-
stellten Bereiche beziehen sich auf die Herstellerangaben (theoretisch) sowie auf die
realen Betriebspunkte im Walzwerk (praktisch). Die oberen Grenzkurven werden je-
weils mit der maximal moglichen Walzgeschwindigkeit und der geringsten Rollgang-
geschwindigkeit berechnet. Theoretisch kann beispielsweise der 5,5 mm Draht mit
einer Geschwindigkeit voop = 100nys gewalzt und mit einer Rollganggeschwin-
digkeit vonug = 0,07 m/s transportiert werden, was jedoch in der Praxis aufgrund
der in diesem Fall senkrecht stehenden Drahtwindungendpzw. Ay keinen Sinn
ergibt. Die unteren Grenzkurven werden in umgekehrter Weise berechnet. Die Gl
tigkeit des Modells soll sich auf den praktisch relevanten Bereich beschranken.

3.2.2.2 Horizontalabstands

Abbildung 3.11 zeigt die Lage der Drahtwindungen in der Seitenansicht sowie zwei
vertikale Schnitte mit unterschiedlich angeordneten Schnittflachen ig derund

X, z—Ebene. Die beiden Pfeile in der Darstellung deuten die Verschiebung der Schnitt-
flachen an, wobei sich die Anordnung der Schnittflachen in Abstéandefyygnvie-

derholt. Gedanklich wird also jede Position auf der Ellipse von den Schnittflachen in-
nerhalbAyy eingenommen, was eine kontinuierliche Beschreibung des horizontalen
Drahtabstandes sinnvoll erscheinen laR3t. Zur Untersuchung des Horizontalabstandes
werden die Betrachtungen aufgrund der Symmetrie auf den 1. Quadranten der u.a. in
Abbildung 3.7b ellipsenférmig idealisiert angeordneten Drahtschnittflachen bezogen.
Die Gleichungen 3.3 und 3.8 entsprechen mit den Halbaafgendh/2 (Abbildung
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3.7b) der Parameterform der Ellipsengleichung. Im Sinne einer kontinuierlichen Be-
schreibung des diskret in der Gleichung 3.16 enthaltenen Horizontalabstavids
die Ellipsengleichung modifiziert

X2 2 (x+9)? (|7 —02)?
2t T A T w2y

und nach dem Horizontalabstaggk) aufgeldst:

=1 (3.18)

} 0,5 )075 )

s(X) =rw [1-4(|7 —Az)?/h?]” —x mit |z =0,5h (1—x*/r§ (3.19)

Die Verwendung der Verteilung(x) in der Beziehung 3.16 fiihrt gemeinsam mit dem
von x unabhangigen Vertikalabstardr nach Gleichung 3.17 zur kontinuierlichen
Beschreibung des Hohlraumanteils

W(x) =1-0,25mdp/[s(x) (1+Az/dp)], (3.20)

(vgl. Gleichung 3.16) dessen Funktion im Abschnitt 3.3 (Erzwungene Konvektion)
Verwendung findet.

3.2.3 Warmeubertragungsflache

Mit der von der Mitte des Rollgangs zum Rand hin zunehmenden Anzahl an Draht-
Uberlappungen verringert sich die effektive Warmelbertragungsffigiie). Sie er-

gibt sich ndherungsweise aus der Differenz der nach Gleichung 3.13 berechneten
maximalen Warmeubertragungsflache fir eine Rollgangh@fte x < ryw) und der
anteilmaRigen Drahtuberlappungsflache (Projektionsflache)

Aett(X) = Awu (X) — 2Auen(X) Nuen(X) - (3.21)

Es ist zu bemerken, daR die tatsachlich zur Minderung der Warmeubertragungsflache
beitragende Uberlappungsflache kleiner ist als die hier verwendete Projektionsflache.
Hier ergibt sich ein gewisser Spielraum zur spateren Anpassung an die Ergebnisse
der experimentellen Untersuchung.

Zur Berechnung der Einzellberlappungsfléah&,x) werden die in Abbildung 3.12
dargestellten vereinfachten geometrischen Beziehungen herangezogen. In der Abbil-
dung sind die Abschnitte der unteren Drahtlage durch eine Strichlinie angedeutet.
Unter Vernachlassigung der angedeuteten Krimmung der Drahtwindungen gilt

tan(a/2) = 0,5s(x)/Ayw — a =2 arctani0,5s(x)/Ayw) und
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Abbildung 3.12: Vereinfachte geometrische Beziehungen der Drahtabschnitte inner-
halb des charakteristischen Abschnitigy in der horizontalen Ebene.

Aueb=dp| = d3/sina = d3/sin|2 arctari0, 5s(x) /Ayw )] - (3.22)

Um die Abhangigkeit der Anzahl der Uberlappungsflachen im Sinne einer kontinu-
ierlichen Funktion zu ermitteln, wird die einfache Mdglichkeit durch Auszéhlen der
Kreuzungspunkte fir unterschiedliche Wertefgy, im Bereich der technologischen
Grenzen und durch anschlieRende Regression der ermittelten Kurven gewahlt. Fur die
Anzahl der Drahtlberlappungen innerhalb ngilt néherungsweise die kontinu-
ierliche Funktion

Nuebax = 0,51334 ex—5, 603840y /rw) exp(3, 2821x/rw) 6AX/rw . (3.23)

Der Verlauf dieser Funktion ist in Abbildung 3.13 fir unterschiedliche Windungsab-
stande)yy dargestellt und gibt die durch Auszahlung ermittelte Anzahl von Schnitt-
punkten mit hinreichender Genauigkeit wieder.

3.3 Erzwungene Konvektion

3.3.1 Prinzipielle Vorgehensweise

Wie im Abschnitt 3.2 (Legegeometrie der Drahtwindungen) bereits erlautert wur-
de, ist der Abkuhlprozel3 nicht gleichméaRig, sondern quer zum Rollgang, dch. in
Richtung, durch eine Ungleichverteilung der Temperatur charakterisiert. In der Roll-
gangmitte wird der heif3e Draht wie ein quer angestromter Einzelzylinder durch er-
zwungene Konvektion gekihlt, was sich u.a. auch aus Abbildung 3.7b ableiten Iaft.
Demgegenuber wird die Luft mit zunehmendekVerten in den kleiner werdenden
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Abbildung 3.13: Ermittelte Anzahl der Drahtlberlappungen als Funktion des Win-
dungsabstandesyy und der Querkoordinatefir Ax=1/6ry .

Strémungsquerschnitten unter der Voraussetzung vernachlassigbarer Druckverluste
hohere Geschwindigkeiten aufweisen mit dem Resultat groRerer konvektiver Uber-
gangskoeffizienten am Draht im Vergleich zum Einzelzylinder. In diesem Gebiet [a3t
sich der konvektive Warmeiibergang mit der bekanieisSeLT-Gleichung fur die
Rohrreihe modellieren, wobei die spezielle geometrische Anordnung der Dréhte ge-
maf Abbildung 3.8a durch einen entsprechenden Hohlraumar(teil(Gleichung

3.20) zu beriicksichtigen ist. Mit weiter zunehmengafverten wachst der Druckver-

lust der Stromung durch die kleiner werdenden freien Stromungsquerschnitte und die
Luft wird zur Rollgangmitte bzw. zum Rollgangrand hin abgedréngt. Im Ergebnis die-
ser veranderten Strémungsverhéltnisse sinken die konvektiven Warmeibergangsko-
effizienten. Am Rollgangrand schliel3lich stellen sich aufgrund der hohen Packungs-
dichte die kleinsten konvektiven Warmeubergangskoeffizienten ein. Qualitativ ist die
diskutierte Verteilun@ony(X) in der Abbildung 3.14 dargestellt. Im folgenden wird

die Modellierung des konvektiven Warmeubergangs abschnittsweise vorgenommen.

3.3.2 Modellierung des Warmeiibergangskoeffizienten

] Bereich0 < x < Xy ‘

Fur den Bereich zwischen Mitte des Rollgangs und der am Wendepgyn&inset-
zenden zunehmenden Verdréangung der Kuhlluft gelterNdisSELTBeziehungen
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Abbildung 3.14: Qualitative Verteilung des konvektiven Warmeuibergangskoeffizien-
ten quer zur Bewegungsrichtung bei gleichverteilter Anstrémgeschwindigkeit.

fir die Rohrreihe:

NU= 0,3+ (NUm+NZ,p) >° mit (3.24)

0,037R&8Pr
NUiam(X) = 0,664 R&> P33 und Nuym(X) = ’ g

- .(3.25
1+2,443qu°v1(Pr0s67—1)( )

Die dimensionslosen Kennzahlen dieser Gleichungen sind wie folgt definiert:
Rey(x) = 0,5u (x) tdp / [W(X) VL] und Pr=v_/a ~0,71 (3.26)

Die modifizierteREYNOLDs-ZahlRey beinhaltet neben der charakteristischen Lange
0,51dp (Uberstromlange) und der kinematischen Viskositat der wuftie kontinu-
ierliche Verteilung des Hohlraumanteilgx) (Gleichung 3.20). Did°RANDTL-Zahl

der Kuhlluft Prist von der Temperatur nahezu unabhangig und kann konstant ge-
setzt werden. Es sei darauf hingewiesen, dafl? die Stoffwerte der Luft, die sich auf die
Luft- bzw. Lufteintrittstemperatur beziehen mit dem Index ,L“ und die Stoffwerte bei

mittlerer Grenzschichttemperatur (siehe Abschnitt Freie Konvektion) mit dem Index
.L,m“ bezeichnet werden.

Unter Verwendung der Uberstromlange des querangestrémten Einzeldrahtes, der War-
meleitfahigkeit der Lufi\_ und der zuvor berechnet&u-Zahl (Gleichung 3.24) er-
gibt sich fur den konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten im Bef®ichk < xw

Nu(x) = aek(X) 0,51tdp /AL = Ok (X) = AL/(0,51dp) Nu(X). (3.27)
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Abbildung 3.15: Verteilungsfunktion des Hohlraumantefis= Vgei/V im Gultig-
keitsbereich der Rohrreihengleichung.

Bereichxw < X < Xg

Im sich anschliel3enden Rollgangbereich bis zur Grenzkoordkaatérd die Kihl-

luft wegen der kleiner werdenden Drahtabstdnde zunehmend abgedrangt. Die Wir-
kung des Hohlraumanteils mu3 demzufolge durch eine Korrekturfunktion gedampft
werden. In Abbildung 3.15 ist die Dampfung qualitativ veranschaulicht. Die Korrek-
turfunktion wird durch den Ansatz

Wk(X) =a;+axX 1 +agx 24+agx S (3.28)

beschrieben und muf3 die folgenden Randbedingungen erfullen:

LIJK,X:XW = LIJX:XW (3.29)
(AU /DX)x=xyy = (dW/dX)x—x,, =B (3.30)
lIJK,x:xG = LIJX:XG +G (qu:xW - lIJx:xG) =M (3-31)
(dPk /dX)xexs = O. (3.32)

Dabei wird eine sogenannter Wichtungsfak@weingefiihrt, der fur die Starke der
Dampfung maRgebend ist und prinzipiell Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann.
Die Konstantenbestimmung erfordert die Losung des folgenden Gleichungssystems:

Uxy, = a1+aXy +asXy’ +auXy
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B = —axxy?—2a3%," + 3asxy’
M = a1+a2x{;1+a3x52+a4xg3
0 = —apXg’—2agXg" +3auxg”. (3.33)

Durch Anwendung deERAMERschen Regel lassen sich die Konstanten bestimmen.
Beispielsweise lautet die Berechnungsgleichungftir

ap=D;/D mitden Determinanten (3.34)
Lo ow W, o K %W W
D= 2 e e T T T 5 A T
e L XG,3 XG,4 e 5 XG,g XG,4
0 —xg& —2¢x5° —3Xg 0 —xz° —2x5° —3Xg

In analoger Weise erfolgt die Ermittlung der Konstanéenag, undas. Der Einflull

des Wichtungsfaktor& auf den modellierten Warmeubergang wird in Abschnitt 6.2
gezeigt. Den durchgefiihrten Testrechnungen liegt der ®eft0,5 und somit der
arithmetische Mittelwert vonpy,, und Wy, zu Grunde. Der Anstiegdy/dX)x—x,,

kann durch die Differentiation der Funktion 3.20 unter Berlcksichtigung der Vertei-
lung (Gleichung 3.19) ermittelt werden. Ausreichend ist jedoch die Bestimmung des
Anstiegs mittels Differenzenquotienten

<qu> o 1 (Wyx—x,y — Wx—x,y_ax) Mitder Festlegungdx =xg 104 (3.35)
dX ) yxy DX

Fur die Ermittlung des Wertes der Grenzkoordinaiestehen experimentelle Unter-
suchungen nicht zur Verfiigung. Deshalb sollen die Ergebnisse durchgefiihrter CFD-
Simulationen mit dem Stromungssimulationsprogramm Fluent die Grundlage bilden
[73].

Mit Fluent kbnnen ein- und zweiphasige Stromungen und Wéarmeuiibergangsvorgange
modelliert und berechnet werden. Die Mdéglichkeiten von Fluent erstrecken sich auf
die zwei- und dreidimensionale Simulation stationérer und instationarer Strémungen,
auf die Berechnung inkompressibler und kompressibler sowie laminarer und turbu-
lenter Stromungen, wobei drei Turbulenzmodekeef, RNG- und Reynoldsspan-
nungs-Modell) zur Verfuigung stehen. Wéarmeleitung und konvektiver Warmeuber-
gang fur freie und erzwungene Konvektion knnen gekoppelt berechnet werden. Die
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Abbildung 3.16: Simulierte Geschwindigkeitsverteilung in 0,5 m Hohe sowie Ge-
schwindigkeits- und Temperaturfeld bei unsymmetrischer Verteilung des Drahtab-
standes in der Ebeng; g = 20m/s, T g = 303K, Tp = 1000K, dp = 0,01 m.

Modellgleichungen werden auf der Grundlage der Finiten-Volumen-Methode nume-
risch gelost. Dag, e-Modell ist ein zweiparametriges Turbulenzmodell, das fir ein-
fache Stromungen sehr gut geeignet ist, da das numerische Verfahren relativ schnell
konvergiert. Dieses Modell wird fuir die Berechnungen bevorzugt.

Die quer angestréomten Drahte werden in der CFD-Simulation nichtaquidistant in ei-
ner Ebene angeordnet. Der Drahtabstand sinkthdy bis 0,15dp und verursacht
unterschiedliche Druckverluste fur die mit einem homogenen Geschwindigkeitsprofil
(plug-flow) einstromende Kuhlluft. Im Ergebnis der Ungleichverteilung der Drahtab-
stande stellt sich auf der Luvseite der Drahtanordnung ein Geschwindigkeitsprofil
ein, das im Bereich groRRer Drahtabstande die héheren Werte aufweist. Die Luft wird
aufgrund der unsymmetrischen Drahtabstandsverteilung in die Zone grof3er Drahtab-
stande teilweise umgelenkt mit dem Ergebnis gré3erer Luftgeschwindigkeiten in die-
sem Bereich. Demgegeniber staut sich die Luft im Gebiet kleiner Drahtabstande auf
der Luvseite und leeseitig stellen sich relativ kleine Geschwindigkeiten ein. Dieses
wird durch die Ergebnisse der Geschwindigkeits- und Temperaturfeldberechnung in
Abbildung 3.16 und der zugehdrigen Tabelle 3.1 bestétigt. In der Tabelle 3.1 sind die
Mittelwerte der aus dem Temperaturfeld bestimmten konvektiven Wéarmeubergangs-
koeffizienten an den Drahten angegeben. Diese Werte steigen bis zu einem freien
Drahtabstand von ca. einem Drahtdurchmesser an und sinken dann mit weiter zuneh-
menderx-Werten. Die Trendwende im Verlauf des mit dem numerischen Experiment
ermittelten konvektiven Warmeubergangskoeffizienten wird zur Festlegung der Ko-
ordinatexg herangezogen. Im Modell erfolgt die Festlegung durch Anwendung der
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| Schnittflache 1 [ 2] 3[]4][5 ] 6] 7] 8 [Wand|
[ Abstands(x) [nm] | 105] 110] 60 | 35 | 22,5 16,2 13,1[ 11,6] 5,4 |
| o WI(M?K)] | 269 | 283|301 307| 301 | 287 | 267 | 239 | - |

Tabelle 3.1: Mittelwerte der aus dem Temperaturfeld bestimmten konvektiven War-
meulbergangskoeffizienten.

Gleichung 3.19, wobei der Grenzwart Xg erreicht ist, wenn die Bedingung

S(X=xg) = 2dp (3.36)

erfulltist. Dieses entspricht einem Drahtzwischenraum von einem Drahtdurchmesser.
Fir die Abgrenzung des Gebietes, in demuyli€unktion mit der Korrekturfunktion
Wk (Gleichung 3.28) gedampft wird, erweist sich die Festlegung

xw = 0,9%c (3.37)
in Ubereinstimmung mit der CFD-Simulation als sinnvoller Ansatz. Im Abschnitt 6.2

werden die Einflisse dieser Festlegung und die des PararGedeifden Verlauf des
berechneten konvektiven Warmeiibergangskoeffiziemggfy(x) nédher untersucht.

Bereichxg < X < rwy

Aufgrund der komplexen Legegeometrie des Drahtes erfolgt die Betrachtung in Ana-
logie zum Abschnitt 3.2.2 unter den dort aufgefiihrten Annahmen. In den CFD-Si-
mulationen findet dak, e—Turbulenzmodell unter Berlicksichtigung temperaturab-
héngiger Stoffwerte Verwendung. In der Abbildung 3.17 sind die berechneten sta-
tionaren, zweidimensionalen Geschwindigkeits- und Temperaturfelder fir einen bei-
spielhaften Fall dargestellt. Ein vergréRerter Ausschnitt des Geschwindigkeitsfeldes
ist in der Abbildung 3.18 zu sehen. Die Luftgeschwindigkeiten am Umfang des ganz
aullen im Randbereich befindlichen Drahtes weisen aufen Werte von ca. 7-10 m/s
auf, wahrend innen solche von ca. 1-3 m/s erreicht werden. In der Abbildung 3.18b
sind die 6rtlichen und mittleren konvektiven Warmelbergangskoeffizienten der Drah-
te am Rand des Rollgangs angegeben. Diese Werte sind rein qualitativ zu betrachten,
denn die Stromungs- und Temperaturfelder sind tatsachlich dreidimensional und das
verwendete Gitternetz ist zu grob, um die Transportvorgdnge am Draht quantitativ
bestimmen zu kdnnen. Die Ergebnisse der CFD-Simulation kdnnen jedoch genutzt
werden, um prinzipielle Abhéngigkeiten und Tendenzen durch das Modell physika-
lisch sinnvoll zu erfassen.
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Abbildung 3.17: Mit Fluent berechnete stationare und zweidimensionale Geschwin-
digkeits- und Temperaturfelder fur den beispielhaften falk= 20 m/s, T, = 303K,
Tp = 1000K, dp = 0,01 m, dw = 1,07 m, Ayyy = 0,03 m.

Nov 26 1998
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(a) VergroRerter Ausschnitt des Geschwindig- (b) Berechnete ortliche Wéarmeiibergangs-
keitsfeldes. koeffizienten und deren Mittelwerte.

Abbildung 3.18: Vergrofl3erter Ausschnitt des in Abbildung 3.17 (links) dargestellten
Geschwindigkeitsfeldes mit Beschriftung der Schnittflachen im Randbereich.
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Zur Berechnung des konvektiven Warmeubergangskoeffizienten direkt am Rollgan-
grand finden didNusseLT-Gleichungen fur die langsangestromte Platte Verwendung.
Damit werden die technologischen Parameter Kuhlluftgeschwindigkeit, Drahtdurch-
messer und die wirksamen Stoffwerte berucksichtigt. Freier Parameter iNwen
SELT-Gleichungen mit den laminaren und turbulenten Anteilen nach den Gleichung
3.25 und deReyYNoOLDs-Zahl

05
NUy—r,, = (Nuém+ Nutzurb) T =0Oxenylen/AL und  Re=ug len/vL (3.38)

ist die charakteristische Anstromlanigg, deren Festlegung unter Berlicksichtigung
des bekannten Mechanismus der konvektiven Warmeubertragung erfolgt. Wie be-
reits festgestellt, ist der horizontale Drahtabstand quer zur Transportricitgraje
mafgebende EinflugréRRe fir die konvektive Warmedibertragung, da der Drahtab-
stand iny-Richtung bei gleichbleibender Rollganggeschwindigkeit konstant ist. Ei-
ne Beschleunigung oder eine Abdrangung der Kihlluft wird durch kleiner werdende
Drahtabsténde in Querrichtung verursacht. Abbildung 3.19 (links) zeigt die Ableitung
(ds/dx)r des horizontalen DrahtabstandesinRichtung am Rand bei= 0,99ryy

in Abh&ngigkeit vom Windungsabstand. Der Anstieg der Funkg{an am Rollgan-

grand wird als kontinuierliches Maf fiir die Festlegung der charakteristischen Lange
gesehen. Im technologisch relevanten Bereich ist der Aniigglx)r nahezu unab-
hangig vom Drahtdurchmesser und kann ndherungsweise durch eine Linearfunktion
in Abhangigkeit vom Windungsabstadyy angegeben werden (Abbildung 3.19,
links). Im Bereich sehr kleiner Windungsabsténde, die etwa in der GréRenordnung
des doppelten Drahtdurchmessers liegen, nimmt die Abweichung zu. Dieser Bereich
ist jedoch praktisch kaum von Bedeutung. Demnach sollte die Darstellung der charak-
teristischen Lange in Abhéngigkeit des Windungsabstandes ausreichend sein, um die
physikalischen Zusammenhange richtig wiederzugeben. Es wird davon ausgegangen,
daR sich am Rand Warmeubergangskoeffizienten ergeben, die im Fall sehr grof3er
Windungsabsténde im Bereich der Einzelzylinderkiihlung und im Fall sehr kleiner
Windungsabstande im Bereich der Plattenkihlung liegen. Die Warmeiibergangskoef-
fizienten fur diese beiden Grenzfélle sind in Abbildung 3.19 (rechts) eingetragen und
entsprechen den Ergebnissen der bereits vorgestellten CFD-Simulationen. Dabei wird
angenommen, dal3 bei einem charakteristischen Windungsabstand der GroRRe eines
viertel WindungsdurchmessefAyw = 0,25dw =~ 0,25m) bereits Einzelzylinder-
kiihlung vorliegt. Gemalf3 der kreisférmigen Legegeometrie entspricht dieses genau 3
Schnittpunkten im Randbereich innerh&ifay mit relativ hohen Absténden (etwa 15

cm). Wie aus den Warmeubergangskoeffizienten der CFD-Simulationen charakteri-
stische Langen berechnet werden, soll folgendes Beispiel zeigen. Aus der Gleichung
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Abbildung 3.19: Modellierung der charakteristischen Lange zur Berechnung des
Warmeulbergangskoeffizienten am Rand Uber die Kriterialgleichung fur die langsan-
gestrémte Platte; Anstieg des horizontalen Drahtabstandes am Rand; Darstellung des
festgelegten Grenzfalles mit Einzelzylinderkiihlung am Rand; Verlauf der charakteri-
stischen Langé, in Abhangigkeit des Windungsabstandsgy .

3.38 fir die langsangestromte Platte folgt

2
acrplen [(0,664R8’5Pr0’33> n
AL

5105
+ (O,O37Ré)*8Pr)2(1+2,443Ré°71(Pr0=66—1)) } . (3.39)

Durch Einsetzen der simulierten Warmeiibergangszahl, @By = 92 W/(m?K),

am aufleren Rand sowie der bekannten Simulationsparameter (siehe Abbildung 3.17)
ergibt sich

Re=u_lep/vL =1,227-1CF1, Pr=0,713 A =26,43-10 °W/(mK),

und aus Gleichung 3.39 folgt die iterativ I6sbare Gleichung
5105
34809m 1 = |4,33.10°I ;1 + 38 44. 10°1 ;0 (17 0, 12|gh°=1) } . (3.40)

Der ermittelte Werlc, = 0,20 m entspricht etwa der Uberstromlange von 13 iiber-
einander liegenden Dréhten mit 10 mm Drahtdurchmesser (vgl. Abbildung 3.17) und
reprasentiert einen Maximalwert aufgrund des geringen Windungsabstandes fir den
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simulierten Fall. Vergleiche mit den Ergebnissen experimenteller Untersuchungen be-
legen dieses. In Abbildung 3.19 (rechts) ist der vorgeschlagene Verlauf, der sowohl
der CFD-Simulation aber auch dem Experiment im Walzwerk gerecht wird, einge-
zeichnet. Die ermittelte Abhangigkeit

leh = 2,636- 103 Ay, > " (3.41)

spiegelt in Verbindung mit der bekannten Korrelation fir die langsangestromte Platte
(Gleichung 3.38) die komplexen Warmeubergangsbedingungen bzw. Stromungsver-
héltnisse am Rand des Rollgangs ndherungsweise wider. Mit den Gleichungen 3.38
und 3.41 ist damit die Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten am aulieren
Rand in Abhangigkeit der technologischen Parameter moglich.

Der weitere Verlauf des konvektiven Warmeubergangskoeffizienten im Gebiet
x < rw wird durch einen Parabelansatz modelliert:

Ok (X) = a; +ax X+ agx?. (3.42)

Es gelten dabei folgende Randbedingungen:

(d(X EK/dX)X:XG =0 (3.43)
Opk(X=Xg) = Oxg (3.44)
Qek(X=Tw) = dp,, (3.45)

wobei die Warmetlibergangskoeffizienten an der Grenzkoordinateind am Roll-
gangrandy,, zuvor berechnet wurden und damit bekannt sind. Die Koeffiziesiten

a; undaz werden durch Einsetzen der Randbedingungen in Gleichung 3.42 und der
CRAMER’"schen Regel ermittelt;

ap=D;/D a,=Dy/D az=D3/D mit

0 1 2x 0 1 2xg
D=|1 xs X} Di=| 0 Xz X3 D2,D3 =
1 rw rg Ony Tw T&

Damit ist der vollstandige Verlauf des konvektiven Wéarmeubergangskoeffizienten
0k (X) im Gebiet0 < x < ry, modelliert.
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3.4 Freie Konvektion

3.4.1 Prinzipielle Vorgehensweise

Die Berechnung des Warmeibergangs durch freie Konvektion erfolgt in Analogie
zur erzwungenen Konvektion durch eine Reduzierung der dreidimensionalen Geo-
metrie der ausgefacherten Windungen auf ein zweidimensionales Problem in der
X, z—Ebene. Es ist erforderlich, zwischen den Drahtwindungen der obererD(

Index ,0") und unteren Lagez(< 0O, Index ,u“) zu unterscheiden. Die Luft stromt

von unten nach oben durch die Drahtwindungen und erwarmt sich dabei. Dies muR3
bei der Berechnung des Warmeibergangskoeffizienten fiir die oberen Drahtwindun-
gen aufgrund der sich &ndernden Triebkraft und der temperaturabhangigen Stoffwerte
beriicksichtigt werden. Der Warmeubergangskoeffizient wird fir die beiden Bereiche
in Abhangigkeit der Querkoordinaxéerechnet. Sdmtliche Stoffwerte mit dem Index
,m* beziehen sich auf die mittlere Grenzschichttemperague= 0,5(T. + Tp).

Durch die Bewegung des Drahtes auf dem Rollgang ist der freien Konvektion ei-
ne erzwungene Konvektion Uiberlagert, was zu einer Erhéhung des Warmelbergangs
fuhrt. Dieser Effekt tritt hauptsachlich auf der nach oben zeigenden Seite der obe-
ren Drahtwindungen auf, wo die Luft ungehindert tber die Drahtoberflache stromen
kann. Fur die anderen Drahtabschnitte wird sich nur eine geringfligige Verbesserung
des Warmeulibergangs einstellen, da hier die Relativbewegung zwischen Draht und
Luft durch die benachbarten Drahtwindungen behindert wird. Sie kann deshalb in
erster Naherung vernachléassigt werden.

Die Ermittlung des Warmeubergangskoeffizienten fur den konvektiven Warmetrans-
port ohne Lifterbetrieb wird wie folgt vorgenommen. Es erfolgt die Berechnung

¢ des Warmeibergangskoeffizienten fur freie Konvektipr ,(x) fur die untere
Drahtlage mit der Anstromlufttemperattir

e der korrigierten Lufttemperatuf wor(X) flr die obere Drahtlage unter Ver-
wendung Voroigk y(X)

e des Warmeillbergangskoeffizienten fur Mischkonvekéigiz (x) fir die obere
Drahtlage unter Verwendung vaR korr(X)

Uber die berechneten Warmeiibergangskoeffizienten fiir die untere und obere Draht-
lageark u(X) undamk (X) und mit den zugehérigen Triebkréften &Rt sich dann eine
mittlere Warmestromdichte ermitteln, die wiederum den Ausgangspunkt zur Berech-
nung eines effektiven Warmeubergangskoeffizienten darstellt.
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(a) Qualitativer Verlauf des Warmeutibergangs-  (b) Darstellung der Parameter der modifi-
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Abbildung 3.20: Darstellungen zur Beschreibung des konvektiven Warmetransports
Uber der Breite des Rollgangs.

3.4.2 Warmeubergangskoeffizient fur freie Konvektion

Von der Mitte zum Rand des Rollgangs verringert sich der Abstand der Drahtwin-
dungen zueinander, und es wird am auf3eren Rand analog zur erzwungenen Konvek-
tion (Kapitel 3.3) naherungsweise der Grenzfall der senkrechten Platte angenommen
(Abbildung 3.20a). Im mittleren Bereich des Rollgangs liegen die Drahtwindungen
soweit auseinander, dal} sie als Einzelzylinder betrachtet werden kénnen. Die Warme-
Ubergangskoeffizienten fir die freie Konvektion an der senkrechten Blattsowie

am waagerechten Zylindetzz lassen sich mit den Kennzahlgleichungen nkth
CHEJEWI[51] berechnen:

GEZ/PL = Nu}‘L,m/ICh mit (346)
Nu=1,180(GrPn®'?®  1.00.10°2 < GrPr<5,19.-10° (3.47)
Nu = 0,540(GrPn°%2° 5,19-10° < GrPr< 2,00-10’ und (3.48)

Gr=BL.md(To—TL)I5/VE m- (3.49)
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Fur die charakteristische Lange ist der Drahtdurchmeaks@tylinder) bzw. die aqui-
valente charakteristische Lange (Gleichung 3.41) fir den Rand (Platte) einzusetzen.
Beeinflussen sich die benachbarten Drahtwindungen hinsichtlich des Warmeuber-
gangs, was der Fall ist, wenn sich die Grenzschichtbereiche der beiden Drahte Uber-
lappen, kann die Korrelation fur den Einzelzylinder nicht mehr angewendet werden.
Die obere Glltigkeitsgrenze ist erreicht, wenn die Grenzschichtdicke am Einzelzy-
linder gleich dem halben Abstand zwischen den benachbarten Drahten ist:

X=xs: 8=0,5ap(x) mit ap(x) = [s(x)2+A22]0’5

wobei sich der Abstandp(x) aus dem in Kapitel 3.2 definierten horizontalen Ab-
stands(x) berechnet. In [74] wird vorgeschlagen, den Einfluf3 der Grenzschichtdicke
naherungsweise durch Annahme einer wérmeleitenden Schicht der &fickauf

der Zylinderoberflache mit

Q(X)/A=2A(Tp —T.) [dp In(1+25(x) /dp)] * (3.51)

zu bertcksichtigen, um somit den Gltigkeitsbereich der Losung der bekannten Grenz-
schichtgleichungen nac®QUIRE bzw. ECKERT und DRAKE [74] aufRa< 10° auf-
zuweiten. Dieser Bereich ist fur die Walzdrahtkiihlung relevant. Bi&oordinate

in Gleichung 3.51 hat ihren Ursprung am Staupunkt und verlauft entlang der Grenz-
schichtkontur. Auf der Basis der mit 3.47 bzw. 3.48 berechnetesdeLTZahl |3t

sich mit Gleichung 3.51 eine Uber die Zylinderoberflache gemittelte Dhdderech-

nen

5=0,5dp (e"~-1) Ra< 10, (3.52)

die als Grenzwert fur den Gultigkeitsbereich der Korrelation fiir den Einzelzylinder
herangezogen werden soll. Die Schichtdiékist nur geringfiigig vom Durchmes-

ser abhangig (Abbildung 3.21a). Einen gréReren Einflu3 haben dagegen die Luft-
und Drahttemperaturen (Abbildung 3.21b). Sowohl bei steigender Luft- als auch bei
steigender Drahttemperatur nimmt die Grenzschichtdicke zu. Unter den gegebenen
Randbedingungen, d.h. bei den in Frage kommenden Drahtdurchmessern und der
dargestellten Bereichen fir die Luft- und Drahttemperaturen, diegt Bereich von

3,5-6 mm.

Fur den Bereich, in dem sich die Zylinder gegenseitig beeinflussen, wird der Wéar-
meubergangskoeffizientzk flr die untere (u) undiyk fur die obere Drahtlage (0)
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Abbildung 3.21: Einflulparameter der Grenzschichtdicke am Einzeldraht.

jeweils ndherungsweise mit den Gleichungen

Xg<X<rw:  Opk(X) =0pL+[0ezu(Xs)—0pL]ap(X)/apu(%s) (3.53)
amk (X) = OpL+ [0vk (X5) — dpL]ap(X) /ap,o(Xs) (3.54)

berechnet. Strebt der Abstand der Drahtschnittflaei€r) gegen den Wert 0 (Rand

des Rollgangs), so tendieren die Warmeubergangsverhaltnisse fir die obere und un-
tere Drahtlage in Richtung Plattenkiihlung mit dem Warmeibergangskoeffizienten
apL, wobei an der Giiltigkeitsgrenze= x5 nur Einzelzylinderkihlungagz,) und
Mischkonvektion(amk ) auftreten. Dieser Verlauf wird auch in Abbildung 3.20a ge-
zeigt, und es wird deutlich, daf3 die real auftretenden Warmeiibergangskoeffizienten
im randnahen Bereich aufgrund der hohen Packungsdichte geringer sind. Die War-
meubergangskoeffizienten nehmen zunéchst zum Rand hin ab und steigen am aulie-
ren Rand nahezu sprunghaft wieder an, da die Drahtwindungen am &auf3eren Rand
frei liegen. Dieses wird zunéchst in der Modellierung des konvektiven Warmeuber-
gangskoeffizienten nicht bertcksichtigt (Strichlinie in Abbildung 3.20a). Aber durch
die Beriicksichtigung einer korrigierten Lufttemperatur fir die oberen Drahtwindun-
gen wird Uber die Triebkraft die mittlere Warmestromdichte im Randbereich gesenkt,
wodurch gleichzeitig der resultierende bzw. effektive Warmetiibergangskoeffizient am
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Rand entsprechend vermindert wird. Somit tragt die Berlcksichtigung der korrigier-
ten Lufttemperatur durch Absenkung des effektiven Warmeibergangskoeffizienten
im Randbereich zur Anndherung an die realen Verhaltnisse bei.

Fur das ubrige Gebiat< x; gilt flr die untere Drahtlage der Warmeubergangskoeffi-
zient bei Einzelzylinderkiihlung nach den Gleichungen 3.46 bis 3.49. Die Berechnung
des Warmeubergangskoeffizienten infolge Mischkonveldigr (), der fur die obe-

re Drahtlage in diesem Gebiet gultig ist, wird im nachsten Abschnitt erlautert.

3.4.3 Warmeubergangskoeffizient fir Mischkonvektion

Infolge der Rollgangbewegung wird an der oberen Drahtlage der freien Konvektion
eine erzwungene Konvektion Giberlagert, wodurch sich der Gesamtwarmeibergangs-
koeffizient vergroRRert. Nach [51] (Abschnitt Fa6) berechnet siciNdisSELT™Zahl

der resultierenden Mischkonvektion entsprechend

Nuwc () = [NUe(x) + N (0] > = amc () 0,5mdp /AL mit  (3.55)
NUFK(X) = GFK’O(X)0,5T[dD/)\|__’m und Tm=0,5(TD+T|_). (3.56)

Die erzwungene Stromung der Luft infolge der Rollgangbewegung ist allerdings
nicht, wie hier angenommen, vertikal gerichtet, so daf3 die Anwendung der Gleichung
3.55 fur die vertikale Stromung nur grobe Naherungen liefert. Zur Ermittlung der
NusseLT-Zahl fur die freie KonvektiomNugk (x) kann der Warmeibergangskoeffizi-
entark o(X) in Analogie zur unteren Drahtlage nach den Gleichungen 3.46 bis 3.49
fur die Einzelzylinderkiihlung berechnet werden. Um der Tatsache Rechnung zu tra-
gen, dal3 die Drahtabschnitte in der Mitte des Rollgangs quer und am Rand langs zur
Bewegungsrichtung liegen, wird dieudseLT™Zahl fur die erzwungene Konvektion

Nugk (x) auf Grundlage der Berechnungsgleichungen fur den quer- und langsange-
stromten Zylinder berechnet. Zwischen den beiden Grenzgebieten Mitte und Rand
des Rollgangs werden die Drahtabschnitte schréag angestrémt. In der Literatur konn-
ten dafir keine entsprechenden Ansétze zur Berechnung gefunden werden. Deshalt
wird ein an die Ellipsengleichung (analog Abschnitt 3.2.2.2) angelehnter Ansatz ver-
wendet

(NUEK(X)—NULz)Z/(NUQz—NULz)2+X2/I’\%,:1 (3.57)

um die zunehmende Schréglage der Drahtabschnitte von der Mitte (Queranstromung)
zum Rand (Langsanstromung) des Rollgangs zu beriicksichtigen. In Abbildung 3.20b
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werden die Parameter der modifizierten Mittelpunktsgleichung der Ellipse sowie die
Grenzfalle fur die Mitte und den Rand der Drahtlagen verdeutlicht. Die Berechnungs-
gleichungen fur die erzwungene Konvektion des querangestromten Zylinders (QZ)
entsprechen den bereits bekannten Gleichungen 3.24 bis 3.86=mit Nach [51],
Abschnitt Ge 3.2.1, folgt fur den Warmeiibergang am langsangestromten Zylinder

Nuz =1,1K%54+1 05K 91 10 <K < 10 Pr=0,7 mit
K=4Lzv.m/(d3ur) und Lz =Ayw. (3.58)

Fur die Zylinderlangé.z wird ndherungsweise die Lange des betrachteten charakteri-
stischen AbschnittAyy, eingesetzt. Bezugstemperatur ist die mittlere Grenzschicht-
temperatufTy, zur Ermittlung der kinematischen Viskositat fur die Berechnung der

hier verwendeten Kennzahl K. Die aus Gleichung 3.57 resultierBhgsEeLT™Zahl

fur die erzwungene Konvektion berechnet sich mit

NUgk (X) = [(1—X2/r%) (Nugz — Nuiz)2]*° + Nuiz . (3.59)

Damit 1&Rt sich der Warmeubergangskoeffiziegk (x) unter Nutzung der Gleichun-
gen 3.55 und 3.56 sowie 3.46 bis 3.49 berechnen.

3.5 Lufterwarmung

Sowohl bei freier als auch erzwungener Konvektion erwarmt sich die Luft beim
Durchstrémen der Drahtwindungen von unten nach oben. Aufgrund kleinerer Luft-
geschwindigkeiten und damit htherer Verweilzeiten der Luft im Bereich der Draht-
windungen ist die Temperaturerhéhung bei freier Konvektion gré3er als bei erzwun-
gener Konvektion. Da die Differenz zwischen der Draht- und der Lufttemperatur die
Triebkraft des Warmeiibergangs darstellt und zudem die Temperaturabhangigkeit der
Stoffwerte von Luft nicht vernachlassigt werden darf, ist es notwendig, die Lufttem-
peratur fur die oberen Drahtwindungen zu korrigieren. In Abbildung 3.22 ist der Ein-
flui der Triebkraft und der temperaturabhéngigen Stoffwerte auf den Wéarmeduber-
gangskoeffizienten bei freier Konvektion geman der aus Gleichung 3.47 bzw. 3.48
gebildeten Abhangigkeit

a/aBez = )\/)\Bez[BVBezaBEZ/(BBeZV a) (TD - TL)/(TD - TL,Bez)]m (3.60)
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Abbildung 3.22: Abhangigkeit des Warmeubergangskoeffizienten fir freie Konvekti-
on am waagerechten Zylinder von der Lufttemperafut9- 10? < GrPr< 2-107);
Bezugswert isf|_ge; = 30°C.

dargestellt. Erhoht sich bei einer Drahttemperatur von 800ie Lufttemperatur
beim Durchstrémen der unteren Drahtwindungen beispielsweise vo@ 3@f 300

°C, nimmt der Warmeubergangskoeffizient fir die oberen Drahtwindungen um 20 %
ab. Gleiches gilt fir eine Drahttemperatur von 10@und eine Lufterwarmung auf
500°C.

Die Erh6hung der Lufttemperatur ist durch die Ortsabhéangigkeit des Warmeuber-
gangskoeffizienten und der ungleichmaRigen Drahtmasseverteilung venldeor-
dinate abhangig. Ausgehend von der lokalen Energiebilanz der Luft im Bereich der
unten liegenden Drahtabschnitte

dh Gy AT = 0,5dAe(X) arku(X) [To(X) — T g] (3.61)
(p|_ uL)Ein dAs CoL |AT|_ AT, = 0 5C|Aeff(X) GFK,u(X) [TD (X) — TL,E] (3.62)
mit der maximal angenommenen differentiellen Durchstrémflache
dAs = Ayw dx,

bei der die minimal angenommene Luftgeschwindigkgitauftritt und der resul-
tierenden effektiven Warmeubertragungsfladée; nach Gleichung 3.21 von Ab-
schnitt 3.2.3 laft sich die lokale Temperaturerhéhung der Luft nach

ATL(X) = 0,5dAe(X) atpk.u(X) [To (X) — TLg] [(pL UL )e Ayw dx Cp*L{ATL}il (3.63)
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berechnen. Diese Gleichung kann fiir die freie und die erzwungene Konvektion ange-
wendet werden. Der Faktor 0,5 resultiert aus der Tatsache, daR sich die differentielle
Warmeubergangsflacliées (x) auf die obere und untere Drahtlage bezieht und nicht
wie in diesem Fall nur auf die untere Drahtlage. Nach [51] (Abschnitt A 2.2.3) 1aRt
sich fur die freie Konvektion der Zusammenhang zwischesroLDS- und GRAS-
HoF-Zahl durch eine empirische Gleichung beschreiben. Daraus ergibt sich die Luft-
geschwindigkeit

Re=(0,4Gn%° — u_prk =2Rev, (dp) 1 =v [1,6Gr(x)]*° (mdp) 1, (3.64)

die in Verbindung mit der maximalen Durchstromflaciesy dx) und der Dichte

im Produkt naherungsweise dem Luftmassenstrom durch die Drahtwindungen ent-
spricht. Die benttigteSRASHORZahl wird nach Gleichung 3.49 berechnet. Damit
kann zur Berechnung des Wéarmeubergangskoeffizienten der oberen Drahtwindungen
die korrigierte Lufttemperatur

T korr(X) = TL +ATL(X) (3.65)

eingesetzt werden. Dabei ist zu beachten, daf3 sich die Berechnung der korrigierten
Lufttemperatur auf den modellierten Warmeubergangskoeffiziemten(x) stitzt.
Dieses kann im Randbereich fiy < x < ry aufgrund der Linearisierung vargk u(X)

nach Gleichung 3.54 zu unrealistisch hohen Lufttemperaturen fiihren. Der tatsachli-
che Verlauf des Warmeibergangskoeffizienten im Randbereich wird in Abbildung
3.20a angedeutet. Im Abschnitt 6.2 werden die berechneten Verlaufe der korrigierten
Lufttemperatur fir ausgewahlte Félle dargestellt.

3.6 Strahlung

3.6.1 Prinzipielle Vorgehensweise

Der Warmeiibergang durch Strahlung wird Uber die vom Draht abgegebene Warme-
stromdichte unter Verwendung bekannter Berechnungsvorschriften modelliert. Fur
den Strahlungsenergieaustausch zwischen zwei Oberflachen in beliebiger raumlicher
Lage zueinander bei Vernachléassigung wechselseitiger Reflexionen gilt

Qi2=0128182A1 05T — G2181€2A205 TS (3.66)

Die Einstrahlzahb1, bzw. 23, die in der Literatur [76] auch als geometrischer Form-
faktor bezeichnet wird, entspricht allgemein dem Strahlungsanteil einer Oberflache,
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der auf eine andere Oberflache gelangt und ist abhéngig von der geometrischen Ori-
entierung der Oberflachen zueinander. Entsprechend der Reziprozitatsbeziehung fiir
endliche Flachen ist

ba=A1/Aed12  — Q2= 0ne1eA0s(T] —To)% (3.67)

Fir den Fall, dal3 die von der Oberflachg emittierte Energie vollstandig auf die
FlacheA; trifft, wird vom Strahlungsenergieaustausch zwischen Kérper und Um-
hillung gesprochen. Ein Beispiel dafiir ist der Strahlungsenergieaustausch zwischen
zwei konzentrischen diffus-grauen Kugeln nach [76]. Die innere Kugel soll die Fl&-
cheA; und die umgebene Kugel die FlachAg besitzen. Besonderheit dabei ist, daf}

die Oberflaché\; sich teilweise selbst ,sieht“. Dieses wird Uber entsprechende Form-
faktoren bertcksichtigt und es gilt

Qu2=A10s(T{ = To)*/ [1/€1+ A1 /A2 (1/e2 — 1)). (3.68)

Zu bemerken ist, daf3 die Unsicherheiten durch Anwendung der Gleichung 3.68 bei
sehr groRer Exzentrizitat (Flacke liegt am Rand vor®y) und sehr kleiner Flache

A1 zunehmen. Bei der Ableitung der Gleichung 3.68 in [76] nach der sogenannten
Netto-Strahlungsmethode wurde davon ausgegangen, daf3 die Strahlungs- bzw. War-
mestromdichten sowohl ib&g als auchA; jeweils gleichférmig verteilt sind. Diese
Annahmen gelten jedoch exakt nur fir den konzentrischen Fall. Haufig werden in
der Literatur ndherungsweise gleichférmige Oberflachentemperaturen vorausgesetzt
sowie die wechselseitigen Reflexionen, die durch die Netto-Strahlungsmethode be-
ricksichtigt werden, vernachlassigt. Damit ist der Gultigkeitsbereich der Gleichung
3.68 nicht nur auf konzentrische Kugeln beschréankt.

Der hier zu behandelnde Fall der Abkiihlung von Walzdraht ist auf den bereits be-
schriebenen Fall Kérper und Umhullung ndherungsweise tibertragbar, wobei der Draht
die FlacheA; und die Umgebung (Werkhalle) die Flachg bilden. Die Flache des
Drahtes ist sehr viel kleiner als die der UmgebyAg < A2), und Gleichung 3.68
vereinfacht sich zu

Quz=€1A105(T7' — T2)%. (3.69)

Da der Draht jedoch nicht frei in der Umgebung liegt, muRR die Wirkung des Roll-
gangs, der Seitenwande und der benachbarten Drahtabschnitte berticksichtigt wer-
den. Fur den durch Strahlung vom Draht (D) an die Umgebung (U) abgegebenen
Warmestrom gilt

QDU = ¢DU (X) €D AWU (X) Os (TIS1 — TL‘Jl) . (3.70)
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Um die Einstrahlzahdpy zu berechnen, werden ausgehend vom Einzeldraht in der
Umgebung mith = 1 die Betrage der zu berilicksichtigenden Einstrahlzahlen zu Roll-
gangteilen und Nachbardrahten subtrahiert. Als Drahtflache ist die Warmeubertra-
gungsflachéwy (x), deren kontinuierlicher Verlauf in Querrichtung nach Gleichung
3.13 berechnet wird, einzusetzen.

Um die Gesamtwéarmeabgabe des Drahtes zu ermitteln, muf3 zudem der Strahlungs-
energieaustausch mit den Anlagenteilen berticksichtigt werden. Ausgangspunkt fiir
die Berechnung sollen die Gegebenheiten an der Liftersektion sein. Gemaf der in
Abschnitt 3.1.2 erlauterten Eigenschaften der Liftersektion ist diese nach unten hin
geschlossen. Damit ergibt sich unter Bertcksichtigung der abschirmenden Seiten-
wandedpy(X) < 0,5. Bedingt durch die Auskleidung des Rollgangs mit feuerfestem
Isoliermaterial (Granulat) unterhalb der Rollen, stellen sich dort sehr hohe Tempera-
turen, die in der Nahe der Drahttemperaturen angesiedelt sind, ein. Dieses belegen
die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen. Zudem weisen die sich einstel-
lenden geringen Temperaturen der darunter befindlichen Liuftergehdause mit Maximal-
werten um ca. 60C auf eine vernachlassigbare Warmeabfuhr nach unten hin. Damit
kann die Vernachlassigung der Warmeabgabe des Drahtes an die unteren Rollgang-
teile im Bereich der Luftersektionen gerechtfertigt werden. Die Ubrigen Rollgangsek-
tionen sind in der Regel nach unten hin offen, so dal3 die Warmeabgabe nach unten
dann nicht mehr vernachléassigt werden darf.

In H6he bzw. oberhalb des Drahtes bilden die Seitenwande eine Abschirmung von

der Umgebung. Die Warmeabgabe an die Seitenwande muf3 berticksichtigt werden,
da diese wesentlich geringere Temperaturen aufweisen. Fir den durch Strahlung vom
Draht an die Seitenwande (SW) abgegebenen Warmestrom gilt entsprechend Glei-
chung 3.67

Qpsw = dpsw(X) €p eswAwu s (T3 — Taw) » (3.71)

wobei sich die Vorgabe der Temperatur der SeitenwBily) auf die Ergebnisse
experimenteller Untersuchungen stitzt. Der insgesamt durch Strahlung vom Draht
abgegebene Warmestrom im Bereich der Luftersektionen (LS) ergibt sich mit den
Gleichungen 3.70 und 3.71 zu

(Qstr)Ls = Qpu + Qosw- (3.72)

Ein groR3er Teil des Rollgangs ist nach unten hin offen, d.h. es tritt nach unten ein

zusatzlicher Strahlungsanteil auf. Die GroRRe dieses Anteils ist abh&ngig von der Roll-
ganggeometrie. Im Unterschied zur Strahlung nach oben, behindern Rollen und Klap-
pen die freie Sicht nach unten zusétzlich. Der Abstand zwischen den Rollen entspricht
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dem zweifachen Rollendurchmesser. Durch die Klappen wird die freie Sicht nicht we-
sentlich behindert, da diese vertikal angebracht sind. Daraus ergibt sich eine Minde-
rung des sogenannten Sichtfensters nach unten um etwa ein Drittel. In Querrichtung
wird das Sichtfenster des Drahtes zur Umgebung durch unterhalb des Rollgangs in
Langsrichtung angebrachte Stahltrager begrenzt (siehe Abbildung 3.3 b, c). Die Ab-
schirmung in Querrichtung entspricht etwa der Abschirmung der Seitenwande oben,
denn beide H6hen in bezug auf die Drahtposition sind etwa gleich. Der Strahlungsan-
teil nach unten entspricht demnach naherungsweise dem Strahlungsanteil nach ober
abzlglich des Anteils, der sich aus der abschirmenden Wirkung der Rollen und Klap-
pen ergibt. Es wird daher vorgeschlagen, den nach Gleichung 3.72 berechneten War-
mestrom zu verwenden und Uber einen Korrekturfaktor an die Bedingungen der nach
unten offenen Sektionen ohne Lifter (o.L.) auf Basis experimenteller Untersuchun-
gen anzupassen. Variantenrechnungen sowie der Vergleich mit den Ergebnissen expe
rimenteller Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit noch vorgestellt werden,
belegen, dal? mit dem Faktor 1,6 die realen Verhaltnisse gut wiedergegeben werden

(Qstr)o.L. =16 (Qstr) LS- (3.73)

Durch den Vergleich mit MeRRergebnissen und die Anpassung an reale Bedingungen
werden somit gleichzeitig bisher vernachlassigte Warmeverluste berticksichtigt.

Aufgrund der sehr komplexen Struktur der Drahtwindungen auf dem Rollgang soll
durch die Beschrankung des tatséchlich dreidimensionalen auf ein zweidimensiona-
les Problem der mathematische Aufwand zur Bestimmung der Einstrahlzahlen auf ein
vertretbares Mal3 reduziert werden. Diese Vereinfachung ist dadurch gerechtfertigt,
dafd die Moglichkeit besteht, tiber experimentell ermittelte Temperaturverteilungen
eine Anpassung der Funktidmy (X) vorzunehmen. Dieses wird in [75] beschrieben.
Zur Ermittlung der Einstrahlzahlen vom Draht zur Umgebuéig, und vom Draht

zur Seitenwan@psyy bildet in Analogie zur Modellierung des konvektiven Wéarme-
transportes die Legegeometrie der Drahtschnittflichen in der vertikalen Ebene (Ab-
schnitt 3.2) die Grundlage. Es wird vereinfachend von parallelen unendlich langen
Zylindern ausgegangen, die in Drahtabschnitte der oberen (0) und unteren (u) Ellip-
senhélfte (vgl. Abbildung 3.7) unterteilt werden. Entsprechend Gleichung 3.70 ergibt
sich

Qouu = Opuu(X)ep0,5Awy as (T3 — TJ) (3.74)
Qouo = ®puo(X)ep0,5Awyu0s(Ts —T) (3.75)
Qu = Qpuu+Qpuo=0,5[dpuu(X)+dpuoc(X)]epAwuos(Ts —T) (3.76)
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Somit setzt sich die Einstrahlzahl in Gleichung 3.70 aus den zu ermittelnden Ein-
strahlzahlen fir die obere und untere Drahtlage als arithmetischer Mittelwert zusam-
men

dou(X) = 0,5[dpu,u(X) + dpu,o(X)]. (3.77)

Bedingt durch die geometrischen Verhaltnisse und durch die experimentell bestatigte
Annahme, dal3 die unteren Rollgangbereiche sowie der untere Teil der Seitenwande
naherungsweise Drahttemperatur annehmen, wird die Festlegung getroffen, daf3 vom
unteren Teil der Drahtwindungen keine Strahlungswarmeabgabe an die Seitenwande
erfolgt. Damit ergibt sich fur Gleichung 3.71

Qpsw = Qpsw.o = Opsw.o(X) €p Esw0, 5Awu 0s (T3 — Taw) (3.78)

Die Einstrahlzahlen fiir die obere und untere Drahtlagg o(x) unddpu u(X)] sowie
fUr die Seitenwan@psw,o(x) werden im folgenden modelliert.

3.6.2 Einstrahlzahl fir die oberen Drahtwindungen

Der Strahlungsaustausch eines einzelnen Drahtstlickes mit der Umgebung kann wie
bereits beschrieben durch benachbarte Dréhte oder die Seitenwénde behindert wer-
den. Dieses wird Uber die Einstrahlzahl fur die oberen Drahtwindufgen(x) be-
ricksichtigt

dpu,o(X) = 0,5ypuo(X)/T—Ks  mit  ypu,o(X) = YL,0(X) +YrRo(X). (3.79)

Der erste Term auf der rechten Seite der Gleichung 3.79 beschreibt den an die Um-
gebung abgegebenen Anteil als das Verhéltnis aus dem Offnungswisksx) zur
Umgebung, an die der Draht Strahlungswarme abgibt, zu dem W2nkekr der ge-
samten Umgebung entspricht (siehe Abbildung 3.23). Der Offnungswypke(x)

nach Gleichung 3.79 ergibt sich aus der relativen Lage des betrachteten Drahtes zu
den Nachbardrahten bzw. Seitenwanden. Zunachst muf3 an jedex$eidift wer-

den, ob der Nachbardraht oder die Seitenwand das betrachtete Drahtstiick von der
Umgebung abschirmt. Im Fall, daRR die Seitenwéande keinen Einflu3 haben, ist nur
die Begrenzung des Offnungswinkels durch die Nachbardrahte ausschlaggebend. In
Abbildung 3.23a ist zu erkennen, daR sich der Offnungswinkel zunéchst nur auf die
Mittelpunkte der Drahtschnittflachen bezieht. Durch die endliche Ausdehnung der
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(a) Abschirmung durch die Nachbardréah-  (b) Abschirmung durch die Seitenwande mit An-
te mit endlicher Ausdehnung der Draht-  nahme punktformiger Drahtschnittflachen.
durchmesser.

Abbildung 3.23: Geometrische GroRen zur Berechnung des Offnungswinkels zur
Umgebung; mogliche Abschirmungen der oberen Drahtlage.

Drahtdurchmesser ergibt sich jedoch eine zusatzliche Verminderung der Strahlungs-
abgabe an die Umgebung, wie in Abbildung 3.23b erkennbar ist. Dieses wird Uber
die GroRRe

Ks=0, 5[¢D,o,i+(x) + ¢D,o,i7(x)] ) (3.80)

die der Summe der halben Einstrahlzahlen zu den Nachbardrahten entspricht, be-
rucksichtigt. Der Index i+ bzw. i- kennzeichnet das nachfolgende bzw. vorhergehen-
de Drahtstlick in dex, z—Ebene. Fur den Fall, daf3 die Abschirmung Uber die Sei-
tenwande nach links oder rechts bzw. in beiden Richtungen gréRer ist als tber die
benachbarten Drahtstlicke, soll gelten

Ks - 07 5¢D.0.|i(x) bZW. KS - 0. (381)

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dal3 die Berechnung der Einstrahlzah
fur die Drahtabschnitte der oberen Drahtlage auf der Berechnung eines Gesamtoff-
nungswinkels zur Umgebung basiert. Die Berechnung erfolgt in Abh&ngigkeit der
Position benachbarter Drahtabschnitte oder in Abhéangigkeit der Seitenwandhohe, je
nachdem, welche Abschirmung dominiert. Aufgrund der idealisierten Legegeometrie
der Drahtwindungen sowie der vereinfachten Betrachtungsweise als Rohrbiundel ist
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es bis hier hin ausreichend, die Drahtschnittflachen als Punkte anzusehen. Dominiert
die Abschirmung durch benachbarte Drahtabschnitte, muf3 die endliche Ausdehnung
der Drahtdurchmesser jedoch beriicksichtigt werden, und es werden zuséatzlich Ein-
strahlzahlen zu den Nachbardrahten berechnet.

3.6.2.1 Abschirmung durch die Nachbardréhte

Falls die Seitenwande keinen Einflu? haben, kann der in Gleichung 3.79 angegebene
Winkel ypu o(X) entsprechend der Abbildung 3.23a als kontinuierliche Funktion in
Abhangigkeit der Winkel5(x) undyip(x) dargestellt werden. ZweckméRigerweise

wird die x-Koordinate in verschiedene Abschnitte unterteilt. Fir diese Abschnitte las-
sen sich aus den geometrischen Beziehungen die folgenden Berechnungsgleichungen
ableiten:

x=0: v1a(X) = y1p(X) = arctansy(x) /AZ
0<x<x(z=h/2-Az): Yia(X) = 0; yi1p(X) = arctarisy(x)/AZ]
X(z=h/2—Az) <x<X(z=AZ): yia(X) = arctanAz/sa(X)]; Yin(X) = arctaris,/AZ
X>X(z=A2): v1a(X) = arctanAz/sy(X)]; yib=0.

Der horizontale Abstansh(x) entspricht dem in Kapitel 3.2, Gleichung 3.19 definier-
ten Horizontalabstand zum nachstfolgenden DrahtstigkRithtungs(x):

$(X) = s(x) = rw [1—4(|2| - 82)?/1?]*° —x. (3.82)

Wie beschrieben, ergibt sich diese Gleichung aus der modifizierten Ellipsengleichung
(Gleichung 3.18). Um den Abstarsg(x) zum vorhergehenden Drahtstiick zu berech-
nen, wird die Ellipsengleichung in analoger Weise (mit geanderten Vorzeichen) mo-
difiziert und anschliel3end nach dem Drahtabstand umgestellt:

L (x=9? (4+02% _
r\%,+(h/2)2_1 T, * (h/2)> (3.83)
05
= s(X)=X—rw [1—4“2;2&)2] . (3.84)

Der Gesamtwinkeypu o(X) ergibt sich dann aus folgender Differenz:

Ybu,o(X) = 3/2T1— y1a(X) — Yab(X) - (3.85)
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Die fur Gleichung 3.80 notwendigen Einstrahlzahlen zu den beiden Nachbardréahten
lassen sich mit der in [76] fir den Fall B1.26 angegebenen Gleichung berechnen

do0it (0 = 1] X1 () —1)°°+arcsini1/Xo o1 (x)] - X001 (¥ | (3.86)
Xpoj+(X) = 14appi+(X)/dp. (3.87)

Der Abstand zwischen den Drahtwindungen berechnet sich gemaR Abbildung 3.23a
nach

2001 (X) = [200 +82])%° —db baw. ap iy (x) = [0 +42]*° —db, (3.88)

wobei der maximal mogliche Abstand zwischen zwei Drahtschnittflachen auf den
Windungsabstandy,, begrenzt wird

aDp,ii,max(X) = Ayw, (3.89)

da der Drahtabstand in Nahe der Rollgangmitte in Langsrichtung in der Regel kleiner
ist als in Querrichtung (siehe Abbildung 3.6). Fur den Fall ohne Berilicksichtigung der
Seitenwéande kann damit die Einstrahlzahl fiir die oberen Drahtwindupiggn(x)

nach Gleichung 3.79 berechnet werden.

3.6.2.2 Abschirmung durch die Seitenwande

Der Strahlungsaustausch der Drahte mit der Umgebung kann nach Abbildung 3.23b
auch durch die Seitenwande verringert werden. Im quasikontinuierlichen Walzbetrieb
stellt sich eine weitestgehend konstante Temperatur der Seitenwande ein. Der Tem-
peraturverlauf in Langsrichtung wurde experimentell ermittelt und liegt in Form von
Regressionsgleichungen vor. Der im Vergleich zur Umgebung geringere Strahlungs-
anteil an die Seitenwéande kann somit bertcksichtigt werden.

Die furr die Berechnung des korrigierten Offnungswinkels zur Umgebung benétig-
ten geometrischen GréRen sind in Abbildung 3.23b dargestellt. Die effektiven Off-
nungswinkel fur die linke und rechte Seite ergeben sich je nach Héhe der Seitenwand
folgendermalf3en

ZswL > Zsw,L.min - YL.o = T/2—YswL ZSWR > 20 : YRo = T/2—YswR

ZswL < Zswimin:YLo=T/2—VY1a  Zp > ZswRr > ZsWRmin : YRo = TU/2+YswRr

ZswWR < Zsw,R,min - YRo = TT—Y1b-
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Wird die Mindesthéhe der Seitenwand auf der linken bzw. rechten Seite

Zswimin(X) = zp(X)+Axsw (X) tanyia(X) (3.90)
Zswrmin(X) = Zp(X) —AXswRr(X)/tanyip(X) (3.91)

Uberschritten, so hat die Abschirmung durch die Nachbardrahte keinen Einflul3. Die
im vorigen Abschnitt 3.6.2.1 ermittelten Winkel, und y;p werden dann nicht be-
rechnet. Die horizontalen Abstande des betrachteten Drahtstiickes zu den beiden Sei-
tenwanden berechnen sich aus dem Abstand der Seitenwéiadeit

AXSWJ_(X) =0,5ssw+x und AXSWR(X) =0,5Ssw—X. (3.92)
Fur die auf die Seitenwande links und rechts bezogenen Offnungswinkel ergibt sich

Ysw,/r(X) = arctan] (zsw, /r — 20(X)) /AXsw /R(X)] - (3.93)

Damit kann die Einstrahlzahl fur die oberen Drahtwindunge o(x) unter Be-
ricksichtigung der Abschirmung durch die Nachbardrahte und die Seitenwénde nach
Gleichung 3.79 berechnet werden. Fur die Einstrahlzahl zur Seitenwand wird die Ver-
wendung der in [76] fur den Fall B1.25 angegebenen Gleichung

dpsw,o(X) = 0,5dp/[zswr — 2o (X)] [Ysw,r(X) + O, 5TT— y1n(X)] (3.94)

vorgeschlagen (vgl. Abbildung 3.23, rechts). Die Gleichung ist gultig fir den Form-
faktor zwischen einer unendlich langen Ebene endlicher Breite und einem parallelen
unendlich langen Zylinder, worauf der Strahlungsaustausch zwischen Draht und Sei-
tenwand naherungsweise zurtickgefuhrt werden kann.

3.6.3 Einstrahlzahl fir die unteren Drahtwindungen

Um den Strahlungsaustausch eines Drahtstiickes der unteren Drahtlage zu beschrei-
ben, wird zun&chst die Einstrahlzahl zur Umgebung ohne Behinderung durch die obe-
ren Drahtwindungen berechnet und anschliel3end durch einen Fornfaktaorri-

giert. Dieser Formfaktor beschreibt den Abschirmungsgrad und gibt die Reduzie-
rung der abgegebenen Strahlungswarme durch die oberen Drahtwindungen wieder.
In Analogie zu den Drahtabschnitten der oberen Drahtlage wird auch hier der Strah-
lungsenergieaustausch mit den unteren Anlagenteilen aufgrund deren hoher Tempe-
raturen vernachlassigt. Die stark vereinfachte Betrachtung der Abschirmung durch
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Abbildung 3.24: Geometrische GroRen zur Berechnung des Offnungswinkels zur
Umgebung fir die untere Drahtlage; Abschirmung durch die Seitenwande (SW) und
die oberen Drahtstiicke.
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die Drahtabschnitte der oberen Drahtlage kann nur qualitative Aussagen liefern und
ist gerechtfertigt durch die Anpassungsmaoglichkeit an die Ergebnisse experimentellet
Untersuchungen. Die Einstrahlzahl zur Umgebung kann nach

dou,u(X) = 0,5FserYpu,u(X)/Tt= 0, 5Fstr [V u(X) +Yru(X)] /TG Fsr = 1—ndp /Le(3.95)

berechnet werden, wobei die angegebenen geometrischen Gréf3en in Abbildung 3.2
dargestellt sind. Fiir die beiden Offnungswinkel nach links und rechts gilt

YL/ru(X) = arctan{[0,5ssw+ ¢ /r X0 (X)]/[Zsw /R + [20(X)[] } (3.96)

mit ¢, = 1 undcg = —1. Die GréRerLg undn in Gleichung 3.95 stellen die Bogen-
lange der Ellipse und die Anzahl der darauf befindlichen Schnittflachen im Bereich
des Offnungswinkels dar. Zur Bestimmung der Anzahl der Schnitte miissen zunachs
die Koordinaten der Schnittpunkte mit dem EllipsenboBemnind Pr berechnet wer-

den. Die Gleichung der Geraden fur die linke und rechte Seite, auf denen die Strecker
PoPsw,r bzw. PoPsw,L liegen, lautet

ZL/R(X) = ML/RX+ NL/R mit (397)
Ner = —l2o(X)| =X (Zswi/r+[20(X)])/(C )rSsw—XD) (3.98)
Mir = (Zswi/rt|zo(X)])/(c/rSsw—XD) (3.99)

mit ¢f = —0,5 undcg = 0,5. Durch das Gleichsetzen der jeweiligen Geradenglei-
chung mit der Ellipsengleichung nach Gleichung 3.18 ergeben sich die Koordinaten
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der beiden Schnittpunk® (Xp ; zpL ) undPr(XpR; ZrR). ES gilt

05
Zoi R = NrhX/CH [(NLrDXo/C)?+h(ME el —NZ pX3)/C| (3.100)
¥R = (ZLrR—NLRX0)/MLr mit C=h+4r{ M e (3.101)

und den Parameterd_ g und N g nach den Gleichungen 3.98 und 3.99, wobei
Zp) sr NUr positive reelle Werte annehmen kann. Insbesondere im Randbereich bei ge-
ringen Windungsabstanden (grof3e Packungshohe) oder bei fehlenden Seitenwéanden
wird die Schnittpunktskoordinatg, ,r auf den Wert 0 gesetzt, da sich die abschir-
menden Drahtabschnitte nur im ersten bzw. zweiten Quadranten (siehe Abbildung
3.24) befinden. Mit der Kenntnis, d&Z den vertikalen Abstand zweier Drahtschnitt-
flachen darstellt, 1ai3t sich die Anzahl der Drahtschnitte auf dem eingeschlossenen
Ellipsenbogen berechnen:

n=(h—zr—2p1)/|07. (3.102)

Die Gesamtbogenléndsg; ergibt sich aus der Lange der zwischen den Schnittpunk-
ten und der Koordinate = 0 eingeschlossenen Ellipsenbodeh die nach der Na-
herungsformel

et ®
L (oo—/ sinwdw— —— sin“oodw—
2.4
1-3...-(2k— 1) ol
S /Osm2 codoo (3.103)
mit € = [1— (0,5h/rw)2]*° und 0< < /2 (3.104)

berechnet werden kénnen (vgl. Abbildung 3.24), wobei die Integrale durch Aufsum-
mierung der Teilflachen mittels Trapezregel numerisch gelést werden. Die Trapezre-
gel lautet allgemein

b—a

/bf(x)dm h (;f(a)+_nzl(f(h+ia)+;f(b>> S o=t (3.105)

Damit kdnnen die vom Draht abgegebenen Warmestrome infolge Strahlung nach den
Gleichungen 3.70 bis 3.73 sowie die insgesamt abgegebene Strahlungsdichte

Gstr = Qstr/Awu (3.106)
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berechnet werden. Wegen der hohen Legedichte des Drahtes im Randbereich kann de
Strahlungsenergieaustausch der Drahtabschnitte der unteren Drahtlage mit den Sei:
tenwéanden vernachléssigt werden (s. Gleichung 3.78). Der Verlauf simulierter Ein-
strahlzahlen wird fur einen beispielhaften Fall in Abschnitt 6.2 gezeigt.

3.7 Warmeleitung und Drahttemperatur

Unter Verwendung der berechneten konvektiven Warmeubergangskoeffizienten las-
sen sich die vom Draht abgegebenen Wéarmestromdichten

Okonv(X) = Qkonveeft(X) [To(X) — Ti] (3.107)

berechnen. Damit ergibt sich zusammen mit der nach Gleichung 3.106 berechneten
Warmestromdichte infolge Strahlung die insgesamt vom Draht abgegebene Wéarme-
stromdichte

%es(x) = Gkorv(X) + Gstr(X). (3.108)

Die Berechnung erfolgt in der Langsrichtung des Rollgangs abschnittsweise mit Mit-
telung Uber den charakteristischen Absta#tyg, und setzt die Kenntnis der Draht-
temperaturverteilungp (x) voraus. Startwert ist die vorgegebene Legetemperatur, fur
die im ersten Schritt die Warmeubergangskoeffizienten bzw. Warmestromdichten in
Abhéangigkeit derx-Koordinate berechnet werden. Im néchsten Berechnungsschritt
wird Uber die Energiebilanz die Temperaturédnderung des betrachteten Drahtstiickes
berechnet. Die ,neue” Drahttemperatur bildet dann die Grundlage fur die Berech-
nung der Warmeiibergangskoeffizienten des néchsten Abscligiites- y; +Ayw ).
Aufgrund der verhaltnisméRig geringen Windungsabstande wird der Fehler, der sich
durch die Mittelung Gbefyyy ergibt, als gering eingeschatzt.

Im praktischen Betrieb kdnnen innerhalb einer Drahtwindung in axialer Richtung
Temperaturdifferenzen von mehr als 100 K auftreten (Mitte - Rand). Zusammen mit
der relativ hohen Verweilzeit von einigen Minuten ist daher die Bertcksichtigung
der Warmeleitung sinnvoll, wobei diese mit Biot-Zahlen \Binmax ~ 0,025in ra-

dialer Richtung jedoch vernachlassigbar klein ist. Damit reduziert sich das Warme-
leitproblem auf ein 1D-Problem mit Quelle. Die Warmeleitung wird aufgrund der
Symmetriebedingungen nur in einer viertel Windung, die zwischen Rand und Mitte
des Rollgangs liegt, unter Annahme adiabater Schnittflachen betrachtet. Dabei wird
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Ay, Ay,
Abbildung 3.25: Lage einer viertel Windung und deren vereinfachte Betrachtung fur
die axiale Warmeleitung; Kontrollvolumen
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die viertel Windung, wie in Abbildung 3.25 dargestellt ist, gedanklich in den be-
trachteten BereichAyy hineingelegt. Vernachlassigt wird, daR fur eine mittlere Roll-
ganggeschwindigkeit vomgr = 0,5m/s der vordere Teil der Windung dem Rand um
etwa 1 s vorauseilt. Selbst bei maximaler Abklhlgeschwindigkeit entspricht dieses
einem vernachlassigharen Temperaturunterschied von weniger als 5 K. Die zuvor be-
rechneten Warmestromdichten in Querrichtung bilden die sogenannten Quellen bzw.
Senken des Warmeleitproblems. Damit werden neben der Warmeleitung gleichzeitig
zu- bzw. abgefiihrte Warmestrome erfaf3t und in der Energiebilanz berticksichtigt. Fir
den Zeitraund\t*, den der Draht jeweils bendtigt, um die Streéigy zuriickzulegen,
werden konstante mittlere Wertged X) bzw. ggeqX) verwendet. Es gilt

A = Ayw/UR. (3.109)

Der maximal zu erwartende Zeitabschnitt ist mit = 5-102s bei einer durch-
schnittlichen Rollganggeschwindigkeit von 0,4 m/s und einem sehr hoch angenom-
menen Maximalwert fir den Windungsabstand von 200 mm verhaltnisméaRig gering.
Zudem ist eine Temperaturabh&ngigkeit der Stoffwerte niedriglegierter Stahle au-
Rerhalb der Umwandlungsbereiche zwar vorhanden, jedoch ist diese bezuglich der
maximalen Temperaturdifferenz innerhalb der Drahtwindung vernachlassigbar klein.
Demnach kann die Lésung der partiellen Differentialgleichung fur jeden vergleichs-
weise geringen Zeitabschndit* unter Voraussetzung konstanter Stoffwerte erfolgen.
Die vorgegebenen Stoffwerte werden fiir jeden Zeitabschtiitunter Verwendung

der aktuellen mittleren Drahttemperatur erneut berechnet. Die allgemeine Form der
FouRrIER schen Differentialgleichung (1D) lautet

oT 0,07
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Zur Losung wird das explizite Differenzenverfahren angewendet. Dabei werden fol-
gende bereits erlauterte Annahmen getroffen:

e \ernachlassigung der radialen Warmeleitung
e \ernachlassigung der Krimmung der Drahtwindung

e Drahttemperatur fur die Berechnung vages(x) bzw. qgesX) aus dem vorhe-
rigen Berechnungsschriffp (X,Yj+1) ~ To(X,Y;)

e Vernachlassigung der Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte fir den jeweili-
gen Berechnungsabschriit*.

Aufgrund der angenommenen Symmetrie liegt fir die Schnittflachen der viertel Win-
dung die Adiabatenbedingung vor

aT

t>0, x=0bzw x=L — &_O (3.111)

und als Anfangsbedingung wird die Legetemperatur als einheitliche Drahttemperatur
angenommen

Der volumenbezogene Warmestrggin Gleichung 3.110 muf3 durch den flachen-

bezogenen Wandwarmestrda (siehe Abbildung 3.25, rechts), welcher der berech-
neten Gesamtwarmestromdicliigs entspricht, substituiert werden. Es gilt

& = Qu/V = GwA/V = 211 A/ (Tir? AX) Gy = 26w /1 - (3.113)
Damit ergibt sich Uber Diskretisierung der Gleichung 3.110 nach [77] und Umfor-
mung die Temperatur an der Stutzstéliér den Zeitschritt + At (Index 1) basierend
auf den Temperaturen der Nachbarstutzstalied undi — 1 zur Zeitt (Index 0)

Tt =Fo(T%, —2T%+ 1%, + T2 — 2Fomsd, /(r i) [6wi|; Fo<O0,5. (3.114)

Fur die Losung mufd das Stabilitatskriterium fur die instationédre eindimensionale
Warmeleitung

Fo=aAt/Ax, <0,5 (3.115)
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Abbildung 3.26: Zusammenhang zwischen den Koordinaten fur axiale Warmeleitung
xwL und Querrichtung.

an jeder Stutzstelle erfillt sein. Da die bekannte Warmestromdichte zum Zeitpunkt
der Berechnung nur in Abhangigkeit derKoordinate und nicht in Abhangigkeit der
Axialkoordinate der viertel Windung vorliegt, muf3 eine Koordinatentransformation
erfolgen. Bereits im Abschnitt 3.2 wurde der funktionelle Zusammenhang zwischen
der x—Koordinate und der Lange eines Drahtstickeg=Axialkoordinate) unter-
sucht. Er lautet fir eine viertel Windung

Ip(X) = XwL = rw [0,5Tt1—arcco$x/rw)] (3.116)

und ist in Abbildung 3.26 (links) schematisch dargestellt. Entsprechend Abbildung
3.26 (rechts) kann fiir jeden Kontrollpunkt durch Interpolation eine in Gleichung
3.114 einzusetzende Warmestromdictey ) aus der Gesamtwarmestromdichte,
die zuvor in Abhangigkeit der Querkoordinajéx) berechnet wurde, ermittelt wer-
den. Nach erfolgter Berechnung der Temperaturen an den Stitzstellen fur eine vor-
gegebene Anzahl an Zeitschritten bis zum ErreichenAtérkann dann zur Bestim-
mung VonOgeg X) bzw. ggeqX) fiir den nachsten Abschnifyyy ;1 eine Interpolation

der Drahttemperaturen in umgekehrter Richtung erfolgen. Dieser Vorgang wiederholt
sich fortlaufend fur jeden Abschnifty,y bis zum Ende der Luftkihlistrecke.

3.8 Zusammenfassung

Fir die Simulation der Drahtabkiihlung in der Luftkiihlstrecke wurde ein Modell
entwickelt, welches die komplexen Warmeubergangsbedingungen in Abhangigkeit
der technologischen Parameter beschreibt. Grundlage bildet die Analyse der drei-
dimensionalen Struktur der Drahtwindungen mit der Betrachtung der wesentlichen
geometrischen Zusammenhange. Ausgehend von in der Literatur bewahrten empi-
rischen Korrelationen zur Beschreibung des Warmeubergangs bei der erzwungenen
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und freien Konvektion wurden unter Verwendung der charakteristischen geometri-
schen Grofl3en der Windungen entsprechende Berechnungsvorschriften ermittelt. Zur
Anpassung der Modellparameter wurden die Ergebnisse von Simulationsrechnungen
mit dem Stromungssimulationsprogramm Fluent herangezogen.

Die Beschreibung des Strahlungsenergietransportes wurde aufgrund der sehr komple-
xen Legegeometrie der Drahtwindungen auf ein Problem parallel liegender Zylinder
zuriickgefihrt. Dabei wurden gegenseitige und durch Anlagenteile hervorgerufene
Abschirmungen des Drahtes von der Umgebung mit Unterscheidung zwischen oben
und unten liegenden Windungen beriicksichtigt.

Uber die Kopplung mit der berechneten Gesamtwarmestromdichte, die in Abhangig-
keit der Quer- und Langskoordinate berechnet wird, ermdglicht die Losurfgader
RIER'schen Differentialgleichung fiir die Wéarmeleitung neben der Berechnung des
Temperaturfeldes tiber den gesamten Rollgang z.B. auch die Ermittlung des Tempe-
raturverlaufs einer Einzelwindung an einer beliebigen Rollgangposition. Damit steht
ein Algorithmus zur Verfigung, der sich durch den direkten Vergleich mit den Er-
gebnissen experimenteller Untersuchungen Uber das Temperaturfeld des Drahtes au
dem Rollgang bestatigen und Utber entsprechende Parameter den speziellen prakti:
schen Gegebenheiten anpassen lafRt.



Kapitel 4

Experimentelle Untersuchung

4.1 Prinzipielle Vorgehensweise

Die Verifizierung des Modells zur Luftkihlstrecke erfolgt auf der Basis experimentel-
ler Untersuchungen in einem Drahtwalzwerk. Dazu dienen infrarotthermografische
Aufnahmen von abkihlendem Walzdraht auf dem Rollgang bei unterschiedlichen
technologischen Parametern (Thermografiesystem AGEMA Thermovision 900). Ein
wesentliches Ziel der Messungen besteht darin, einen moglichst groRen Parameter-
bereich in bezug auf Drahtdurchmesser, Rollganggeschwindigkeit und Kihlbedin-
gungen abzudecken. Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber den Parameterbereich, fiir
den Melergebnisse vorliegen. Die praktisch walzbaren Drahtdurchmesser liegen im
Bereich von 5,5 mm bis 16 mm wéhrend die Rollganggeschwindigkeit theoretisch
Werte zwischen 0,07 m/s und 1,25 m/s annehmen kann (vgl. Abbildung 3.10). Prak-
tisch zeigt sich jedoch im Mittel ein unterer Grenzwert von 0,2 m/s sowie ein oberer
Grenzwert von 0,6 m/s fur die Rollganggeschwindigkeit als realistisch. Beobachtun-
gen zeigen, dal bei Werten oberhalb 0,6 m/s verstarkt der Effekt durchrutschender
Rollen auftritt. Insbesondere fur die Modellverifikation erweist es sich als nitzlich,
fur die gleiche Stahlqualitdt und den gleichen Drahtdurchmesser Mel3ergebnisse so-
wohl fir die erzwungene als auch die freie Konvektion verfligbar zu haben. Glei-
ches gilt fir die gleiche Stahlqualitat, gleiche Drahtdurchmesser und unterschiedli-
che Rollganggeschwindigkeiten. Natlrlich ist auch der Vergleich fir unterschiedli-
che Drahtdurchmesser von Bedeutung. Die in Tabelle 4.1 angegebenen Stahle [78]
unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Zusammensetzung im wesentlichen durch ihren

66
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do  Stahl- UR L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
[mMm] bezeichnung [m/s] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
55 1.0416 (C18D) 0,36-0,55 - - - - - - -
55 1.0416 0,37 -0,55 - - - 50 50 - -
55 1.0416 0,37-055 - - - 80 80 - -
55 1.0416 0,37-055 - - - 100 100 - 1
6,5 1.0416 0,37-054 - - - - - - -
9,0 1.0313(C7D) 0,36-0,55 - - - - - - -
9,0 1.0313 0,40-0,60 70 - - - - - -
9,0 1.1252(C78D2) 0,40-0,60 95 95 95 90 80 70 60
10,0 1.1121(C10E) 0,36-0,54 - - - - - - -
13,0 1.1252 0,38-056 95 95 95 90 80 70 60
13,0 1.1252 0,75-0,91 100 100 100 100 80 80 |80

Tabelle 4.1: Drahtdurchmesser, Qualitaten und Kuhlbedingungen mit Angabe der
Lifterleistungen (Lufter L1 bis L7) der im Zeitraum der experimentellen Untersu-
chungen gewalzten Stahle.

Kohlenstoffgehalt im Bereich von 0,07 % (C7D) bis 0,78 % (C78D2) und zahlen zu
den untereutektoiden Stahlen.

Der direkte Vergleich zwischen Simulation und Experiment stitzt sich auf die ex-
perimentell ermittelten Abkuhlkurven, woflr die Kenntnis der Emissionsgrade und
der Stoffeigenschaften der Stahle und die richtige Wahl der Mel3parameter und -
bedingungen Voraussetzungen sind.

4.2 \Versuchsaufbau

Der Standort der Infrarot-Kamera im Drahtwalzwerk konnte so gewahlt werden, dal3
alle Thermosektionen in einem Aufnahmebereich liegeri-@ptik). In Abbildung

4.1 sind die Entfernungen zwischen Kamerastandort und Luftkiihlstrecke dargestellt.
Bei Aufnahmen, die zu Vergleichszwecken oder, um beispielsweise die Temperatur-
verteilung quer zur Transportrichtung zu ermitteln, mit de/Cgptik durchgefuhrt
wurden, konnten maximal 7 Sektionénx4m) pro Bild erfal3t werden (vgl. Abbil-
dung 4.5).

Bei groRer werdenden Entfernungen zwischen Infrarotkamera und Objekt nimmt die
Flache des aufgenommenen Objektes pro Bildpunkt (Pixel) zu. Das kann unter Um-
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Abbildung 4.1: Versuchsanordnung fur die infrarotthermografischen Untersuchungen
im Drahtwalzwerk; Entfernungen zwischen Kameraoptik und Objekt.

standen dazu fuihren, dal3 insbesondere im Bereich des Windungslegers und der Lif-
tersektionen einem Pixel eine Flache zugeordnet ist, die aus Drahtabschnitten und
Hintergrund (z.B. Rollen) besteht. Der ermittelte MelB3wert bezieht sich dann nicht auf
die Drahttemperatur, sondern ist vielmehr eine Mittelung entsprechend der einzelnen
Flachenanteile. Vergleichsmessungen mit der héher auflosefd@pti im Bereich

der Thermosektion (0 - 36 m) ergeben gleiche Temperaturverlaufe in der Mitte des
Rollgangs. Demnach sind kéltere Bereiche aus diesem Kamerawinkel nicht sichtbar,
und es wird angenommen, daf3 daraus resultierende MeRRfehler vernachléassigbar sind.

Aufgrund des veranderten Kamerawinkels sind im Bereich des Sammlers hingegen
kéltere Bereiche zwischen den Drahtwindungen detektierbar. Diese stellen bei der
Auswertung jedoch kein Problem dar, weil hier selbst die Auflosung deOgaik
ausreichend ist, um eine Mittelung zwischen Draht und kaltem Hintergrund innerhalb
eines Pixels auszuschlieen. Die durch Auswertelinien in Langsrichtung ermittelten
MeRwerte ergeben in diesem Fall eine sehr starke Streuung, wobei nur die Maximal-
werte dem Draht zuzuordnen sind.
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4.3 Durchfiihrung und Auswertung

4.3.1 Bestimmung der Emissionsgrade

Zur Auswertung der infrarotthermografischen Aufnahmen im Drahtwalzwerk ist es
erforderlich, die Emissionsgrad€T) der untersuchten Stéhle im Wellenlangenbe-
reich der Infrarotkamera zu bestimmen. RBi®estimmung erfolgt durch den Ver-
gleich der wahren mittels Thermoelement gemessenen Temperatur und der vom Ther-
mografiesystem angezeigten Oberflachentemperatur. Aufgrund unvermeidbarer Gra-
dienten in der Oberflichentemperatur muf3 der zur Auswertung der Infrarotaufnah-
men festgelegte Bereich mdglichst nahe am Thermoelement liegen. Die Ergebnisse
der stationdren Messung bei Aufheizung in Temperaturstufen werden mit den Ergeb-
nissen der Messung bei instationarer Abkihlung verglichen.

Die nach dem Walzen entnommenen Drahtproben mit ca. 50 mm Lénge sind zur Er-
mittlung der wahren Temperatur mit einer Langsbohrung versehen. Durch die stufen-
weise Aufheizung der Drahtproben in einem Rdhrenofen kénnen die Emissionsgrade
unter stationédren Bedingungen bestimmt werden. Die stati@j@neBestimmung

im Rohrenofen ist jedoch mit einigen Nachteilen verbunden. Zum einen ist das der
relativ hohe Zeitaufwand bis zum Erreichen stationarer Bedingungen fiir jede Tempe-
raturstufe und zum anderen bilden sich aufgrund der langeren Aufheiz- und Wartezei-
ten im Rohrenofen starkere Zunderschichten als im Walzwerk wéhrend der Drahtab-
kiihlung auf dem Rollgang. Zusétzlich hat die Hohlraumstrahlung des Réhrenofens,
die nicht vollstandig bspw. durch einen Strahlungsschutz verhindert werden kann,
einen EinfluB auf die vom Thermografiesystem angezeigte Temperatur.

Wesentlich besser kénnen die realen Walzwerksbedingungen mit der instationaren
Methode im Labor nachgebildet werden. Dazu wird ein Ni-CrNi-Thermoelement
mittels Punktschweil3gerat auf der Oberflache der Stahlproben befestigt. Die Erwar-
mung der in einem Stativ eingespannten Stahlprobe erfolgt mit einem Brenner, wobei
Proben-Temperaturen bis ca. 700 erreichbar sind. Vor dem Start der Messungen
wird die sich dabei ausbildende Zunderschicht ziigig entfernt. Die nach dem Abschal-
ten des Brenners einsetzende Drahtabkihlung wird tber einen Datenlogger sowie
Uber das Infrarotsystem synchron erfal3t, wodurch der Emissionsgrad in Abhangig-
keit der Temperatur bestimmt werden kann. Da der Abkihlungszeitraum etwa dem
des im Walzwerk abkihlenden Drahtes entspricht, ist davon auszugehen, daf? die sich
ausbildende Zunderschichtdicke in beiden Fallen ndherungsweise gleich ist.

Abbildung 4.2 zeigt infrarotthermografische Aufnahmen der stationaren und der in-
stationarerg(T )-Bestimmung. Zu erkennen sind die erwéarmten Stahlproben mit den
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Abbildung 4.2: Infrarotthermografische Aufnahme zur Bestimmung des Emissions-
grades einer Stahlprobe; links: stationar im Rohrofen; rechts: instationar mittels Bren-
ner.

auf der Oberflache angepunkteten Ni-CrNi-Thermoelementen sowie der kurz darun-
ter festgelegte Bereich zur Ermittlung der mittleren Oberflichentemperaturen. Die
stufenweise Erwarmung der Stahlprobe im Rohrenofen und die daraus resultieren-
de zunehmende Verzunderung der Oberflache auf3ert sich in anwachsenden Emissi-
onsgraden der Stahlprobe fiir drei aufeinanderfolgende Versuche (Abbildung 4.3a).
Eine Probe mit zu Beginn der Aufheizung metallisch blanker bzw. leicht verzunder-
ter Oberflache weist am Ende der Messungen im Réhrenofen bei c&C66tva
gleiche Emissionsgrade auf, wie stark verzunderter Stahl. Ab etwa@grd eine
zunehmende Verzunderung beobachtet, wobei sich die Oberflache schwarz verfarbt.
Die Uber die instationdre Methode ermittelten Emissionsgrade fur die Stahle, die
im Drahtwalzwerk gewalzt wurden, sind in Abbildung 4.4 dargestellt. Die Versuche
werden fir jeden Stahl mehrmals mit unterschiedlichem Verzunderungsgrad sowie
verschiedenen Melbereichseinstellungen der Infrarotkamera wiederholt. Zusatzlich
werden die Ergebnisse fiir den Stahl 1.1252 (C78D2) zur Verifizierung mit denen der
stationaren Methode im Réhrenofen verglichen. Es laft sich eine gute Reproduzier-
barkeit der Versuche fir beide Mel3methoden mit verzunderten Proben nachweisen.
Zu sehen ist auch, dal3 die Emissionsgrade bei leichten und starkeren Zunderschich-
ten (ein- bzw. mehrmaliges Aufheizen) nahezu tGibereinstimmen. Lediglich die vorher
metallisch blank geschliffenen Proben zeigen geringere Emissionsgrade im betrach-
teten Wellenlangenbereich. Fur die Auswertung der Experimente im Drahtwalzwerk
bietet sich eine Linearisierung bzw. Mittelwertbildung der fir die Abkuhlung ermit-
telten Werte an. Die Werte sind in Abbildung 4.3b angegeben.
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(a) Stationare Methode fir den Stahl 1.1252; (b) Instationéare Methode; Mittelwertbildung;
Vergleich unterschiedlicher Zunderschicht-  gilltig fiir die Abkihlung von metallisch blan-
dicken. ken Stahlproben.

Abbildung 4.3: In Laborversuchen ermittelte Emissionsgrade fur die im Drahtwalz-
werk gewalzten Stahle.

\ |[EntfernungTemperatur (ambientel. Luftfeucht¢ Emissionsgrafd
Voreinstellung 60 m 20°C 50 % 0,8
Auswertung 110 m 40°C 80 % 0,69-0,78

Tabelle 4.2: In der Auswertesoftware eingestellte Me3parameter.

4.3.2 Korrektur der Mel3parameter

Im folgenden wird der Einflu? der softwareseitig variierbaren MefRparameter auf das
MeRergebnis dargestellt und diskutiert. Die Uber das Thermografiesystem erfal3ten
Mel3daten sind unter Verwendung der in Tabelle 4.2 angegebenen Parameter (Vorein-
stellung) gespeichert. Zur Auswertung kdnnen diese Parameter nachtraglich veran-
dert und an die realen Verhaltnisse angeglichen werden. Welchen Einflu diese Para-
meter auf die ausgewertete Oberflachentemperatur der Drahtwindungen haben, wird
beispielhaft fir den Stahl 1.0416 (C18D) gezeigt. Es erfolgt ein Vergleich der ermit-
telten Drahttemperaturen mit den vom Walzwerk vorgegebenen und ber stationare
Pyrometer § = 0,8) gemessenen Legetemperaturen.
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Abbildung 4.4: In Laborversuchen ermittelte Emissionsgrade; Vergleich unterschied-
licher Temperatur-MefR3bereiche, Zunderschichtdicken und Mel3methoden.

Dazu werden Aufnahmen mit der hochauflosende®ptik herangezogen. Wie in
Abbildung 4.5 ersichtlich ist, wird die Auswertelinie direkt am Windungsleger quer
zur Transportrichtung positioniert, um die Drahttemperatur zu ermitteln. Infolge der
quasikontinuierlichen Betriebsweise und der geringeren Temperatur des Rollgangs
ergeben sich sprunghafte Anderungen der ermittelten Temperatur iiber der Zeit. Dieses
wird in Abbildung 4.6 deutlich. Die Einstellung jedes Einzelparameters vom Stan-
dardwert auf den realen Wert ist in jedem Fall mit einer Zunahme der ermittelten
Temperatur verbunden. Insgesamt ergibt sich nach Einstellung aller Parameter ent-
sprechend den realen Gegebenheiten eine um etwa 150 K hoher liegende Drahttem-
peratur. Rechts in Abbildung 4.6 sind die Ergebnisse einer an einem anderen Tag
durchgefihrten Messung fir den gleichen Stahl mit geringerem Drahtdurchmesser
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Abbildung 4.5: Infrarotthermografische Aufnahmenf-@ptik) zu unterschiedlichen
Zeitpunkten mit Auswertungslinie LO1 auf den Drahtwindungen (links) und dem
Rollgang (rechts); Auswertung der mittleren Temperatur (Stahl 1.1121, 10 mm);
Rollgangabschnitt vom Windungsleger bis zum Ende der Liftersektionen (ca. 30 m).

dargestellt. Die mittlere Legetemperatur ist in beiden Fallen etwa gleich. Die fur die
weitere Auswertung verwendeten mittleren Me3parameter sind in Tabelle 4.2 zusam-
mengestellt. Um den Aufwand in vertraglichen Grenzen zu halten, erfolgt die weitere
Auswertung mit der Vorgabe einer konstanten Entfernung zwischen Kamera und Ob-
jekt. Wie in Abbildung 4.6 (links) zu sehen ist, ergibt beispielsweise eine Erhéhung
der Entfernung um 50 m eine um ca. 2 % hdhere absolute Drahttemperatur. Damit er-
geben sich geringfligige Abweichungen in der zu ermittelnden Temperaturverteilung
der Drahtoberflache von den realen Werten, die sich in etwas zu geringen Gradien-
ten in Langsrichtung aufl3ern. Dem entgegen wirkt die Vorgabe des Emissionsgrades
dessen mittlerer vorgegebener Wert gro3er als der reale Wert bei geringerer Tempe:
ratur ist. Beide Effekte wirken gegenlaufig, wodurch sich der EinfluR der konstanten
\orgabewerte weiter verringert.

4.3.3 Zuordnung der Bildpunkte

Zur Darstellung des Temperaturverlaufs Giber der Rollganglange mul3 jedem ausge-
werteten Bildpunkt eine Ortskoordinate zugewiesen werden. Aufgrund der bereits in
Abbildung 4.1 gezeigten Kameraposition stehen, bedingt durch die begrenzte Auf-
I6sung, flur weit entfernte Flachen (Windungsleger) weniger Bildpunkte (Pixel) zur
Verfligung als fir ndher am Obijektiv liegende Flachen (Ende der Thermosektion).
Aus diesem Grund werden markante Punkte, deren Position auf dem Rollgang be-
kannt ist, fur die Zuordnung der Bildpunkte genutzt.

Die Auswertesoftware des Thermografiesystems ermdglicht u.a. die Ausgabe des
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Abbildung 4.6: Zeitlicher Verlauf der quer zur Transportrichtung gemittelten Tem-
peratur (Draht, Rollgang) am Windungsleger an unterschiedlichen Tagen mit unter-
schiedlichen Drahtdurchmessern fir den Stahl 1.043®§&ik); EinfluR? eingestell-

ter Mel3parameter.

Temperaturverlaufs entlang einer beliebig angeordneten Linie innerhalb des Thermo-
grafiebildes. Abbildung 4.7 zeigt ermittelte Temperaturverlaufe langs des Rollgangs
ausgehend vom Windungsleger bis zum Ende der Thermosektion. Deutlich erkennbar
ist die Verzerrung des Temperaturverlaufs (links) gegenlber der Darstellung tUber der
Rollganglange (rechts). Die sprunghaften Anderungen im Temperaturverlauf ergeben
sich durch die meist héher temperierten Liftersektionen sowie durch die abschnitts-
weise abgelegten Drahtwindungen. Bedingt durch das Auftreten von Storfallen wur-
de der Rollgang zeitweise angehalten, und es konnte die genaue Lage der Windungen
zum Zeitpunkt der Aufnahme registriert werden.

Abbildung 4.8a zeigt den Temperaturverlauf bei geschlossenen Abdeckhauben. Deut-
lich erkennbar sind die hoher temperierten Zwischenraume der 4 m langen Abdeck-
hauben, die ebenfalls zur Skalierung genutzt werden kénnen. In Abbildung 4.8b sind
die ermittelten Abhangigkeiten der Ortskoordinate (Ladnge des Rollgangs) von den
MeRpunkten vergleichend und mit guter Ubereinstimmung dargestellt. Die ermit-
telte Abhangigkeit der Ortskoordinate kann zur Auswertung aller Versuche mit der
20r-Optik genutzt werden, wenn folgende Bedingungen erfllt sind: gleicher Stand-
ort der Kamera,; Sichtbereich vom Windungsleger bis zum Ende der Thermosektion;
Verwendung der gleichen Auswertelinie in Langsrichtung mit einer Lange von 102
Datenpunkten (= konstante Pixelzahl).
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Abbildung 4.7: Temperaturverlaufe langs des Rollgangs vom Windungsleger bis zur
Ende der Thermosektion (2@ptik); Darstellung Uber MeR3punkte und Uber zuge-
ordnete Lange des Rollgangs.
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(a) Temperaturverlauf in Langsrichtung bei ge-  (b) Ermittelter Zusammenhang zwischen MeR-
schlossenen Abdeckhauben. punkt und Rollgangkoordinate.

Abbildung 4.8: Zuordnung der Bildpunkte zu den Rollgangkoordinaten in Langsrich-
tung fur die 20-Optik.
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Die Zuordnung der Datenpunkte zu den entsprechenden Langen des Rollgangs er-
folgt in Analogie zur 20-Optik. Auch hierbei werden markante Drahtpositionen bzw.
offensichtliche Temperaturunterschiede auf dem Rollgang zur Achsenskalierung ge-
nutzt. In Abbildung 4.9 sind die z. T. scheinbaren Temperaturunterschiede zwischen
benachbarten Liiftersegmenten sowie durch angebrachte Markierungen aus Alufolie
erkennbar. Sie ergeben sich durch unterschiedliche Emissionsverhaltnisse und dienen
als Anhaltspunkte fir die Achsenskalierung.

4.4 Ergebnisse

4.4.1 Freie Konvektion

Der Kamerastandort sowie der Blickwinkel blieben wahrend der Messungen unver-
andert. Um die Rollganglange zuordnen zu kdnnen, missen die gleichen Auswerte-
linien verwendet werden, wie bereits im vorigen Abschnitt erlautert wurde. In Ab-
bildung 4.9 (oben rechts) ist ein mit det-®ptik aufgenommenes Thermografiebild
dargestellt. Deutlich sichtbar sind die verwendeten Auswertelinien. Abbildungen 4.10
und 4.11 zeigen exemplarische Temperaturverlaufe des Drahtes entlang der mittleren
Auswertelinie fir unterschiedliche Qualitdten und Durchmesser. Bei einer Legetem-
peratur von 800C wird im Bereich der Thermosektion (ca. 70 m, siehe Abbildung
3.1) eine Abklhlung auf bis zu 400 erreicht. Ein Vergleich der Mel3werte unter
Anwendung verschiedener Vorsatzlinsef(@nd 20-Optik) in Abbildung 4.11 soll
verdeutlichen, daR sich in bezug auf die geringere Auflésung de®plik insbeson-

dere am weit entfernen Windungsleger nur sehr geringe Abweichungen ergeben. Ab-
weichungen in den Abkuhlkurven in Langsrichtung kénnten beispielsweise dadurch
zustande kommen, dafl? sich bei geringer Pixelzahl Mittelungen in Querrichtung er-
geben. Dieses ist jedoch nur bei gréReren Temperaturunterschieden zwischen Mitte
und Rand, wie sie sich erst gegen Ende der Liftersektion einstellen, von Bedeutung.
Dagegen wirken sich mef3technisch bedingte Mittelungen in Langsrichtung weniger
auf die ermittelte Abkuhlkurve aus, vorausgesetzt die genaue Position der Pixel ist
bekannt.

Sollen Absoluttemperaturen bestimmt werden, bringt aufgrund héherer Gradienten
vor allem die Mittelung in Langsrichtung Abweichungen von der realen Tempera-
tur. Wie hoch diese einzuschétzen sind, soll folgendes Beispiel zeigen: Bei einer
Abkuhlung von 400 K Uber 70 m Rollganglange ergibt sich eine mittlere Abkuhl-
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Abbildung 4.9: Infrarotthermografische Aufnahmen markanter Bereiche des Roll-

gangs mit Auswertung des Temperaturverlaufs zur Achsenskalierung fur’die 5
Optik; Seitenwand mit Alufolie; Liftersegmente.



78 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG

100 100

Stahl-Nr.: 1.0416 Stahl-Nr.: 1.0416

freie Konvektion freie Konvektion
T 80 20°-Optik T 800, . 20°-0ptik
= d, =55mm = d, =6,5mm
2 P-036- =2 P-037-
& 500 U = 0,36 - 0,55 m/s & 600 U 0,37 - 0,54 m/s
g g
£ £ P
£ 40 £ 400 o
s R :
2 20 8 200

% 20 40 60 80 100 % 20 40 60 80 100
Rollgangléange [m] Rollgangléange [m]
100 Stahl-Nr.: 1.0313 100
ahl-Nr.: 1. .

freie Kor;(vektion 9 mm Regressionskurven
o 20°-Optil [5) !
8, 800 d,=9mm 8 800
5 Ug = 0,36 - 0,55 m/s §
< 600 600
g g
£ 1S
2 400 2 400
< <
IS <
2 200 8 200 | ,

— — Wiederholung (5,5 mm
% 20 40 60 80 100 % 20 40 60 80 100
Rollgangléange [m] Rollganglénge [m]

Abbildung 4.10: Ermittelte Temperaturverlaufe langs des Rollgangs (Mitte) bei freier
Konvektion fur zwei Stahle; Vergleich fur unterschiedliche Drahtdurchmesser.

geschwindigkeit von etwa 6 K/min. Aus der ermittelten Funktion der Rollganglange
in Abh&ngigkeit der Pixelanzahl fur die 2@ptik nach Abbildung 4.8 ergeben sich

fur die ersten 11 m Rollganglange ca. 6 Pixel. Das entspricht etwa einem Pixel auf 2
Metern Rollganglange. Um nun 2 m Rollgang zuriickzulegen, benétigt der Draht ca.
5 s, was gleichzeitig einer Temperaturabnahme von 0,5 K entspricht. Das heif3t, der
maximale Temperaturunterschied innerhalb eines Pixels in Langsrichtung betragt in
diesem Fall (freie Konvektion) nur 0,5 K. Bei hohen Abkiihlgeschwindigkeiten in der
GroRenordnung von 5 K/s (erzwungene Konvektion) kénnen sich jedoch wesentlich
héhere Temperaturunterschiede im Bereich von 20-30 K pro Pixel fir di©ptik
ergeben. Dieses hat aber, wie bereits erlautert und durch Abbildung 4.11 nachgewie-
sen wurde, nur einen geringfugigen Einflu auf die ermittelten Abkuhlkurven.

Der Einflu? der Parameter Drahtdurchmesser, Walzgeschwindigkeit und der Trans-
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Abbildung 4.11: Ermittelte Temperaturverlaufe langs des Rollgangs (Mitte) fur un-
terschiedliche Drahtdurchmesser und freie Konvektion.

portgeschwindigkeit auf dem Rollgang ist in den Gegeniiberstellungen der Regres-
sionskurven der Abbildungen 4.10 und 4.11 bereits erkennbar und wird im Kapi-
tel 6 naher untersucht. Zum Verstandnis der dargestellten Kurven soll zun&chst nur
erwahnt werden, dal’ im praktischen Betrieb die Geschwindigkeit des Rollgangs in
Transportrichtung schrittweise, z.B. von 0,36 auf 0,55 m/s, erhtht wird, was einer
geringer werdenden Verweilzeit des Drahtes auf dem Rollgang entspricht. Die er-
mittelten und Uber der Rollganglange dargestellten Kurvenverlaufe weichen u.a. des-
halb von der zu erwartenden Exponentialfunktion ab. Im Temperaturbereich zwischen
700°C und 600°C ist die Gefiigeumwandlung vom Austenit zum Ferrit-Perlit, die
ebenfalls eine Anhebung der lokalen Drahttemperatur bewirkt, sichtbar. Die am Ende
des Rollgangs wachsende Streuung der Mel3werte liegt darin begriindet, daf? durch
den sich andernden Blickwinkel der Kamera vor allem in der Nahe des Sammlers
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nicht nur die Drahttemperatur, sondern auch in zunehmendem Mal3e die Rollentem-
peratur erfal3t wird (Abbildung 4.11 o. I.). In diesem Bereich ist ein Bildpixel der
5°- und 20-Optik grofl3er als der Drahtdurchmesser, weshalb die Maximalwerte als
Drahttemperaturen angesehen werden. Zur Ermittlung der dargestellten Regressions-
gleichungen werden MelRwerte, die dem Rollgang zugeordnet werden, weitestgehend
ausgeschlossen.

4.4.2 Erzwungene Konvektion

Zur Erzielung eines gleichméaRigen und feinkdrnigen Gefiiges ist bei vielen der ge-
walzten niedriglegierten Stahle ausgehend von der Legetemperatur eine hohe Ab-
kiihlgeschwindigkeit bis etwa 50@ anzustreben. Die Schwierigkeit im praktischen
Betrieb besteht darin, den Draht in der Mitte und am Rand des Rollgangs gleichma-
RBig abzuklhlen. Dieses gelingt durch die gezielte Flihrung des Luftstromes Uber die
Drahtwindungen. Wie in Abbildung 3.3b ersichtlich ist, befinden sich am Rand mehr
Luftauslaschachte als in der Rollgangmitte. Damit wird der Materialanhaufung am
Rand Rechnung getragen. Zusatzlich kann der Luftstrom in Querrichtung durch im
Stromungskanal angebrachte Lufterklappen variiert werden. Der Einflul3 der Lufter-
klappen und weiterer Parameter auf die Abkihlung des Drahtes wird im weiteren
naher untersucht. Gleichzeitig werden exemplarische Mel3ergebnisse vorgestellt, die
fur die Verifizierung des Modellabschnittes zur erzwungenen Konvektion herangezo-
gen werden kénnen.

Abbildung 4.12 zeigt die Temperaturverlaufe in der Mitte des Rollgangs flr zwei
Drahtdurchmesser mit unterschiedlichen Lufterleistungen bei etwa gleicher Rollgang-
geschwindigkeit. Die Streubreite der MeRRwerte sowie die aus mehreren Messungen
gemittelten Abkuhlkurven werden dargestellt. Der 5,5 mm Draht wird mit unter-
schiedlicher Leistung der Lifter 4 und 5 gekihlt. Ein Vergleich mit den Abkuhl-
kurven ohne Lifter zeigt, dal3 bei 50 % Lufterleistung etwa 100 K und bei 100 %
Lufterleistung etwa 200 K zusatzliche Temperaturabsenkungen erreicht werden. Der
9 mm Draht wird mit allen 7 Liftern und unterschiedlichen Lifterleistungen gekihlt
(Abbildung 4.12, rechts). Zwischen 70C€ und 600°C ist die Gefllgeumwandlung
deutlich erkennbar. Um die dabei anfallende Umwandlungswéarme schnell abzufih-
ren, ist es sinnvoll, in diesem Bereich mit nahezu voller Lifterleistung zu kihlen
(LOfter 1-3: 95 %).

Untersuchungen mit der héher auflosende®ptik zeigen bei sehr hohen Rollgang-
geschwindigkeiten und damit grol3en Windungsabstanden erhéhte Schwankungen der
MeRwerte. Dieses ist bedingt durch den sichtbaren Hintergrundanteil und wird deut-
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Abbildung 4.12: Temperaturverlaufe fir zwei Drahtdurchmesser in der Mitte des
Rollgangs bei unterschiedlichen technologischen Parametern; Einfluf3 der Lufterleis-
tung.

lich beim Vergleich der Streubreite der MeRwerte in Abbildung 4.13 (. 0. und I. u.).
Die vergleichsweise hohen Schwankungen treten allerdings nur in dieser Testreihe
mit doppelter Rollganggeschwindigkeit auf. Bei der praxisrelevanten Rollgangge-
schwindigkeit (1. u.) kann der Temperaturunterschied zwischen Mitte und Rand sehr
gut detektiert werden und betragt in diesem Fall am Ende der Thermosektion ca. 50
K. Der untersuchte Einflul3 der Lufterklappen auf die Drahtabkihlung wird in Ab-
bildung 4.13 (r. 0.) deutlich. Durch die Variation der Lufterklappenstellung IaRt sich
keine nennenswerte Anderung der Temperaturverlaufe in der Mitte und am Rand des
Rollgangs feststellen. Fur die Verteilung des Luftvolumenstromes ist hauptsachlich
die Anordnung der Ausla3schachte mafRgeblich und es wird fir den weiteren Betrieb
die Einstellung der Lufterklappen auf einen mittleren Wertj5mpfohlen. Bei zu
grol3er Rollganggeschwindigkeit gelingt es trotz groRer Windungsabstande nicht, die
gesamte Umwandlungswarme innerhalb der Thermosektion abzufiihren. Abbildung
4.13 (r. u.) zeigt eine Gegenuberstellung der Abkuhlkurven fur unterschiedliche Roll-
ganggeschwindigkeiten bei sonst annahernd gleichen Parametern.

Deutlich sichtbare Unterschiede ergeben sich auch im Verlauf der Abkihlkurven
fur verschiedene Drahtdurchmesser unter gleichen Abkihlbedingungen (Abbildung
4.14, rechts). Der 9 mm Draht kiihlt, verglichen mit dem 13 mm Draht, bei anndhernd
gleichem Drahtmassenstrom auf dem Rollgang wesentlich schneller ab. Dieser Ver-
gleich ist nicht dazu geeignet, die Verschiebung der Umwandlungsstarttemperatur in
Abhangigkeit der Abkiihlgeschwindigkeit darzustellen (s. Abbildung 2.1), da es sich
um unterschiedliche Drahtdurchmesser handelt. Der in Abbildung 4.13 (I. u.) ables-
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fluR der Lufterklappenstellung und der Rollganggeschwindigkeit.

bare Temperaturunterschied zwischen Mitte und Rand von ca. 50 K fiir den 13 mm
Draht am Ende der Thermosektion erhdht sich fir den 9 mm Draht unter vergleich-
baren Bedingungen um 50 % auf ca. 75 K (Abbildung 4.14, links). Der Randbereich
wird bezogen auf die Rollgangmitte in beiden Fallen scheinbar zu stark gekiihlt. Die
mittlere Temperatur der am Rand liegenden Drahtwindungen ist jedoch hdher, so dafy
die Unterschiede zwischen Mitte und Rand bezogen auf den gesamten Draht geringer
sind. Weitere Untersuchungen im Hinblick auf die auftretenden Temperaturdifferen-
zen zwischen Mitte und Rand werden im ndchsten Abschnitt sowie im Kapitel 6

vorgestellt.
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Abbildung 4.14: Temperaturverlauf in der Mitte und am Rand des Rollgangs; Einfluf3
des Drahtdurchmessers.

4.4.3 Weitere Temperaturverlaufe
Temperaturprofile in Querrichtung

Die Kuhlung ohne den Einsatz von Liftern (freie Konvektion) fiihrt zu einer Tempe-
raturiiberhéhung des Randbereiches. In Abbildung 4.15 (links) ist eine thermografi-
sche Aufnahme der Drahtwindungen am Ende der Thermosektion dargestellt. Um die
Auspragung des Temperaturprofils unterhalb 4Q0zu zeigen, wird der Zeitpunkt

der Aufnahme bei 3,5 min nach Stillstand des Rollgangs festgelegt. Uber die einge-
zeichneten Auswertelinien wird das rechts dargestellte Temperaturprofil der Draht-
windungen uber den gesamten Rollgangabschnitt ermittelt. Deutlich sichtbar ist die
Temperaturtiberh6hung der Randbereiche, insbesondere des vom Kamerastandort au
gesehenen linken Randbereiches. Letzteres kann eine Folge des konstruktionsbeding
ten Offnungswinkels der Abdeckhauben von £@@bschirmung) sein. Ebenso kann

sich hier auch ein Einflu3 des Kamerawinkels bemerkbar machen, der eventuell be-
wirkt, daf3 die Maximaltemperaturen des linken und rechten Randes nicht in gleicher
Weise erfal3t werden. Die Temperaturdifferenzen zwischen Mitte und Rand vergro-
Bern sich mit zunehmender Verweilzeit auf bis zu 100 K wobei der Temperaturunter-
schied zwischen den Randbereichen auf bis zu 35 K anwéchst.

Zeitlicher Temperaturverlauf

Die Auswertungssoftware bietet die Moglichkeit, neben der bereits bekannten Me-
thode der Temperaturauswertung entlang einer Linie auch die Auswertung Uber so-
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Abbildung 4.15: Temperaturiiberhhung des Randbereiches bei Kihlung ohne Lifter
(freie Konvektion).

genannte Boxen zu nutzen. Diese Variante bietet sich insbesondere bei Flachen mit
hohen Temperaturgradienten an. Ein Beispiel ist in Abbildung 4.16 fur die héher
auflésende 50ptik gezeigt (gleiche Versuchsreihe wie in Abbildung 4.15). Dort ist
genau Uber einer Luftersektion, dessen Lufter in Betrieb ist, eine Auswertebox ge-
legt. Fur die zeitliche Verfolgung der Temperatur des zwangsgekuhlten Drahtes bie-
tet sich die mittlere Drahttemperatur innerhalb dieser Box an, da die Positionierung
von einzelnen Spots oder Auswertelinien in starkerem Mal3e subjektiven Einfliissen
unterliegt. Wie sich die an verschiedenen Stellen innerhalb einer Liftersektion po-
sitionierten Auswertelinien auf den Temperaturverlauf auswirken, wird im Anschluf
erlautert. Interessant ist zunachst der Vergleich der Abkihlkurven, die mit verschiede-
nen Optiken und unterschiedlichen Auswertungsmethodear(® Box / 20 und Li-

nie) ermittelt werden. Wie die Abbildung 4.16 (rechts) zeigt, liefern beide Varianten
die gleichen Abkuhlverlaufe sowohl fir erzwungene als auch fur freie Konvektion.
Das heif3t, zur Ermittlung der Querprofile reichen bei der@ptik Auswertelinien

aus.

In Abbildung 4.17 wird fur die gleiche Versuchsreihe die zeitliche Abhéngigkeit
des Temperaturprofils in Querrichtung gezeigt. Auch hier ruht der Draht innerhalb
der Luftersektionen. Deutlich erkennbar sind die Unterschiede der sich ausbilden-
den Temperaturprofile fur zwei Auswertelinien (LO1 und L02) im Bereich der Luf-
tersektion mit eingeschaltetem Lifter. Beide Auswertelinien sind an verschiedenen
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Abbildung 4.16: Infrarotaufnahme des ruhenden Drahtes im Bereich der Liftersek-
tionen mit einem Lufter in Betrieb; Abkthlkurven im Vergleich fur unterschiedliche
Messungen mit der®s und der 20- Optik.

Positionen (direkt tiber und zwischen den Luftausla3schéchten) in Querrichtung po-
sitioniert. Bereits nach 90 s tritt eine deutliche Temperaturiiberhéhung des mittleren
Bereiches in Erscheinung, direkt Gber den Luftauslaschéchten jedoch am starksten.
In der Infrarotgrafik sind weiterhin die verfiigbaren Pixel in Langs- und Querrichtung
angegeben. Im Vergleich zur 2@ptik mit etwa einem halben Pixel pro Meter ergibt

sich damit in LAngsrichtung fur die8ptik mit 2,5 Pixel pro Meter etwa die 5fache
Pixelzahl im Bereich des Windungslegers.

Seitenwande / Abdeckhauben

Die Seitenwande und insbesondere die Abdeckhauben, die im praktischen Betrieb
aus konstruktiven Griinden nur bis zu einem Winkel von etwagg®ffnet werden
kdnnen, behindern den Energietransport durch Strahlung und Konvektion und sind
daher in bezug auf ihre Temperaturverlaufe von Interesse. In Abbildung 4.18 sind
die Ergebnisse der Messungen mittels Infrarotkamera, Pyrometer und Thermoele-
ment dargestellt. Nach dem Durchlauf von 10 Drahtpackungen (Coils) ist die voll-
sténdige Erwarmung der Seiten- und Haubeninnenwand noch nicht abgeschlossen
Die mittleren Temperaturen liegen im hinteren Bereich der Thermosektion etwa 50
K unterhalb der maximal erreichbaren Temperatur, die im quasikontinuierlichem Be-
trieb Gber mehrere Stunden gemessen wurde, wahrend in den Liftersektionen Uber
150 K Temperaturunterschied auftreten. Die Ursache dafir ist im Aufbau der Ther-
mosektion zu finden. Wéahrend die Umgebungsluft nach den GesetzmaRigkeiten der
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Abbildung 4.17: Auspragung der Temperaturprofile in Querrichtung bei eingeschal-
tetem Lifter und ruhendem Draht innerhalb einer Luftersektion.

freien Konvektion am Ende der Thermosektion nahezu ungehindert von unten nach
oben durch den Rollgang hindurchstrémen kann, stromt die Frischluft im Bereich
der Liftersektionen nur von einer Seite in Richtung Seitenwand und Abdeckhau-
be. Pyrometermessungen an Seitenwand und Abdeckhaube bestatigen die ermittelten
Maximaltemperaturen fir zwei Sektionen. Nahezu lineare Verlaufe ergeben sich fir
die mittleren Temperaturen an der Seitenwand und Abdeckhaube aufRen. Sie wur-
den mit einem Thermoelement (Oberflachen-Mef3fiihler) ermittelt. Die Aussage, ob
hier tatséchlich stationdre Bedingungen vorliegen, erweist sich als schwierig, da in-
folge der Inbetriebnahme der Anlage haufig Verzégerungen und Stops auftraten. Die
Thermoelement-Messungen kdnnen demnach nur als grober Anhaltspunkt dienen.

Rollgang / geschlossene Abdeckhauben

Die Ergebnisse der infrarotthermografischen Messungen des Rollgangs ohne Draht
und der Abdeckhauben im geschlossenen Zustand lassen weitere Aussagen uber die
maximale Erwarmung und das zeitliche Abkihlverhalten zu. Durch die Isolierung
des Rollgangs unterhalb der Rollen und der damit verbundenen Einschrankung von
Konvektion und Strahlung ergibt sich insbesondere im Bereich der Liftersektionen
eine relativ hohe Rollentemperatur. Diese ist neben der zugehdrigen Infrarotaufnah-
me in Abbildung 4.19 (links) dargestellt. Der dargestellte Verlauf entspricht nahe-
rungsweise dem Maximum, da nur etwa 10 s Zeitunterschied zwischen Aufnahme
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Abbildung 4.18: Verlauf der mittleren Temperaturen der Seitenwand und der Ab-
deckhauben in Langsrichtung; Maximalwerte und Messungen nach 10 Coils fur die
Innenseite; Messungen an der Auf3enseite mittels Oberflachen-Melfuhler.
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Abbildung 4.19: Temperaturverlauf der geschlossenen Abdeckhauben nach den
Durchlauf von 9 Coils, erste Abdeckhaube gedffnet, Legetemperatut @28, =
5,5mm,up = 98,5 m/s,ur = 0,25m/s.

und durchlaufendem Draht liegt. Deutlich zu erkennen ist der Rollgangbereich, bei
dem der zuvor gekihlte Draht seine Umwandlungswarme abgegeben hat. Sogar eil
leichter Temperaturanstieg ist erkennbar, was als Hinweis darauf gedeutet werder
kann, daR die gerade im Bereich der Phasenumwandlungen oft beobachtete Ande
rung des Emissionsgrades nicht allein die Ursache fir die Temperaturanhebung ist
Denn die Rollen des Rollgangs sind in diesem Temperaturbereich umwandlungsfrei
und werden vom abkihlenden Draht erwarmt.

Die Untersuchungen bei geschlossenen Abdeckhauben beschranken sich auf eine
Zeitraum von ca. 30 min, wobei insgesamt 9 Coils gewalzt werden (Abbildung 4.19,
rechts). Beziglich des Drahtes ist den Infrarotaufnahmen zu entnehmen, dal3 sicl
bereits nach 60 s am Ende der Thermosektion ein U-férmiges quasistationéares Tem
peraturprofil in Querrichtung einstellt. In Rollgangmitte werden ca. 85Qind am
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Abbildung 4.20: Ermittlung der Verlaufe der mittleren und maximalen Klappentem-

peraturen Uber Linien und Bereiche (Areas); geschlossene Klappen mittels Pyrome-
ter.

Rand etwa 625C ermittelt. Die ermittelten Temperaturen der Abdeckhauben an der
AuRRenseite liegen im Fall geschlossener Abdeckhauben unterhalb der Temperaturen
bei getffneten Abdeckhauben (vgl. Abb. 4.18).

Klappen unterhalb des Rollgangs

An die Luftersektionen schliel3en sich in Transportrichtung die nach unten offenen
Sektionen mit Klappen an. Die Klappen werden im praktischen Betrieb nur zusam-
men mit den Abdeckhauben geschlossen. Thermografieaufnahmen der geéffneten
Klappen wahrend der Drahtkiihlung zeigt Abbildung 4.20 beispielhaft fir drei Sek-
tionen. Die in der Grafik dargestellten Verlaufe der mittleren und maximalen Klap-
pentemperaturen werden durch Linien und durch die relativ zeitaufwendige Festle-
gung von Bereichen (Areas) entsprechend der sichtbaren Klappenkonturen ermittelt.
Der ebenfalls dargestellte Temperaturverlauf bei geschlossenen Klappen basiert auf
Pyrometermessungen.

4.4.4 Luftgeschwindigkeit

Durch die Anordnung der Luftauslaschéchte in der Liftersektion (Abbildung 3.3b)
ergibt sich eine stark inhomogene Verteilung der Luftgeschwindigkeit in Langs- und
Querrichtung. Zur Ermittlung der Geschwindigkeitsprofile in Abh&angigkeit der Luf-
terleistung wird deshalb ein moglichst kleiner Me3punktabstand gewahit. Abbildung
4.21 zeigt die Ergebnisse der Messungen mit einem Fliigelrad-Anemometer. Eine
Mittelung der Geschwindigkeitswerte in Langsrichtung fur jede Luftersektion er-
scheint sinnvoll, da sich die Drahtwindungen wéahrend des normalen Betriebes lber
die Luftersektion mit einer konstanten Geschwindigkeit hinweg bewegen.
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Abbildung 4.21: Experimentell ermittelte Luftgeschwindigkeiten Uber der LUf-
tersektion (Drahtposition) in Abhangigkeit der Lifterleistung; Messungen mittels
Flugelrad-Anemometer; Gitteix = 60 mm, Ay = 75 mm.
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Abbildung 4.22: Abhangigkeit der Warmestromdichte von der Luftgeschwindigkeit
fur die Kiihlung des Einzelzylinders durch erzwungene Konvek#HuUKAUSKAS).



90 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG

Variantenrechnungen im Zuge der im Abschnitt 6.1 vorzunehmenden Anpassung
der Modellparameter ergeben Abweichungen in Hohe von ca. 20 %. Diese sind be-
dingt durch die Mel3methode als realistisch einzuschéatzen. MeRabweichungen erge-
ben sich beispielsweise allein durch die Schragstellung der Luftausla3schachte, durch
die neben der vertikalen auch eine in diesem Fall nicht berticksichtigte horizonta-
le Geschwindigkeitskomponente auftritt. Als weitere Fehlerquelle kann das im Ver-
haltnis zu den nahezu punktférmig angebrachten LuftauslaBschachten relativ grobe
MeRpunktgitter gesehen werden. Zudem beeinflussen die Drahtwindungen das Stro-
mungsprofil im praktischen Betrieb. Bezogen auf die Kilhlung des querangestromten
Einzelzylinders, die naherungsweise in Rollgangmitte vorliegt, gilt die in Abbildung
4.22 dargestellte Abhangigkeit zwischen Luftgeschwindigkeit und Warmelbergangs-
koeffizient bzw. Warmestromdichte~ a ~ Nu ~ Re®® ~ u®® fur Re> 100Q Da-

nach bewirkt eine um 20 % hodhere Luftgeschwindigkeit eine um ca. 10 % erhdhte
Warmestromdichte.

4.5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der im Drahtwalzwerk durchgefiihrten infrarotthermografischen Mes-
sungen sollen dazu genutzt werden, das entwickelte Modell fur die Abkihlung von
Walzdraht zu bestétigen und gegebenenfalls eine Anpassung der Modellparameter
vorzunehmen. Im Rahmen der Inbetriebnahme wurde nahezu der gesamte Parame-
terbereich in bezug auf Drahtdurchmesser, Rollganggeschwindigkeit und Kihimog-
lichkeiten abgedeckt. Durch eine gunstige Kameraposition bot sich zudem die M6g-
lichkeit, weite Bereiche des Rollgangs mit nur jeweils einer Kameraeinstellung zu
erfassen. Um den Einflu der begrenzten Auflésung insbesondere der sehr weit ent-
fernten Drahtwindungen im Bereich der Liftersektion abzuschétzen, wurden wech-
selweise Aufnahmen mit unterschiedlichen Vorsatzlinsen durchgefihrt.

Zur Bestimmung der Emissionsgrade der gewalzten Drahte wurden Proben entnom-
men und diese unter Laborbedingungen untersucht. Dabei wurden unterschiedliche
Methoden angewandt, um einerseits die Mel3ergebnisse zu vergleichen und anderer-
seits Aussagen zur Verzunderung zu treffen.

Die Ermittlung des Geschwindigkeitsfeldes der Kuhlluft in Abhangigkeit der Lifter-
leistung erfolgte im Walzwerk durch Messungen mit einem Fliigelrad-Anemometer.
Unsicherheiten ergaben sich durch die Verteilung der Mel3punkte, der horizontalen
Anordnung des Flugelrades sowie der Messung ohne das Vorhandensein von Draht-
windungen.
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Insgesamt kann eingeschéatzt werden, dal3 eine Modellverifikation aufgrund der Mel3-
ergebnisse, die sich durch einen breiten Parameterbereich und eine gute Reproduzier
barkeit auszeichnen, ohne gréf3ere Einschrankungen maoglich ist.



Kapitel 5

Thermoanalytische
Untersuchung

In der thermischen Analyse gibt es eine Vielzahl von Verfahren zur Messung von
Stoffeigenschaften in Abhangigkeit der Temperatur. Zu den schon sehr lange Zeit
bekannten Methoden wie Dilatometrie, Thermogravimetrie, Differenzthermoanalyse
(DTA) und Dynamische Differenz-Kalorimetrie (Difference Scanning Calorimetry =
DSC) sind neuere Verfahren hinzugekommen wie z.B. die thermooptischen Metho-
den, die thermomechanische Analyse, gasanalytische Verfahren, die Thermosonime-
trie und insbesondere auch die Laser-Flash-Methode [79].

Die Bereitstellung gesicherter Stoffwerte ist im allgemeinen eine wesentliche Voraus-
setzung fur genaue Ergebnisse der Simulation thermischer Prozessi [80RLE

[81] hat in seiner Arbeit deutliche Unterschiede in den Simulationsergebnissen bei
Verwendung konstanter Stoffwerte und Stoffwertfunktionen herausgestellt. Er fihrte
umfangreiche Simulationsrechnungen zur Vorhersage entstehender Schmelzbadgeo-
metrien beim LaserstrahlschweiRen durch und trifft in seiner Arbeit u.a. Aussagen
Uber den Einflul der Phasenumwandlungen und der temperaturabhdngigen thermo-
physikalischen Stoffwerte in der festen und fliissigen Phase. Fiur den vorliegenden
Fall der Abklihlung von Walzdraht ist die feste Phase von maximal T@a@b-

warts von Interesse, da die Ublichen Legetemperaturen zwischen 800 urteC 850

bei hochgekohlten und bei maximal 900 bei niedriggekohlten Stéhlen liegen [28].

In Nahe dieser Temperaturen findet bei Abkihlung von ferritischen Stéhlen die Ge-
fugeumwandlung vorg— zuma —Eisen und die magnetische Umwandlu@yRIe-

92
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Temperatur = 768C) statt. Stahlzusammensetzung und insbesondere die Hohe des
C-Gehaltes aber auch die Abkiihlgeschwindigkeit haben Einflu auf die Gefligeum-
wandlung. Eisen-Kohlenstoff-Diagramme (EKD) und Zeit-Temperatur-Umwandlungs-
schaubilder (ZTU-Schaubilder) belegen dieses. Bei reinem Eisen liegt die AC3-Tem-
peratur, d.h. der Beginn der Umwandlung vom Austenit zum Ferrit bei geringer Auf-
heizrate bei 906C. Derartige markante Umwandlungstemperaturen lassen sich bei-
spielsweise zur Temperaturkalibrierung von Thermoanalysegeraten nutzen.

Fur die Simulation der Abklhlung von Walzdraht werden Dichte und spezifische
Warmekapazitat, die in der Massen- und Energiebilanz bertcksichtigt werden, so-
wie die Warmeleitfahigkeit zur Berticksichtigung der axialen Warmeleitung im Draht
benétigt. Da die Stoffwerte fur die betreffenden Materialien nicht zur Verfligung ste-
hen, sind Messungen erforderlich. Diese werden erlautert mit einer anschlie3enden
Diskussion der MeRergebnisse.

5.1 Spezifische Warmekapazitat

5.1.1 MeRprinzip

Far die Ermittlung der spezifischen Warmekapazitat in Abhéngigkeit der Temperatur
eignet sich insbesondere die DSC-Methode [82]. Grundsatzlich werden zwei Arten,
die leistungskompensierte DSC und die Warmestrom-DSC, unterschieden. Bei bei-
den wird laut Definition die Differenz der Energiezufuhr zu einer Substanz und ei-
nem Referenzmaterial als Funktion der Temperatur ermittelt, wahrend die Substanz
und das Referenzmaterial einem geregelten Temperaturprogramm unterworfen wer-
den. Die direkte MelRgroRe ist eine Temperaturdifferenz. Abbildung 5.1 zeigt den
vereinfachten schematischen Aufbau einer Warmestrom-DSC. Hier wird die Tempe-
raturdifferenz zwischen Proben- und Referenzseite direkt unterhalb des Tiegeltréagers
(ScheibenmeRRsystem) gemessen. Bei Aufheizung dieses Systems stellt sich unter de
Bedingung der geometrischen und thermischen Symmetrie beider Seiten ein qua-
sistationdrer Zustand ein, und die gemessene Temperatur an der Probenseite wirc
der Temperatur an der Referenzseite nachlaufen. Der Grund dafir ist die zusatzliche
Warmekapazitat der Probe auf der Probenseite. Vollzieht sich nun eine chemische
Reaktion oder beispielsweise eine Gefllgeumwandlung in der Probe, so wird dieses
in einer veranderten Temperaturdifferenz und somit auch in der Thermospannung
(DSC-Signal) sichtbar. Je nachdem, ob die Reaktion oder Umwandlung exotherm
oder endotherm verlauft, steigt oder fallt das DSC-Signal.
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Abbildung 5.1: Vereinfachter schematischer Aufbau einer Warmestrom-DSC nach
dem Scheibenmef3system.

Das Prinzip nach dem Scheibenmef3system zeichnet sich vor allem durch die Anwen-
dung verhaltnismaRig hoher Heizraten aus, wodurch sich die MeRzeit stark verkirzt
[79]. Bedingt durch die Vielzahl von Einfluf3faktoren, die sich negativ auf das MeRer-
gebnis auswirken kénnen, werden sehr hohe Anforderungen an die Mef3technik aber
auch an die Versuchsdurchfiihrung gestellt [83]. Dabei ist das Verstandnis in bezug
auf die Deutung der Mel3kurven von entscheidender Bedeutung, und es bietet sich an,
ein theoretisches Modell zu entwickeln, um die komplexen Vorgange an einem DSC-
Mekopf im Hinblick auf die Bewertung der EinfluRgréRen naher zu durchleuchten
[84].

Die Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat eines Materials basiert auf min-
destens drei Messungen. Der Leerversuch ohne Probe dient der Ermittlung der Ba-
sislinie (BL). Dadurch sollen negative Effekte, die auf unvermeidbare Unsymmetrien
zwischen Proben- und Referenzseite zuriickzufiihren sind, ausgeglichen werden. Ein
weiterer Versuch mit einem Referenzmaterial (R), dessen spezifische Warmekapa-
zitat bekannt und standardisiert ist, schliel3t sich dem Leerversuch an. Die Repro-
duzierbarkeit jedes einzelnen Versuches sollte dabei nachgewiesen werden. Ist diese
gegeben, kann der eigentliche Versuch mit dem zu untersuchenden Material durch-
gefuihrt werden. Die DSC-Signale der drei Messung@8C) bilden die Basis flr

die rechnerische Ermittlung der zu bestimmenden spezifischen Warmekapazitat der
Probe (P) nach folgender Gleichung:

Cop = CorMR/Mp(DSG — DSG ) / (DSGr — DSGay ).
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Abbildung 5.2: Netzsch DSC 404C Pegasus und die ermittelten spezifischen Warme-
kapazitaten der Stahle in Abhangigkeit der Temperatur; AC1*QRAC2: 768°C,
AC3: <906°C.

5.1.2 Melergebnisse

Fur die Messungen kommt die DSC 404 C Pegasus der Firma NETZSCH Geréte-
bau GmbH zum Einsatz. Dieses Gerat entspricht dem derzeitigen Stand der Tech-
nik und ermdglicht Messungen zur Bestimmung von spezifischen Warmekapazita-
ten, Schmelztemperaturen, Phasenumwandlungsenthalpien, Phasendiagrammen, Kr
stallisationstemperaturen, Kristallinitditsgraden, Glasiibergangstemperaturen, Zerset
zungseffekten, Reaktionskinetiken, Reinheiten u.a. im Temperaturbereich v@h 20

bis 1650°C sowie im Hochvakuum oder in statischer bzw. dynamischer Inertgasat-
mosphare. Eine Auswahl von Messungen bis in den Bereich der Schmelze sowie
die gesammelten Erfahrungen werden u.a. in [85] und [86] vorgestellt. Abbildung
5.2 zeigt das verwendete Gerat sowie die nach dem bereits beschriebenen Verfahrel
ermittelten Temperaturabhangigkeiten der spezifischen Warmekapazitat der in den
Experimenten gewalzten Stahle. Deutlich sichtbar ist bei allen Stahlen der Bereich
dera,y—Phasenumwandlung. Dabei ist die Breite der Umwandlungspeaks abhéngig
vom Kohlenstoffgehalt der Stahle. Ausgehend vom Stahl C7D mit 0,07 % C nimmt
die Peakbreite bis hin zum C78D2 mit 0,78 % C sichtbar ab. Grenzbereiche bilden
reines Eisen (0 % C), dessen Phasenumwandlung bei Aufheizung beColtge-
schlossen ist (100 % Austenit) und der eutektoide Stahl (0,83 % C), der direkt von
der Perlit- zur Austenitphase bei der AC1-Temperatur (23ibergeht. Die Phasen-
umwandlung beginnt bei allen Stahlen mit guter Ubereinstimmung bei@ZAC1)
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und ist in Abhéngigkeit vom C-Gehalt bei der entsprechenden AC3-Temperatur ab-
geschlossen. Zwischen AC1 und AC3 liegt @ierIE-Temperatur AC2 (768C), die

sich im Kurvenverlauf der beiden Stéhle mit dem geringsten C-Gehalt sehr gut wider-
spiegelt. Die sehr gute Ubereinstimmung der MeRergebnisse mit den Grenztempera-
turen des bekannten Eisen-Kohlenstoff-Diagramms fiur die isotherme Umwandlung
[12] beweist die Genauigkeit der ermittelten Werte. Aul3erhalb des Phasenumwand-
lungsbereichs liegt die Abweichung der MeRwerte flir den niedriglegierten Stahl C7D
von den Literaturwerten des reinen Eisens nidciACKE [87] bei unter 5 %.

5.2 Dichte

5.2.1 Melprinzip

Die Ermittlung der Dichte von Festkdrpern in Abhangigkeit der Temperatur kann
Uber die Messung der thermischen Ausdehnung erfolgen. Daflr bieten sich die Me-
thoden der Dilatometrie und der thermomechanischen Analyse (TMA) an. Letztere
dienen mehr der Ermittlung mechanischer Eigenschaften, wie Dehnungs- und Bie-
geverhalten, wobei wahrend des Ablaufes vorgegebener Temperaturprogramme zu-
sétzlich Krafte auf die Proben wirken. Insbesondere fiir gro3e Probenlangen werden
in der Praxis Schubstangendilatometer eingesetzt, vorzugsweise in horizontaler Bau-
art. Mel3groR3e ist die Langenanderung der Probe, die mittels einer Schubstange auf
ein empfindliches Langenmefl3system ubertragen wird. Fir isotrope sowie kubisch
kristallisierende Festkdrper ist die Messung der Langenanderung ausreichend, um
daraus die Dichte zu berechnen, da die Ausdehnungskoeffizienten in den drei kri-
stallografischen Ausrichtungen gleich sind. Mit Kenntnis eines Referenzwertes fiir
die Dichte beispielsweise bei Umgebungstemperatur kann aus der Langenanderung
die Dichte in Abhangigkeit der Temperatur berechnet werden. Je nach geforderter
Genauigkeit 143t sich der Referenzwert durch Pyknometermessungen oder tber eine
einfache Messung der Abmal3e und Masse der Probekérper bestimmen.

5.2.2 MelRergebnisse

Das verwendete Schubstangendilatometer NETZSCH DIL 402 C ermdéglicht Mes-
sungen bis 1650C im Vakuum oder in Inertgasatmosphare. In Abbildung 5.3 sind
das Gerat sowie die MelRergebnisse dargestellt. Auf die Darstellung der Mel3kurve fir
den Stahl C7D mit dem geringesten C-Gehalt wird aus Griinden der Ubersichtlich-
keit verzichtet, da ihr Veerlauf nur geringfiigig von der des Stahls C10E abweicht. In
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Abbildung 5.3: Schubstangendilatometer NETZSCH DIL 402 C und MelRergebnisse.

Analogie zu den DSC-Messungen sind auch hier die Umwandlungsbereiche erkenn
bar. Phasenumwandlungen erster Ordnung wie beispielsweigeydi€ mwandlung
kennzeichnet ein Sprung in der Dilatometerkurve, wahrend Umwandlungen zweiter
Ordnung (z.B. magnetische Umwandlung) lediglich einen Knick bzw. die Anderung
des Anstieges bewirken [79]. Voraussetzung fur einen Sprung in der Dilatometerkur-
ve ist jedoch eine homogene Temperaturverteilung in der Probe. Bei den untersuch
ten Stahlen Uberlagern sich beide Effekte. Der Beginn der Phasenumwandlung alle
Stahle bei 723C wird in Ubereinstimmung mit der bereits ermittelten spezifischen
Warmekapazitat auch hier durch die MelRkurven bestétigt. Die ebenfalls dargestellter
Verlaufe fir die Dichte basieren auf Dichtereferenzwerten bei Umgebungstempera-
tur, die aufgrund der Verfligbarkeit mehrerer Proben des gleichen Stahls auf Ausmes
sung mittels Mikrometerschraube, Massebestimmung mittels Prazisionswaage un
anschlieBender Mittelwertbildung beruhen. Die Abweichung der Dichte bei Umge-
bungstemperatur, die in der Literatur flr unlegierte und niedriglegierte Stéhle mit
7840 kg/n? angegeben wird, ist fir den Stahl C10E kleiner als 2 %. Dabei stellt der
in der Literatur angegebene Wert einen Mittelwert aus vielzéhligen Mel3werten un-
terschiedlicher Stahle dar. Diese MeRwerte liegen im Bereich von etwa 7708 kg/m
bis 7850 kg/rd, in welchem auch die eigenen MeRwerte liegen.
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5.3 Temperatur- und Warmeleitfahigkeit

5.3.1 Melprinzip

Zur Bestimmung der Temperatur- und Warmeleitfahigkeit werden unterschiedliche
Methoden, wie z.B. die Plattenmethode oder die Laserflash-Technik, eingesetzt. Ei-
ne erst in den letzten Jahren entwickelte Technik, die sogenannte Hot-Disk-Methode,
deckt den Mel3bereich der Warmeleitfahigkeit von 0,01 W/(mK) bis 400 W/(mK) bei
Temperaturen bis maximal 70C€ ab und stellt dabei vergleichsweise geringe An-
forderungen an die Probengeometrie. Fir den Einsatz bei hdheren Temperaturen (bis
2000°C) ist die Laserflash-Methode geeignet [88]. MeRRgroR3e ist hierbei die Tem-
peraturleitfahigkeit im Bereich von 0,1 nfs bis 1000 mriYs, aus der dann (ber

die Dichte und die spezifische Warmekapazitat eines Materials die Warmeleitfahig-
keit berechnet werden kann. Bei der Laserflash-Methode wird die Vorderseite einer
schmalen scheibenférmigen Probe kurzzeitig einer energiereichen Strahlung ausge-
setzt. Die Quelle ist meistens ein Laser oder eine Xenon-Blitzlampe. Der resultie-
rende Temperaturanstieg an der Rickseite der Probe wird gemessen. Anschlieend
wird aus dem zeitlichen Temperaturverlauf die Temperaturleitfahigkeit bestimmt. Die
MelRzeiten liegen in der Regel unter einer Sekunde. Die Umgebungstemperatur wird
wahrend der Messung uber einen geregelten Ofen konstant gehalten.

5.3.2 Melergebnisse

Fir die Messungen von Umgebungstemperatur bis X@Avird die Laserflash-
Apparatur NETZSCH LFA 427 verwendet. Sie besteht aus dem Mefteil mit Ofen,
Laser und Infrarotdetektor, der Steuer- und Versorgungseinheit fir das Mel3teil, der
Leistungsversorgung fur das Lasersystem und dem Datenerfassungs- und Rechnersy-
stem. Die Apparatur ist zusammen mit den MelRergebnissen in Abbildung 5.4 darge-
stellt. Auch hier wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die Darstellung der MeR-
kurve fir den Stahl C7D verzichtet. Die Verlaufe der MeR3kurven lassen eine starke
Abhéngigkeit vom C-Gehalt der Stahle erkennen. Zusétzlich eingelagerte C-Atome
im Kristallgitter behindern scheinbar den Warmetransport innerhalb der Materialien
und fahren zu verringerter Temperatur- und Warmeleitfahigkeit. Tatséchlich sind die
EinfluRfaktoren sehr viel komplexer. Die Warmeleitfahigkeit metallischer Stoffe setzt
sich additiv aus der Elektronenleitung und der Gitterleitung zusammen. Sie wird u.a.
durch Vorgange begrenzt, die zur Streuung der Leitungselektronen und Phononen (=
guantifizierte Energiemengen, die bei der Wechselwirkung zwischen Gitterionen und
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Abbildung 5.4: Laserflash-Apparatur NETZSCH LFA 427 und Mel3ergebnisse.

Elektronensystem Uibertragen werden) fuhren [89]. Auf die vielzdhligen Streumecha-
nismen, die theoretisch jeweils als einzelne Warmeleitwiderstéande aufgefalit werden
koénnen, soll hier aber nicht ndher eingegangen werden. Die ermittelten Kurven lie-
gen innerhalb der in der Literatur [90, 91] angegebenen Bereiche fur unlegierte und
niedriglegierte Stahle. Die MelRkurven fir die Stahle mit dem geringsten Anteil an
Legierungselementen C7D und C10E stimmen gut mit der fir Reineisen angegebe-
nen Kurve Uberein und reprasentieren die obere Grenze des Bereiches. Fir die Be-
reiche auBerhalb der Gefligeumwandlungen konnte durch Vergleichsmessungen mit
Reineisen ein Melfehler von kleiner als 10 % nachgewiesen werden. Der Einflul? der
Warmeleitfahigkeit auf die Simulationsergebnisse wird in Abschnitt 6.3.3 untersucht.

5.4 Zusammenfassung

Die eingesetzten Gerate ermdglichten eine ausreichend prézise Bestimmung der ther
mophysikalischen Stoffwerte der gewalzten Stéhle im relevanten Temperaturbereich
und reprasentieren den derzeitigen Stand der Technik. Bei allen Messungen waren die
sorgfaltige Probenvorbereitung, wie z.B. plane und geschliffene Oberflachen, sowie

die Schaffung einer dynamischen Inertgasatmosphéare notwendige Voraussetzunger
fur reproduzierbare MelRergebnisse. Fir die spezifische Warmekapazitat, die Dichte
und die Temperaturleitfahigkeit konnte eine gute Ubereinstimmung mit den verfiigha-

ren Literaturdaten nachgewiesen werden. Da die Warmeleitfahigkeit aus dem Produkt
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der drei ermittelten Stoffwerte gebildet wird, ist hier der Fehler etwas grof3er, kann
jedoch auf3erhalb der Phasenumwandlungsbereiche als gering eingeschatzt werden.



Kapitel 6

Simulationsergebnisse

6.1 Modellverifikation

Auf Grundlage der bereits vorgestellten Ergebnisse der experimentellen Untersu-
chung wird die richtige Wiedergabe der realen Wéarmetransportverhltnisse durch
das Modell getestet. Es erfolgt ein Vergleich zwischen simulierten und experimentell
ermittelten Abkahlkurven fir die Mitte des Rollgangs (1D). Aufgrund der Vielzahl
vorhandener Abkiihlkurven werden dazu nur einige ausgewahlte Testfalle vorgestellt,
die in bezug auf die Vorgabe der technologischen Parameter unterschiedlich sind und
moglichst den gesamten technologischen Bereich abdecken. Von besonderem Inter-
esse ist dabei nicht nur die Abkihlung des Drahtes in Langsrichtung sondern auch
der Temperaturverlauf quer zur Transportrichtung (2D).

Ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit Werten aus der Literatur ist aufgrund
der vergleichsweise nur geringen Anzahl von Quellen sowie der in den Quellen oft
nur unzureichend angegebenen technologischen Parameter teilweise nicht bzw. nur
unter weiteren Annahmen moglich. Zudem ist die Ubertragbarkeit der Literaturwerte
aufgrund anderer konstruktiver Varianten nur bedingt moglich.

6.1.1 Drahtabkuhlung

Der Temperaturverlauf des Drahtes tiber der Rollgangléange bzw. der Zeit ist ein Maf3
fur die Anderung der inneren Energig /dt und damit der abgegebenen Warme pro

101
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ZeitdQ/dt = Q Es gilt nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik fur den Fall
der Drahtkihlung bei Vernachlassigung der Warmeleitung in Langsrichtung

dU /dt = dQ/dt = mp ¢(T)dT /dt = Q.

Damit kann Uber die AbkuhlgeschwindigkeiT /dt ein Vergleich zwischen Simu-
lation und Experiment vorgenommen und die richtige Wiedergabe der realen War-
metubergangsbedingungen durch das Modell getestet werden. Die Temperaturen wer-
den Uber die Energiebilanz der jeweils betrachteten Drahtabschnitte aus den zuvor
errechneten Warmeubergangskoeffizienten bzw. Warmestromdichten ermittelt (siehe
Abschnitt 3.7). Das erfordert u.a. die Kenntnis der Stoffwerte (spezifische Warmeka-
pazitat) des Stahls. Wie die Literaturauswertung aber auch die eigenen experimentel-
len Untersuchungen zeigen, tritt insbesondere bei hohen Abkihlgeschwindigkeiten
eine Verschiebung der Umwandlung vom zum a—Eisen in Richtung geringerer
Temperaturen auf (Unterkiihlung). Damit verbunden ist in vielen Fallen ein meRba-
rer Temperaturanstieg wahrend der Umwandlung. Fir die Beschreibung des Abkihl-
verlaufs im Bereich der Phasenumwandlung reicht somit die alleinige Vorgabe der
Cp(T)-Funktion, die im allgemeinen fiir sehr langsame Aufheizung ermittelt wird,
nicht aus. Fur diesen Bereich sind in der Literatur eine Reihe von Ansétzen zu finden,
auf die bereits im Abschnitt 2.1 eingegangen wurde. Zur Verifizierung und Anpas-
sung dieses Modells, welches vorrangig der Bereitstellung von Warmeiibergangs-
zahlen bzw. Warmestromdichten dient, geniigt die Betrachtung der Abkuhlverlaufe
aul3erhalb der Phasenumwandlungsbereiche.

Die Abbildungen 6.1 und 6.2 zeigen einige experimentell ermittelte und bereits in
Abschnitt 4.4.2 vorgestellte Abkuhlkurven, deren Verlauf im wesentlichen auch ohne
Anpassung der Modellparameter gut durch das Modell wiedergegeben wird. Eine An-
passung wird insbesondere fir die Rollgangbereiche notwendig, deren konstruktive
Besonderheiten noch nicht vollstandig im Modell berlcksichtigt werden. Dabei be-
reitet es in einigen Fallen Schwierigkeiten, Effekte, die z.B. durch schwankende oder
durch ungenau erfalRte Betriebsparameter hervorgerufen werden, klar von den Ein-
flussen der theoretisch festgelegten Parameter zu unterscheiden. Ein gutes Beispiel
dafir sind die in Abbildung 6.1 (rechts) dargestellten Abkuhlkurven fir den 5,5 mm
Draht. Wahrend die Abkuhlkurve fir freie Konvektion und Strahlung (ohne Lfter)
tiber der gesamten Rollgangléange unter Verwendung der ermitgglt€n-Funktion

durch die Simulation ohne weitere Anpassung gut wiedergegeben wird, gelingt dieses
fur die erzwungene Konvektion (Lufter 4 und 5 eingeschaltet) erst nach Berucksich-
tigung folgender Punkte. Zum einen mul3 der erhéhten Abkuihlgeschwindigkeit durch
Anpassung decy(T)-Funktion Rechnung getragen werden. Zum anderen reicht die
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Abbildung 6.1: Vergleich experimentell ermittelter und simulierter Abkiihlkurven fir
9 mm und 5,5 mm Drahtdurchmesser; Parameter nach Abbildungen 4.14 und 4.12.

Vorgabe der verwendeten Lifterleistungen allein nicht aus, um die drei Abkuhlkur-
ven durch Simulation mit guter Genauigkeit zu bestéatigen. Die Auswertung der ex-
perimentell ermittelten Abkuhlkurven und der Vergleich mit der Simulation belegen,
daf3 in erster Naherung eine Verschiebung des maximalen Peadst Tgfunktion

um -80 K ausreichend ist. Im Sinne der einfachen Reproduzierbarkeit der Simulati-
onsergebnisse wird diese Verschiebung bei allen weiteren Simulationen verwendet,
auch wenn dieses einer Mittelung entspricht. Freie Konvektion wird naherungsweise
mit der ermittelterc,y(T)-Funktion (ohne Verschiebung) berechnet. Es sei bemerkt,
dafR die Wendepunkte bei ca. 32 m Rollgangléange nicht auf die spezifische Warme-
kapazitat zurtickzufiihren sind, sondern Folge der veranderten Bedingungen fur den
Warmetransport durch Strahlung und Konvektion beim Ubergang zu der nach unten
offenen Thermosektion sind.

Bei Vorgabe der entsprechenden Lifterleistungen fur die Lufter 4 und 5 treten Ab-
weichungen zwischen Simulation und Experiment auf, wie es durch die schmale
Strichlinie in der Abbildung 6.1 (rechts) verdeutlicht wird. In der Realitat treten keine
sprunghaften Anderungen des Anstieges der Abkiihlkurven zwischen den Sektionen
mit ein- und ausgeschaltetem Lufter auf. Die eingeschalteten Lifter einer Sektion
beeinflussen scheinbar auch den Warmeubergang in der Nachbarsektion. Dieses ver
starkt sich durch die Neigung der Luftausla3schachte in Transportrichtung. Eine sehr
gute Ubereinstimmung mit dem Experiment laRt sich in diesem Fall erzielen, wenn
30 % der Lifterleistung des letzten Lifters (5) auf die zwei nachfolgenden Lifter-
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sektionen (2 x 4 m) zu jeweils 20 % und 10 % aufgeteilt werden. Das entspricht einer
Verbesserung des Warmeibergangs in den Nachbarsektionen bei gleichbleibender
Gesamtlufterleistung. Hier konnen sich allerdings auch Effekte im Sinne von Un-
schéarfen, die aus der begrenzten Auflésung der Infrarottechnik resultieren, bemerkbar
machen. Wie bereits beschrieben, kénnen selbst bei Verwendung der héher auflésen-
den 5-Optik Mittelungen in Langsrichtung auftreten, da die Auflésung am Ende der
Liftersektionen auf ca. 3,5 Pixel fir 1 m Rollganglange begrenzt ist (vgl. Abbildung
4.9).

Bezuglich der Modellierung fur den Warmeibergang bei freier Konvektion wurde
bisher die Annahme getroffen, daf? die unteren Drahtwindungen von Frischluft um-
geben sind, die sich dann beim Durchstromen der oberen Drahtwindungen erwéarmt.
Dieses istim Bereich der nach unten geschlossenen Liftersektionen nur bedingt mog-
lich und soll durch einen Korrekturfaktor berticksichtigt werden. Fur alle simulier-
ten Falle zeigt sich der Faktor 0,8 zur Verminderung der Wéarmestromdichte infol-
ge freier Konvektion im Bereich der Liftersektionen als zweckmagig. Zudem zei-
gen sich groRere Abweichungen im Abkihlverlauf im Bereich der Aufgabesektion (4
m), in denen der Strahlungsenergieaustausch durch vielfach hohere Seitenwénde und
den Windungsleger zusatzlich behindert wird. Hierfur wird ebenfalls der Faktor 0,8
vorgeschlagen, um der seitlichen Abschirmung und der Abschirmung entgegen der
Transportrichtung Rechnung zu tragen.

Die Abbildungen 6.1 (links) und 6.2 zeigen Abkuhlkurven bei héheren Abkuhlge-
schwindigkeiten unter Verwendung aller Lufter. Durch den Vergleich soll beispiel-
haft gezeigt werden, daf? auch Falle mit gré3eren Drahtdurchmessern sowie stark un-
terschiedlichen Rollganggeschwindigkeiten gut durch die Simulation wiedergegeben
werden kénnen. Ausnahme bilden, wie bereits erwéhnt, die Bereiche der Phasenum-
wandlungen, die, wie in Abbildung 6.1 (links) angedeutet ist, nur ndherungsweise
tiber die angepal’t®(T)-Funktion beschrieben werden kénnen. Auch der Einflu
der Rollganggeschwindigkeit auf die Drahtabkiihlung wird durch die Simulation gut
wiedergegeben, wie der Vergleich der Grafiken in Abbildung 6.2 zeigt. Wahrend bei
sonst gleichen technologischen Parametern bei der allgemein tblichen Rollgangge-
schwindigkeit im Bereich von 0,5 m/s bereits nach ca. 12 m etwa°@08rreicht
werden, wird fur die gleiche Temperatur bei doppelter Rollganggeschwindigkeit eine
Lange von etwa 16 m bengtigt. Einerseits bewirkt eine hohere Rollganggeschwindig-
keit hohere Windungsabstande, wodurch die Kiihlung begtinstigt wird. Andererseits
nimmt die Verweilzeit das Drahtes auf dem Rollgang ab, mit dem Resultat, daR eine
vollstandige Abfuhr der Umwandlungswéarme im Bereich der Luftersektionen (bis 32
m) nicht gewahrleistet ist. Auffallend in der experimentell ermittelten Abkihlkurve
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Abbildung 6.2: Vergleich experimentell ermittelter und simulierter Abkihlkurven fir
unterschiedliche Rollganggeschwindigkeiten und 13 mm Drahtdurchmesser; Parame-
ter nach Abbildung 4.13.

fur die hohe Rollganggeschwindigkeit (Abbildung 6.2, rechts) sind die Wendepunkte
bei ca. 650°C. Da die Gefligeumwandlung erst zu einem spéteren Zeitpunkt be-
ginnt und bei 10 m keine Anderungen beziiglich der Beschaffenheit der Sektionen
zu erwarten ist, mul3 es dafiir andere Ursachen geben. Beobachtungen im Walzwerk
zeigen, dal3 die motorisch angetriebenen Rollen in einigen Fallen durchrutschen, ins-
besondere dann, wenn der Draht den Windungsleger passiert (nichtkontinuierlicher
Betrieb). Zu erkléaren ist dieses durch die gestaffelte Vorgabe der Rollganggeschwin-
digkeit, die dem Auflockern der Drahtwindungen dienen soll. MaRRgeblich fir den Ab-
stand der Drahtwindungen ist die Walzgeschwindigkeit und die Geschwindigkeit des
Rollgangs am Windungsleger. Wird nun die Geschwindigkeit des Rollgangs wahrend
des Transportes erhéht, sollte sich der Windungsabstand entsprechend vergréf3ern
Inwieweit dieses auch tatsachlich der Fall ist, ist abhdngig von den mechanischen
Eigenschaften des Drahtes aber auch von den Reibungskréften zwischen Rolle und
Drahtwindungen sowie zwischen den Drahtwindungen untereinander. Vor allem bei
sehr hohen Rollganggeschwindigkeiten, wie im vorliegenden Fall, werden erhohte
Abweichungen zwischen Simulation und Experiment festgestellt. Die obere Kurve in
Abbildung 6.2 (rechts) entspricht der Simulation mit den im Walzwerk vorgegebe-
nen Parametern. Im Gegensatz zu den Darstellungen fur den Fall mit der allgemein
Ublichen Rollganggeschwindigkeit nimmt bei etwa doppelter Rollganggeschwindig-
keit die Abweichung zwischen Simulation und Experiment mit zunehmender Roll-
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Testfal|Stahl-Nr| Lufter |dp [mm]jup [m/s]ur [m/s] (gestaffelt)
[ 1 [1.0416 aus 55 | 98 0,38 (+ 0,02)

2 1.1252|L1-3| L4 | L5 | L6 | L7 13 25,5 0,36 (+ 0,02)
95 %90 %80 %70 %60 %

Tabelle 6.1: Technologische Parameter der ausgewahlten Testfélle; Angabe der LUf-
terleistungen der Lifter L1-L7, schrittweise Erh6hung der Rollganggeschwindigkeit
in Walzrichtung um 0,02 m/s je 8 m Rollganglange.

ganglange zu. Wird die Rollganggeschwindigkeit hingegen in der Simulation um 20
% verringert, stimmen beide Kurven gut Uberein. Es kann also davon ausgegangen
werden, daf3 fur den hier vorliegenden Fall die tatséchliche Rollganggeschwindigkeit
im Experiment ca. 20 % geringer ist. Der untersuchte Fall mit erhdhter Rollgang-
geschwindigkeit entspricht einem technologischen Grenzfall, der einmalig zu Test-
zwecken gefahren wurde und praktisch nicht weiter von Bedeutung ist.

6.1.2 Temperaturfeld

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf zwei ausgewahlte Testfalle, deren
technologische Parameter in Tabelle 6.1 angegeben sind. Die Testfélle unterscheiden
sich in der erzielten Stahlqualitat und damit in der Art der Kihlung sowie in der
Grol3e des gewalzten Drahtdurchmessers und damit in der Walzgeschwindigkeit des
letzten Drahtblockes.

Freie Konvektion

Zur Ermittlung des Temperaturfeldes der auf dem Rollgang befindlichen Drahtwin-
dungen werden Auswertelinien und sogenannte Spots (Punkte) verwendet. Die Aus-
wertelinie in L&angsrichtung besteht aus 102 Datenpunkten, wodurch die in Abbildung
4.8 dargestellte Funktion zur Achsenskalierung genutzt werden kann. Abbildung 6.3
(links) zeigt die Anordnung der 19 Spots direkt auf der Auswertelinie sowie die Quer-
linien direkt auf den Spots. Da die Spots genau auf der Auswertelinie in Langsrich-
tung liegen, kann der angezeigten Spot-Temperatur jeweils die genaue Rollgangposi-
tion (y) zugeordnet werden. Diese entspricht gleichzeitigydiéoordinate der tber-
lagerten Querlinie ix-Richtung. In Abbildung 6.3 (rechts) sind der Temperaturver-
lauf der Linie in Langsrichtung und der Temperaturbereich sowie die Mittelwerte der
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Abbildung 6.3: Infrarotaufnahme des abkihlenden Drahtes im Bereich der Ther-
mosektion mit Auswertelinien und -punkten (Spots); Darstellung des Temperatur-
verlaufs entlang der in Rollgangmitte positionierten Auswertelinie sowie Maximal-,
Minimal- und Mittelwerte entlang der Auswertelinien in Querrichtung; Gegentiber-
stellung mit der Simulation fur den Testfall 1.

Querlinien dargestellt. Mit zunehmender Rollgangléange steigen die Temperaturun-
terschiede innerhalb einer Querlinie sichtbar an. Der Temperaturverlauf Iangs auf der
Mittellinie wird durch das Modell gut wieder gegeben. Die Rollganggeschwindigkeit
wird nach Tabelle 6.1 (Testfall 1) gestaffelt vorgegeben, d.h. jeweils nach 8 m Roll-
ganglange wird diese zur Auflockerung der Drahtwindungen schrittweise um ca. 5 %
erhéht. Inwieweit sich die Lage der Drahtwindungen tatséchlich jeweils dieser ver-
anderten Rollganggeschwindigkeit anpalfit, ist von den bereits im vorigen Abschnitt
genannten Bedingungen abhéngig. Das anféngliche Durchrutschen der angetriebe-
nen Rollen wahrend der Draht den Windungsleger passiert, hat zur Folge, dal3 die
Drahtwindungen eines Coils mit unterschiedlicher Verweilzeit Gber der Liftersekti-
on gekuhlt werden, was hinsichtlich der gewlinschten Homogenitat in den mechani-
schen Eigenschaften als negativ zu bewerten ist. Fir die Simulation ergibt sich das
Problem der nicht genau bekannten tatséchlichen Rollganggeschwindigkeit. Annah-
men von mittleren Rollganggeschwindigkeiten bzw. die Vorgabe der im Walzwerk
eingestellten Rollganggeschwindigkeiten im Simulationsprogramm liefern u.a. daher
in einigen Fallen geringfugige Abweichungen zwischen Simulation und Experiment
(Abbildung 6.3, rechts). Der Einflu® der Rollganggeschwindigkeit auf die Drahtab-
kihlung wird in den Abschnitten 6.1.1 und 6.3.4 naher untersucht.

Das Ergebnis der Auswertung in zwei- und dreidimensionaler Darstellung wird in
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Abbildung 6.4: Simulierte und experimentell (2Qptik) ermittelte Temperaturver-
teilung des Drahtes auf dem Rollgang fur Testfall 1.
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Abbildung 6.5: Uber der Rollgangbreite dargestellte Temperaturfelder fir die Test-
falle 1 und 2 im Vergleich zwischen Simulation und Experiment; links: Testfall 1 am
Ende der Thermosektion bei ca. 70 m; rechts: Testfall 2 am Ende der Liftersektion
bei ca. 30 m.

Abbildung 6.4 dargestellt. Dem gegenibergestellt ist das simulierte Temperaturfeld
unter Vorgabe der entsprechenden technologischen Parameter. Die 2D-Darstellungen
zeigen eine gute Ubereinstimmung des simulierten Isothermenfeldes, vor allem im
hinteren Bereich des Rollgangs. Im vorderen Bereich, d.h. bei etwa@@fidet die
Phasenumwandlung statt, in deren Folge die lokale Abkiihlgeschwindigkeit abnimmt.
Dieses wird durch das Isothermenfeld (Experiment) bei etwa 20 m Rollganglange
wiedergegeben. Als weitere mogliche Ursache fiir Abweichungen kann die begrenz-
te Auflésung der Infrarotaufnahmen genannt werden, die insbesondere im Bereich
des Windungslegers zu ungewollten Mittelungen fiihren kann. Deutlich zu sehen ist
die in Transportrichtung zunehmende Temperaturiiberh6hung am Rand. Einen gu-
ten Vergleich des simulierten und experimentell ermittelten Temperaturfeldes fir den
Testfall 1 zeigt Abbildung 6.5 (links). Hier sind die beiden Temperaturfelder am En-
de der Thermosektion (bis 70 m) direkt gegenibergestellt. Das simulierte Tempera-
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Abbildung 6.6: Infrarotaufnahme am Sammelschacht{20tik) und Diagramme
zur Auswertung.

turfeld weist am Rand geringfligig hohere Werte auf. Die begrenzte Auflosung der
Infrarottechnik aber auch die Tatsache, daf? bedingt durch den Aufnahmewinkel ma-
ximale Oberflachentemperaturen eventuell nicht erfalt werden kénnen, sind haupt-
sachliche Ursachen. AuRerdem sind die gemessenen Temperaturen lediglich Oberfla-
chentemperaturen, wahrend die Simulation jeweils die Durchschnittstemperatur aller
innerhalb der betrachteten Flachgr- Ay, liegenden Drahtstiicke liefert. Die Tem-
peratur in Rollgangmitte aber auch der Verlauf zum Rand stimmt in beiden Féallen
gut Uberein. Die maximale Temperaturdifferenz zwischen Rand und Mitte bei freier
Konvektion liegt in diesem Fall bei ca. 100 K.

An einem Beispiel wird gezeigt, daf in der Praxis noch wesentlich héhere Tempera-
turunterschiede zwischen Mitte und Rand auftreten kénnen, allerdings erst am Ende
des Rollgangs (Sammelschacht). Untersucht werden die Windungen aus der gleichen
Versuchsreihe. Um die Maximaltemperaturen der sich am Rand formierten Draht-
packung zu ermitteln, wird ein Rollgangbereich ausgewahlt, in welchem die Draht-
windungen ihre urspringliche Lage sprunghaft verandern. Das ist zum Teil an den
Rollgangstufen nach der Thermosektion aber noch intensiver am Sammler der Fall.
In Abbildung 6.6 ist eine Infrarotaufnahme der gerade in den Sammelschacht her-
abfallenden Drahtwindungen zu sehen. Die Auflosung der Kamera-Optik erméglicht
eine klare Unterscheidung zwischen Draht und geringer temperierten Bereichen des
Rollgangs. Ein manuelles Abscannen des Thermografiebildes ergibt eine minimale
Drahttemperatur im Bereich der Rollgangmitte von ca. 260 Diese wird in der
Abbildung angezeigt (SP1). Ebenfalls in Rollgangmitte angeordnet ist die Auswer-
telinie L2, deren zugehdriger Temperaturverlauf zusammen mit jenem der Auswer-
telinie L1 rechts unten dargestellt ist. Der Temperaturverlauf L1 fir den Rand kann
direkt gemittelt werden, da jeder MeRRpunkt auf Draht liegt. Der ebenfalls im Infra-
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Abbildung 6.7: Simulierte und experimentelP(®ptik) ermittelte Temperaturvertei-
lung des Drahtes auf dem Rollgang fiir den Testfall 2..

rotbild angegebene Mittelwert fir L2 basiert auf einer statistischen Betrachtung. Wie
in Abbildung 6.6 (rechts oben) zu sehen ist, entfallen 6,8 % aller Me3werte auf ei-
ne Temperatur unterhalb 25C, wobei der Hauptanteil aller MeBwerte mit 58,1 %
eine mittlere Temperatur von 282,€ aufweist. Die anteilmaRige Aufsummierung

der mittleren Temperaturen mit Ausnahme der Rollgangtemperaturen unterhalb 250
°C ergibt die angegebene Drahttemperatur in der Rollgangmitte. Damit ergibt sich
als mittlere Temperaturdifferenz fir den Draht zwischen Rand und Miige= 208

K. In der Literatur werden je nach Art der Kiihlung und Grol3e der Drahtdurchmesser
Ubereinstimmende Werte von 150 K bis 200 K fur die maximale Temperaturdifferenz
zwischen Rand und Mitte angegeben [25].

Erzwungene Konvektion

Fur den zweiten Testfall ergibt sich die gleiche Vorgehensweise wie fur Testfall 1.
Es wird jedoch nur der Abschnitt der Liftersektionen (ca. 32 m) betrachtet, vor-
zugsweise aufgenommen mit der héher auflésendeddik. In Abbildung 6.7 sind

die ermittelten Temperaturfelder gegeniibergestellt. Eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Experiment kann auch hier fir den Bereich auRerhalb der
Phasenumwandlung nachgewiesen werden. Deutlich zu sehen ist die Temperaturiiber-
héhung in der Mitte, die zum Rand hin geringer wird und dann schliel3lich wieder
zunimmt. Dieses ist bedingt durch die bereits beschriebene Anordnung der Luftaus-
laRschéchte, wodurch ein U-férmiges Geschwindigkeitsprofil der Kiuhlluft erreicht
wird. Abbildung 6.8 zeigt den Vergleich zwischen Simulation und Experiment in der
2D-Darstellung sowie das in der Simulation vorgegebene Geschwindigkeitsprofil in
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Abbildung 6.8: Simulierte und experimentelP(®ptik) ermittelte Temperaturvertei-
lung des Drahtes auf dem Rollgang sowie vorgegebenes Luftgeschwindigkeitsprofil
fur den Testfall 2.

der Luftersektion. Das mit der hochauflésendérCptik ermittelte Temperaturfeld

weist in den ersten Metern des Rollgangs (Aufgabesektion, ohne Liifter) eine Uber-
héhung der Drahttemperatur des Randbereiches in der 2D-Darstellung auf. Dieses
wird als weitere Bestéatigung des fir den Testfall 1 simulierten und in Abbildung 6.4
dargestellten Temperaturfeldes gesehen, da eine Temperaturiiberhéhung des Randbe
reiches aufgrund mangelnder Auflésung fiir diesen Testfall nicht eindeutig durch das
Experiment bestétigt werden konnte. Im Bereich der Aufgabesektion liegen fur beide
Testfélle annéhernd gleiche Bedingungen fur den konvektiven Warmetransport vor,
wodurch ein Vergleich zulassig ist.

Das Temperaturprofil am Ende der Liftersektionen wird in Analogie zum Testfall

1 ebenfalls sehr gut durch die Simulation wiedergegeben. In Abbildung 6.5 (rechts)
wird ein Vergleich zwischen Simulation und Experiment vorgenommen. Die Tempe-
raturprofile zeigen eine deutliche Absenkung der Drahttemperaturen im Randbereich
gegeniber der Mitte des Rollgangs. Im Vergleich zum Experiment ergeben sich durch
die Simulation etwas héhere Temperaturen am auf3eren Rand. Wie bereits erlautert,
werden durch das Experiment im Gegensatz zur Simulation nur Oberflachentempe-
raturen ermittelt, die insbesondere am Rand bei Betrachtung der gesamten Draht-
packung wegeriBi)packung> 0,1 von der mittleren Temperatur der Drahtpackung
abweichen kdnnen. Hinzu kommt der EinfluR der begrenzten Auflésung der Infra-
rottechnik (Mittelung von Temperaturwerten). Ebenso kdnnen sich Fehler bei der
Ermittlung und Vorgabe des Geschwindigkeitsfeldes in diesem Fall durch Abwei-
chungen im Temperaturfeld bemerkbar machen.

Insgesamt 4Rt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experi-
ment nachweisen. Die ermittelten maximalen Temperaturdifferenzen sind u.a. sehr
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Abbildung 6.9: Vergleich simulierter und in der Literatur angegebener Abkuhlkurven
nachANELLI (dp = 15mm,up = 12,9 m/s,ugr = 0,6 m/s,u. = 25 m/s) und nach
AUGUSTIN (dp = 5,5 mm,up = 70m/s,ug = 0,35m/s,u. =8 m/s).

stark von der Rollgangposition und der Verteilung der Anstromgeschwindigkeit in
Querrichtung abhéngig, was nur einen sehr groben Vergleich mit Literaturangaben
moglich macht.BUCHMAYR [1] gibt beispielsweise in Ubereinstimmung mit den
hier vorgestellten Ergebnissen Temperaturdifferenzen zwischen Mitte und Rand im
Bereich von 15 - 50 K an.

6.1.3 Vergleich mit Literaturangaben

Um den Vergleich mit Literaturwerten Gberhaupt moglich zu machen, werden die
in den Grafiken verfugbaren Abkuhlkurven punktweise aufgenommen und digitali-
siert. Vor allem bei sehr kleinen Grafiken mit sehr groben Skalierungen ist mit Uber-
tragungsfehlern zu rechnen. Ein weiteres Problem stellt die vielfach ungenaue oder
fehlende Angabe wichtiger technologischer Parameter dar.

Die Veroffentlichungen voiANELLI [39] und AUGUSTIN [41] weisen eine umfang-
reiche Auflistung der technologischen Parameter auf. Annahmen missen lediglich
bei der Vorgabe des Windungsdurchmessers und bezlglich der Luftgeschwindig-
keit getroffen werden, da nur die Lufterleistungen angegeben sind. Hier werden un-
ter Annahme &hnlicher Lifterkennlinien die eigenen Werte tibernommen. In Abbil-
dung 6.9 sind die angegebenen Abkuhlkurven, die auf Pyrometermessungen basieren
(ANELLI: € = 0,83), zusammen mit den Simulationsergebnissen vergleichend dar-
gestellt. AuRerhalb der Umwandlungsbereiche werden die experimentell ermittelten
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Abkuhlkurven durch das Modell sehr gut wiedergegeben. Dabei hangt die Genau-
igkeit der Simulation sehr stark von der vorgegebenen spezifischen Warmekapazi-
tat ab. Durch Vorgabe der temperaturabhangigen spezifischen Warmekapazitat, die
im Bereich der magnetischen Umwandlung und der Gefilgeumwandlung sprunghaft
auf Werte ansteigt, die dem Vielfachen des Wertes bei Umgebungstemperatur ent-
sprechen, wird der EinfluR der Umwandlungen zumindest tendenziell richtig wieder-
gegeben. Dabei wird vorgeschlagen, die vorgegelog(ie)—Funktion an die viel-

fach in der Literatur [33] beschriebene Unterkiihlung und die damit verbundene Ver-
schiebung der Umwandlungsstarttemperatur entsprechend Abbildung 2.1 anzupas-
sen. Weitere Vergleiche von Simulationsergebnissen mit Werten aus der Literatur
werden im Abschnitt 6.3.1 vorgestellt.

6.2 Abhangigkeit wichtiger Modellparameter

6.2.1 Konvektiver Warmetransport

Die Modellierung der einzelnen Warmetransportmechanismen erfolgt auf Basis der
in Abschnitt 3.2 vorgestellten Modellgleichungen zur Beschreibung der komplexen
Legegeometrie der Drahtwindungen auf dem Rollgang. Aufgrund der hohen Anzahl
wird hier eine Auswahl der wesentlichen Modellgré3en getroffen, deren Verlaufe am
Beispiel der beiden Testfalle (Tabelle 6.1) diskutiert werden. In Abbildung 6.10 sind
die Abhangigkeiten ausgewahlter Modellgrol3en dargestellt. Der Gesamtdrahtmas-
senstrom ist unabhéangig von der Rollganggeschwindigkeit und wird bei konstanter
Kalibergréf3e nur von der Walzguteinzugsgeschwindigkeit im ersten Walzgerust be-
stimmt. Dieses gilt im praktischen Betrieb nur, wenn sich der Windungsabstand bei
veranderter Rollganggeschwindigkeit entsprechend Gleichung 3.2 einstellt und die
Windungen im Falle steigender Rollganggeschwindigkeit auch tatsachlich ausein-
ander gezogen werden. Beobachtungen haben gezeigt, daf dieses insbesondere b
sehr hohen Rollganggeschwindigkeiten nicht immer der Fall ist, da sich der Win-
dungsabstand auf diese Weise nicht beliebig vergrofRern laRt. Die dargestellten Ver-
laufe der Drahtmassenstrome unterscheiden sich aufgrund unterschiedlicher Walzge-
schwindigkeiten fir den 5,5 und 13 mm Draht. Die Massenstrome betragen 18,2 kg/s
fur den 5,5 mm und 26,6 kg/s fir den 13 mm Draht. Die Verteilungsfunktion fir die
Drahtmasse ist abhangig von der Rollganggeschwindigkeit. Anwachsende Rollgang-
geschwindigkeiten, die zu hdheren Windungsabstanden fuhren, bewirken geringere
Werte fur¢(x). Der horizontale Drahtabstand in Querrichtung sowie der Hohlrau-
manteil nehmen dagegen bei steigender Rollganggeschwindigkeit zu.
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Abbildung 6.10: Kontinuierlicher Verlauf wichtiger Modellgré3en flr die zwei Test-
falle mit zunehmender Rollganggeschwindigkeit; Parameter siehe Tabelle 6.1.

In Abhangigkeit der Verteilungsfunktion wird auch die Warmedbertragungsflache be-
rechnet, deren Verlaufe fur die beiden Testfélle in Abbildung 6.11 dargestellt sind.
Dabei ergibt sich die tatsachliche resultierende Warmeubertragungsflache aus der
Differenz der maximalen Flache und der sogenannten anteilmaRigen Uberlappungs-
flache. Der entsprechende Anteil ergibt sich aus der Anzahl der Uberlappungen. Es
ist zu bemerken, daR es sich bei der hier dargestellten Uberlappungsflache wiederum
um eine maximale Flache handelt, da fur die Berechnung die Projektionsflache sich
kreuzender Drahte zugrunde gelegt wird. Weitere Simulationsrechnungen und der
Vergleich mit experimentellen Ergebnissen zeigen, daf} durch die Verwendung der
auf diese Weise berechneten resultierenden Warmeubertragungsflache inshesondere
fur die Randbereiche zu hohe Temperaturen berechnet werden. Das deutet auf eine zu
starke Minderung der effektiven Wéarmedubertragungsflache am Rand und damit auf
eine Uberbewertung der auftretenden Effekte hin. Da iiber die Beriicksichtigung der
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Abbildung 6.11: Kontinuierlicher Verlauf der Warmeulbergangsflachen fur die zwei
Testfélle; Parameter siehe Tabelle 6Ak & 5- 10 3ry).

Uberlappungsflache hauptséachlich EinfluR auf die Temperaturiiberhéhung am Rand
genommen wird, kann diese durch einen Korrekturfaktor zur Anpassung an die expe-
rimentellen Ergebnisse genutzt werden. Es wird ein Korrekturfaktor von 0,2 zur Min-
derung der nach Gleichung 3.22 berechneten Uberlappungsflache vorgeschlagen, de
die nur punktweise Beriihrung der Drahtabschnitte der oberen und unteren Drahtlage
beriicksichtigt.

Weitere Einflisse auf den simulierten Warmelbergang am Rand haben der Wich-
tungsfaktorG sowie die Festlegung der Wendepunktkoordingtenach den Glei-
chungen 3.31 und 3.37 in Abschnitt 3.3. Wie Abbildung 6.12 zeigt, sind die Ein-
fliisse auf den Warmeiibergangskoeffizienten bei Anderung auf die jeweils angegebe-
nen Werte vergleichsweise gering. Die maximalen Abweichungen am Rand betragen
weniger alst2 %, womit die gewéhlten Wert€ = 0,5 und xw/xg = 0,9 sinnvoll
erscheinen und keine weiteren Untersuchungen notwendig sind.
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Abbildung 6.12: Kontinuierlicher Verlauf des effektiven Warmeubergangskoeffizi-
enten fur erzwungene Konvektion zu Beginn der 1. Liftersektion fir den Testfall 2
bei konstant und als Funktion vorgegebener Luftgeschwindigkeit (Parameter siehe
Tabelle 6.1); Einflul des Wichtungsfakt@ssowie der Festlegung der Wendepunkt-
koordinatexyy auf den Warmeubergangskoeffizienten.

Die Modellierung des naturlichen konvektiven Warmetransportes setzt auf die be-
kannten Modellgleichungen fiir den Warmetubergang am horizontalen Zylinder auf.
MalRgebliche Grol3e ist u.a. die Temperatur der umgebenden Kuhlluft, die sich ge-
maf der Modellvorstellung im vorliegenden Fall fiir jeden der Gbereinander liegenden
Drahtabschnitte (Rohrbindel) andert. Um dieses in Verbindung mit den sich andern-
den temperaturabhangigen Stoffwerten der Luft und der sich andernden Triebkraft zu
berticksichtigen, wird die Drahtpackung in eine untere und obere Hélfte unterteilt,
wobei fur die obere Halfte eine korrigierte Lufttemperatur verwendet wird. Die korri-
gierte Lufttemperatur ergibt sich aus der Energiebilanz der Kuhlluft beim Durchstro-
men der unteren Drahtwindungen. Der Verlauf ist beispielhaft fiir die beiden Testfalle
in Abbildung 6.13 dargestellt. Es zeigen sich fir den sehr dicht liegenden 5,5 mm
Draht entsprechend héhere Werte fur die korrigierte Lufttemperatur, wobei zum &au-
Reren Rand hin in beiden Féllen die Temperatur des Drahtes erreicht wird. Da sich die
Berechnung der korrigierten Lufttemperatur auf den zuvor berechneten Wéarmeiiber-
gangskoeffizienten fir die untere Drahtlage stiitzt und zudem starke Vereinfachungen
vorgenommen werden, kann die korrigierte Lufttemperatur nur einen theoretischen
Charakter aufweisen. Dargestellt ist in Abbildung 6.13 (rechts) der effektive Wéarme-
Ubergangskoeffizient der gesamten Drahtpackung zu Beginn der ersten Liftersektion
fur die beiden Testfélle mit deutlich zum Rand hin abnehmenden Werten.
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Abbildung 6.13: Kontinuierlicher Verlauf der korrigierten Lufttemperatur zur Berech-
nung des Warmeulbergangskoeffizienten fiir die oberen Drahtwindungen und Verlauf
des effektiven Wéarmeubergangskoeffizienten fiur freie Konvektion zu Beginn der 1.
Laftersektion fur die beiden Testfélle (Parameter siehe Tabelle 6.1, jedoch Testfall 2
ohne Lufter).
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Abbildung 6.14: Simulierte Einstrahlzahlen fiir den Testfall 2.

6.2.2 Strahlungsenergietransport

In Abschnitt 3.6 wurde die Modellierung zur Beschreibung des Strahlungsenergie-
transportes vorgenommen. Die dort angegebenen grundlegenden Gleichungen 3.7
bis 3.78 stiitzen sich auf die Einstrahlzahlen vom jeweils betrachteten Drahtabschnitt
zu seiner Umgebung. Diese sind abhangig von der Querkoordinate und fir die Drah-
tabschnitte der oberen und unteren Drahtlage unterschiedlich. Abbildung 6.14 zeigt
den Verlauf der Einstrahlzahlen fir einen beispielhaften Fall (Testfall 1). Die Ein-
strahlzahl fur die obere Drahtlageu o zeigt eine deutliche Tendenz mit abnehmen-
den Einstrahlzahlen zum Rand. Wéahrend die mittleren Drahtabschnitte relativ frei
liegen, nimmt die gegenseitige Abschirmung aber auch die Abschirmung durch die
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Seitenwande zum Rand hin zu. Mit zunehmenden Rollganggeschwindigkeiten (Test-
fall 2) verringert sich die H6he der Drahtpackung, da die Windungen auseinander
gezogen werden. Damit erhoht sich der Einflu der Abschirmung durch die Seiten-
wéande und die Einstrahlzaiby o mul? kleiner werden. Gleichzeitig sinkt die haupt-
séchlich am Rand auftretende Abschirmung durch benachbarte Drahtabschnitte, was
am Ansteigen der Einstrahlzahl am duReren Rand zu erkennen ist. Ahnliche Einflisse
zeigen Simulationen mit unterschiedlichen Drahtdurchmessern.

Die Einstrahlzahl fiir die unteren Drahtwindunggsu , ist abhangig vom Offnungs-
winkel zur Umgebung, der durch die Hohe der Seitenwande vorgegeben wird, und
von der Abschirmung durch die Drahtabschnitte der oberen Drahtlage. Im Gegensatz
zur Einstrahlzahl der oberen Drahtwindungen zeigt sich hier ein leichter Anstieg bei
zunehmender Rollganggeschwindigkeit. Dieses ist ebenfalls als physikalisch sinn-
voll zu erachten, denn bei zunehmenden Windungsabstanden sinkt der Abschirmgrad
durch die oberen Drahtwindungen und die Einstrahlgajyl, mufd zunehmen.

Die Einstrahlzahbpy stellt den Mittelwert der zuvor besprochenen Einstrahlzahlen
dar. Wie im Abschnitt 3.6 erlautert wurde, ist es notwendig, den Strahlungsenergie-
austausch mit der Seitenwand zu beriicksichtigen. Der in Abbildung 6.14 dargestellte
Verlauf der dafiir relevanten Einstrahlzapsw zeigt, dal? die mittleren Drahtab-
schnitte sehr geringen und die am Rand gelegenen sehr groRen Anteil am Strahlungs-
energieaustausch mit der Seitenwand haben. Auch hier ist ein geringfiigiger Anstieg
infolge zunehmender Rollganggeschwindigkeit und abnehmender Packungshdhe er-
kennbar.

6.3 Simulationen zur Prozel3analyse

Ziele der Simulation sind die quantitative Erfassung der verschiedenen ProzelRein-
flisse im Zuge der Fertigung von Walzdraht, wodurch Mafnahmen hinsichtlich einer
Optimierung der Abkuhlbedingungen abgeleitet werden kénnen. Zudem kann der
Versuchs- und MeRRaufwand durch vorhergehende Simulationsrechnungen bei Ent-
wicklungsarbeiten verringert werden. Aussagen Uber die Auswirkungen von Schwan-
kungen sowie Erleichterungen im Hinblick auf die Entscheidungsfindung fur die Ein-
stellung der ProzeRparameter sind weitere Vorteile der Simulation. Im folgenden wer-
den weitere Mdglichkeiten der Modellanwendung aufgezeigt und diskutiert.
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6.3.1 Anteile einzelner Warmeubertragungsarten

Im Abschnitt 2 wurde eine Reihe von Untersuchungen vorgestellt, deren grundlegen-
des Ziel darin bestand, optimale technologische Parameter zu finden, die eine homo-
gene Gefligeausbildung begunstigen. Fur die homogene Gefligeausbildung als nega
tiv zu bewertende Faktoren werden hauptsachlich Schwankungen der Legetempera-
tur sowie unterschiedliche Abkihlgeschwindigkeiten als Folge von ungleichen Win-
dungsabstanden (Packungsdichte) in der Mitte und am Rand des Rollgangs gesehen
Um diesem entgegenzuwirken kann versucht werden, die Legegeometrie des Drahtes
wahrend der Abkihlung zu verédndern, z.B. durch abgestufte Rollganggeschwindig-
keiten, was jedoch aufgrund der endlichen Rollganglange nur begrenzt maoglich ist.
Weitaus mehr Spielraum bietet die direkte EinfluBnahme auf den Warmetransport
zwischen Draht und Umgebung. Abbildung 6.15 zeigt fur den Testfall 1 das Tem-
peraturprofil sowie die simulierten Verteilungen des Gesamtwarmeulbergangskoeffi-
zienten und der Warmeubergangskoeffizienten fir Strahlung und freie Konvektion.
Die Warmeuibergangskoeffizienten fur Strahlung und freie Konvektion liegen in der
gleichen GrofRenordnung. Auffallend ist der Sprung in Langsrichtung. Dieser ist be-
dingt durch die thermische Isolierung unterhalb des Rollgangs in den Liiftersektionen
und der freien Sicht“ nach unten in den darauffolgenden Sektionen. Es ist zu erken-
nen, dal’ die Inhomogenitat zwischen Rand und Mitte am Ende der Liftersektionen
geringer ist als nach dem Sprung. Der zusétzliche Strahlungsanteil nach den Lifter-
sektionen beginstigt hauptsachlich die Abkihlung des mittleren Bereiches, wohinge-
gen die Drahtabschnitte am Rand aufgrund gegenseitiger Abschirmung und Abschir-
mung durch die Seitenwande kaum stérker gekuhlt werden. Demnach begunstigt die
Isolierung in den Liftersektionen die homogene Abkihlung, jedoch auf Kosten der
Abkuhlgeschwindigkeit. Bei Temperaturen unterhalb 5@0nimmt der Einfluf3 der
Strahlung merklich ab und wird schlief3lich im Vergleich zur freien Konvektion ge-
ringer. Die schrittweise Erhéhung der Rollganggeschwindigkeit in Abstanden von je-
weils 8 mistin der Verteilung der Warmeubergangskoeffizienten ebenfalls erkennbar.
Trotz abnehmender Triebkraft nimmt der Warmeubergangskoeffizient fur freie Kon-
vektion in Transportrichtung leicht zu, bedingt durch zunehmende Windungsabsténde
und steigende Anstrémgeschwindigkeit der Kuhlluft (Mischkonvektion). Beim Strah-
lungsenergietransport dominiert hingegen die Wirkung der abnehmenden Drahttem-
peratur.

Beziiglich der Konstruktion bzw. Modifikation vorhandener Luftkiihlstrecken kénnen
weitere Simulationsrechnungen sinnvoll sein, da in der Praxis kaum Mdoglichkeiten
bestehen, die U-férmige Temperaturverteilung in Querrichtung ohne Zwangskihlung
abzubauen. Beispielsweise kdnnte die Wirkung zusétzlich angebrachter Strahlungs-
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Abbildung 6.15: Temperaturprofil und Verteilung des Gesamtwarmeubergangskoeffi-
zienten sowie der Warmeubergangskoeffizienten fur Strahlung und freie Konvektion
fur denTestfall 1

schilde in Rollgangmitte simuliert werden. Diese kénnten in der Héhe und Breite
variabel verstellbar ausgefihrt werden, um gleichzeitig auch den natirlichen konvek-
tiven Warmetransport in Rollgangmitte beeinflussen (vermindern) zu kénnen. Abbil-
dung 6.16 (oben) zeigt die simulierte Verteilung der Drahttemperatur und des Warme-
Ubergangskoeffizienten fur Strahlung fiir den Testfall 1, jedoch unter Verwendung des
vorgeschlagenen Strahlungsschildes. Im Vergleich zur Abbildung 6.15 (links oben
und rechts unten) ist eine deutliche Reduzierung des Warmetransportes in Rollgang-
mitte und ein damit verbundener Abbau der Temperaturdifferenz zwischen Mitte und
Rand erkennbar. Der hier simulierte beispielhafte Fall bezieht sich auf ein Strahlungs-
schild mit einer Breite von etwa einem Drittel des Windungsdurchmessers, welches
etwa in Hohe der Seitenwénde angebracht ist. Aufgrund der verhéltnisméRig geringen
Breite des Strahlungsschildes wird eine Beeinflussung des konvektiven Warmetrans-
portes vernachlassigt. In Abbildung 6.16 (unten) ist der simulierte Temperaturverlauf
fur den Testfall 1 mit und ohne Strahlungsschild vergleichend dargestellt. Der Ab-



6.3. SIMULATIONEN ZUR PROZESSANALYSE 121

A. Lindemann / Uni-MD, ISUT 0025 Oct 2002 O

Gesamt

[M,w/M] *1e0xsBuebiegneuem

0 10 20 30 40 50 60 700 10 20 30 40 50 60 70
Rollganglange [m] Rollganglange [m]

Abbildung 6.16: Simulierter Abschirmungseffekt eines Strahlungsschildes in der Mit-
te des Rollgangs direkt tber den Drahtwindungen fir den Testfall 1; Abmessungen:
Breite =0,3dy, Lange =Lroigang HOhe liber Seitenwand 6;05dy; Vergleich der
simulierten Temperaturverteilung fur den Testfall 1 mit und ohne Strahlungsschild
(unten).

schirmungseffekt des Strahlungsschildes kann durch variable Breite und Héhe Uber
dem Draht den jeweiligen Betriebsbedingungen sehr gut angepal3t werden (siehe auct
Abschnitt 6.3.2).

Fur den Testfall 2 ist der Anteil der Strahlung am Gesamtwarmelbergangskoeffizi-
enten im Bereich der Liftersektionen sehr gering. In Abbildung 6.17 sind die si-
mulierten Anteile der Warmeubergangskoeffizienten dargestellt. Durch die gezielte
Verteilung des Luftvolumenstromes in Querrichtung werden im Bereich der Lufter-
sektionen im Randbereich etwa bis zu 10 mal h6here Warmeubergangskoeffizienten
erreicht als bei freier Konvektion oder Strahlung mit dem Ziel der Erhéhung der Ab-
kuhlgeschwindigkeit in diesem Bereich. Dieses gelingt recht gut, wenngleich eine
vollstdndige Angleichung der Temperaturen aller Drahtabschnitte am Rand an die
Mittentemperatur nicht erreicht werden kann. Hier helfen nur Mal3nahmen zur Auf-
lockerung der Drahtpackung wie beispielsweise Stufen im Rollgang oder die Ver-
wendung eines Windungsstreuers [24].

Abbildung 6.18 zeigt einen Vergleich des simulierten konvektiven Warmeubergangs-
koeffizienten mit Literaturangaben na8iNELLI [39]. Soweit erkennbar, entsprechen
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Abbildung 6.17: Temperaturprofil und Verteilung des Gesamtwarmeubergangskoeffi-
zienten sowie der Warmeubergangskoeffizienten fur Strahlung und erzwungene Kon-
vektion fur den Testfall 2.
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Abbildung 6.18: Vergleich konvektiver Warmeubergangskoeffizienten AaaLLI
(12 mm Drahtdurchmesser) und fur den Testfall 2 im Bereich der Liftersektionen (30
m).
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die technologischen Parameter etwa denen des Testfalls 2. Da der betreffenden Li-
teraturstelle keine Angaben u.a. zur Geschwindigkeitsverteilung in Querrichtung zu
entnehmen sind, kann der Vergleich nur grobe Anhaltspunkte liefern. Fir den Testfall
2 sind deshalb auch die simulierten Warmeutibergangskoeffizienten fir eine in Quer-
richtung konstante bzw. gemittelte Luftgeschwindigkeit dargestellt. Es zeigt sich eine
Abnahme der Warmeubergangskoeffizienten in Langsrichtung, die sich hauptsach-
lich aus den abnehmenden Drahttemperaturen und der sinkenden Luftgeschwindig-
keit (95 % — 60 % Lufterleistung) Uber 30 m Rollganglange ergibt. Im &uf3eren
Randbereich treten fur den Testfall 2 Warmelibergangskoeffizienten im Bereich von
130 - 180 W/(mK) und bei konstanter Luftgeschwindigkeit im Bereich von 110 -
150 W/(?K) auf. Die entnommenen und in Abbildung 6.18 (rechts) eingezeichne-
ten Literaturwerte fiir die gleiche Lifterleistung liegen knapp unterhalb dieses Berei-
ches. Die in der Mitte dargestellten Literaturwerte liegen sogar nahezu direkt auf der
oberen und unteren Kurve fiir 95 % und 60 % Lufterleistung. Dieses kann als wei-
tere Bestéatigung der Modellierung des konvektiven Warmeibergangskoeffizienten in
Querrichtung und der richtigen Anpassung der Modellparameter gesehen werden.

6.3.2 Temperaturwelligkeit der Einzelwindung

Durch den Vergleich von Temperaturverteilungen des Drahtes auf dem Rollgang wur-
den in den vorherigen Abschnitten u.a. Méglichkeiten aufgezeigt, dem Ziel der ho-
mogenen Drahtabkihlung naher zu kommen. Um Aussagen zur entstehenden Gefl-
gequalitat des Drahtes treffen zu kénnen, mufd der Temperaturverlauf innerhalb der
einzelnen Drahtwindung untersucht werden. Entsprechend der Lage der Drahtwin-
dungen ubereinander, die zu Materialanh&dufungen am Rand fuhrt, ergibt sich eine
Welligkeit der Temperatur der Einzelwindung in axialer Richtung. Diese ist abhangig
von den technologischen Parametern und der Art und Effizienz der Kihlung. Ab-
bildung 6.19 zeigt die simulierten Welligkeiten bei freier Konvektion und Strahlung
(Testfall 1) an unterschiedlichen Rollgangpositionen. Es wird eine Symmetrie bezlig-
lich des Warmeuberganges vorausgesetzt, d.h. die Welligkeit der Einzelwindung wird
aus dem berechneten Temperaturverlauf fiir eine viertel Windung ermittelt. Deutli-
che Temperaturiiberh6hungen zeigen sich in den Windungsabschnitten des Randbe
reiches, die im Abkuhlverlauf weiter zunehmen. Durch die Verwendung des zuvor
beschriebenen Strahlungsschildes kénnen die maximalen Temperaturdifferenzen in-
nerhalb der Einzelwindung sichtbar abgebaut werden. Nach 60 m Rollganglange sinkt
die maximale Temperaturdifferenz innerhalb der Einzelwindung von 96 K auf 79 K.
Zudem wird die relative Abweichung der Temperaturen der Einzelwindung in bezug
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Abbildung 6.19: Simulierte Welligkeiten einer einzelnen Drahtwindung in axialer
Richtung (Testfall 1) an verschiedenen Rollgangpositionen mit und ohne Strahlungs-
schild; Darstellung der relativen Abweichung von der mittleren Drahttemperatur
[rel. Abw. =(T —Tim)/Tm - 100%;T in°C] nach 60 m Rollganglange fur beide Falle.

auf die mittlere Temperatur deutlich reduziert.

Als Mal fur die Streuung von MeRwerten wird im allgemeinen die Standardabwei-
chung herangezogen. Sie ist definiert als Quadratwurzel aus der durchschnittlichen
guadrierten Abweichung der einzelnen Werte vom arithmetischen Mittel. Die Stan-
dardabweichung soll in den hier dargestellten Fallen der Beurteilung der Tempera-
turwelligkeit dienen. Die Standardabweichung sinkt durch das Strahlungsschild nach
60 m fur den beispielhaften Fall von 33 K auf 25 K. Allerdings wird durch die Ver-
wendung eines Strahlungsschildes gleichzeitig die mittlere Abkuhlgeschwindigkeit
verringert. Weitere Simulationsrechnungen kénnen helfen, optimale Parameter fur
jeden Betriebszustand zu finden.

6.3.3 Temperaturabhéngigkeit der Materialeigenschaften

Die in Abschnitt 3.7 beschriebene Lésung der partiellen Differentialgleichung ftir
die Warmeleitung erfolgt auf Basis konstanter Stoffwerte. Der mit dieser Annahme
verbundene Fehler kann als vergleichsweise gering eingeschatzt werden, da die Be-
rechnung der Warmeleitung im Draht fiir sehr kurze Zeiten, namlich jeweils die Zeit,

in der der Draht die Strecl®®yy zuriicklegt, vorgenommen wird. Fir jeden Abschnitt
Ayw werden entsprechend des aktuellen Drahttemperaturverlaufs neue mittlere Wer-
te fur die Stoffeigenschaftex ¢, undp als EingangsgréRen fiir die Berechnung der
axialen Warmeleitung ermittelt. Das heil3t, Uber der gesamten Lange des Rollgangs
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Abbildung 6.20: EinfluR der thermophysikalischen Stoffwerte auf die Welligkeit der
Einzelwindung nach 60 m; Angabe der jeweils maximalen Temperaturdifferenz und
der Standardabweichung (Bsp.: 96,2 K / 32,7 K); Drahtabkihlung in der Mitte des
Rollgangs(x = 0) fir Testfall 1 (unten rechts); Basis fiir den Vergleidhp, ¢, =

f(T) nach Abschnitt 5.

werden temperaturabhéngige Stoffwerte berticksichtigt. Beim Vergleich zeigen die
Warmeleitfahigkeit den geringsten und die spezifische Wéarmekapazitat den grofiten
Einflu3 auf die berechnete Temperaturverteilung des Drahtes. Als Grenzwerte bzw.
als Anhaltspunkte fur die Variantenrechnungen dienen dabei die experimentell er-
mittelten und in Abschnitt 5 dargestellten Stoffwerte. Fir den Testfall 1 ergibt sich
beispielsweise nach 60 m Rollganglange ein um etwa 2,3 K geringerer maximaler
Temperaturunterschied innerhalb einer Drahtwindung, wenn der vorgegebene Wert
fur die Warmeleitfahigkeit von 40 W/(mK) auf einen theoretischen Maximalwert (rei-
nes Eisen, Umgebungstemperatur [90, 91]) von 80 W/(mK) gesetzt wird (Abbildung
6.20). In etwa gleichem Malf3e verringert sich der maximale Temperaturunterschied
bei Anderung des vorgegebenen Dichtewertes von 7400%auih7800 kg/m. Der
EinfluR auf die Standardabweichung ist in beiden Féllen ebenfalls gering. Wesent-
lich hoher ist der Einflu der spezifischen Wéarmekapazitat, die bei niedriglegierten
Stahlen im betrachteten Temperaturbereich zwischen 600 J/(kgK) und 800 J/(kgK)
mit Ausnahme der Umwandlungsbereiche liegt. Allein durch Anderung des Vorgabe-
wertes fur die spezifische Warmekapazitat von 700 J/(kgK) auf 800 J/(kgK) sinkt der
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maximale Temperaturunterschied um ca. 6 K im Vergleich zu etwa 4 K bei Anderung
der Warmeleitfahigkeit. Deutliche Unterschiede zeigen sich im absoluten Tempera-
turniveau.

Die Dichte findet Berlicksichtigung in dEpURIER schen Differentialgleichung und

in der Berechnung des Drahtmassenstromes aus dem Volumen des Drahtes. Durch die
direkte Proportionalitéat zwischen Massenstrom und Dichte ist damit die Verringerung
der Abkihlgeschwindigkeit bei zunehmender Dichte erklarbar. Gleiche Tendenzen in
der Abkuhlgeschwindigkeit zeigen sich bei Erh6hung der Dichte und der spezifischen
Warmekapazitat durch die Berticksichtigung dieser GroRRen ifFdeIRIER schen
Differentialgleichung (Gleichung 3.110). Eine hdhere Warmeleitfahigkeit sorgt fur
den Abbau der Temperaturdifferenz zwischen Rand und Mitte bzw. fir héhere Trieb-
krafte in den Bereichen des Rollgangs, in denen der Draht nahezu frei liegt und sich
ungehindert abkiihlen kann. Dieses steigert die Abkihlgeschwindigkeit und senkt die
mittlere Drahttemperatur. Eine praktische Bedeutung bzw. wesentliche Unterschiede
in der berechneten Temperaturverteilung kdnnen aber erst bei Warmeleitfahigkeiten
von Kupfer oder Silber, die etwa eine Zehnerpotenz héher liegen, durch Simulationen
nachgewiesen werden. Abbildung 6.20 zeigt ebenfalls die Auswirkungen veranderter
Stoffwerte auf den Temperaturverlauf in Langsrichtung fur den Testfall 1. Mit Aus-
nahme der berechneten Abhangigkeit fir eine konstante spezifische Warmekapazitat
zeigen sich auch hier nur verhéltnismafig geringe Abweichungen von der Basiskur-
ve, deren Berechnung auf der Verwendung temperaturabhangiger Stoffwerte beruht.

6.3.4 Packungsdichte

Der EinfluR der technologischen Parameter auf die Abkiihlgeschwindigkeit geht aus
den zahlreichen Abbildungen des Abschnitts 4 als Ergebnis der experimentellen Un-
tersuchungen aber auch aus den bereits vorgestellten Simulationsergebnissen hervor.
Somit ist klar, daf3 beispielsweise héhere Packungsdichten des Drahtes auf dem Roll-
gang geringere Abkihlgeschwindigkeiten bei sonst gleichen Bedingungen bewirken.
Die Packungsdichte wird durch die Rollganggeschwindigkeit oder durch den Draht-
durchmesser beeinflu3t. Abbildung 6.21 zeigt dazu zwei simulierte Falle, in denen
die Einflisse dieser Parameter auf die Temperaturverteilung der Einzelwindung dar-
gestellt sind. Verwendung finden jeweils die Parameter des Testfalls 1 mit entspre-
chend variierten Werten flr die Rollganggeschwindigkeit und fir den Drahtdurch-
messer. Entsprechend dem technologisch méglichen Bereich mu3 fiir den zweiten
Fall (Abbildung 6.21, rechts) die Walzgeschwindigkeit mit 16 m/s fur den 16 mm
Draht vorgegeben werden. Zudem ist ein Vergleich fur unterschiedliche Drahtdurch-
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Abbildung 6.21: Simulierte Welligkeit einer Drahtwindung fiir den Testfall 1 im Ver-
gleich mit ver&nderter Rollganggeschwindigkeit (linkgy # const) und verander-

tem Drahtdurchmesser (rechigyy = const); Angabe der Rollgangposition, der ma-
ximalen Temperaturdifferenz und der Standardabweichung (Bsp.: 34 m/ 62,1 K/21,3
K).

messer nur sinnvoll bei gleichen Windungsabsténden, was eine Anpassung der Roll-
ganggeschwindigkeit auf 1,23 m/s fir den 5,5 mm Draht und auf 0,2 m/s fir den 16
mm Draht notwendig macht. Damit ergibt sich fiir beide Drahtdurchmesser ein kon-
stanter Windungsabstand véwy, = 42mm Die in den Abbildungen angegebenen
Langen entsprechen den betrachteten Rollgangpositionen, deren Festlegung im Sin
ne einer einheitlichen mittleren Temperatur vorgenommen wird. In Abbildung 6.21
(links) wird beispielsweise deutlich, daf3 bei 1,0 m/s Rollganggeschwindigkeit 59 m
Rollgang notwendig sind, um die gleiche mittlere Windungstemperatur zu erhalten,
wie es bei 0,4 m/s bereits nach 34 m der Fall ist. Entscheidend ist die Verweilzeit, die
bei 0,4 m/s ca. 44 % hoher und im zweiten Fall fur den 16 mm Draht im Vergleich
zum 5,5 mm Draht sogar um den Faktor 4,4 hoher ist. Durch héhere Rollgangge-
schwindigkeiten wird inshesondere die Breite der schlecht gekihlten Drahtpackung
im Randbereich geschmalert. Die Breite der Peaks im Temperaturverlauf der Ein-
zelwindung wird damit geringer, wie die Abbildung 6.21 (links) zeigt. Gleichzeitig
nimmt die Standardabweichung ab, was im Hinblick auf die homogene Drahtabkiih-
lung positiv zu bewerten ist.

Entsprechend der Modellvorstellung ergibt sich die Gesamthéhe der Gibereinanderlie-
genden Windungen aus der Summe der Gibereinander liegenden Drahtdurchmesser b
einem vertikalen Schnitt in Querrichtung (vgl. Abbildung 3.7). Dabei ist die Anzahl
der Schnittflachen abhangig vom Verhaltnis der Walzgeschwindigkeit zur Geschwin-
digkeit des Rollgang$Ayy ). Fir den zweiten untersuchten Fall, der in Abbildung
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6.21 (rechts) dargestellt ist, werden dieses Verhéltnis und damit auch die Anzahl der
Schnittflachen fir unterschiedliche Drahtdurchmesser konstant gehalten. Das heif3t,
die Packungshohe fir den 16 mm Draht ist um den Faktor 16/5,5=2,91 grof3er im Ver-
gleich zum 5,5 mm Draht. Dieses erklart zusammen mit der etwa vierfach héheren
Verweilzeit des Drahtes auf dem Rollgang die bessere Kihlung im Randbereich fur
den 16 mm Draht. Wahrend bei einer geringen Packungshéhe die Abschirmung bei-
spielsweise der Seitenwande sehr hoch ist, wird zudem bei zunehmenden Packungs-
hdhen der Strahlungsenergieaustausch mit der Umgebung begunstigt. Demnach muf3
der 5,5 mm Draht im Vergleich zum 16 mm Draht am Rand stérker gekuhlt werden.
Diese Aussage wird durch Literaturangaben best§?ig}.

6.3.5 Luftgeschwindigkeit

Werden hohere Abklihlgeschwindigkeiten gefordert, so ist der Einsatz von Liftern
zur Zwangskuhlung notwendig. Gleichzeitig wird versucht, durch eine gezielte Ver-
teilung des Luftstromes in Querrichtung eine homogene Abkiihlung zu gewahrleisten,
was jedoch aufgrund der hohen Packungsdichte am Rand nur bedingt mdglich ist.
Innerhalb der Drahtpackung befindliche Windungsabschnitte sind in Abhangigkeit
der technologischen Parameter z. T. vollstandig von der Umgebung abgeschirmt, so
daf? Kihlung im Extremfall nur durch Warmeleitung, Kontakt oder Strahlungsener-
gieaustausch mit den abschirmenden Drahtabschnitten mdglich ist. Die Folge sind
hohe mittlere Drahttemperaturen am Rand, wenngleich die auf3en liegenden Drahtab-
schnitte weitaus geringere Temperaturen aufweisen (vgl. Abschnitt 6.1.2). Inwieweit
nun durch Variation der Lufterleistung Einflu} auf die mittlere Temperaturwellig-
keit der Einzelwindung genommen werden kann, soll an einem beispielhaften Fall
gezeigt werden. Die Betrachtung erfolgt fir den Testfall 2 in Anlehnung an die expe-
rimentell ermittelten Geschwindigkeitsprofile im Walzwerk. Wie in Abbildung 6.22
(links) ersichtlich ist, zeigt die gezielte Verteilung des Luftstromes Wirkung. Im Ver-
gleich zur konstant vorgegebenen Luftgeschwindigkeit, die einem Mittelwert bei 40
% LUfterleistung entspricht, ist eine deutliche Temperaturanhebung des in der Mitte
des Rollgangs liegenden Windungsabschnittes sichtbar. Es bestétigt sich die bereits
aus den Experimenten gewonnene Erkenntnis, dal der Randbereich im Vergleich zur
Mitte bei hohen Lufterleistungen zu stark gekuhlt wird. Maf3geblich daftr ist die An-
ordnung der Luftauslaschachte in Querrichtung.

In der Praxis kdnnen vielzahlige ungewollte Effekte auftreten, deren Ursachen ver-
schiedenartig sind. In [28] ist beispielsweise eine seitliche Verschiebung der Draht-
windungen auf dem Rollgang, bedingt durch Toleranzen im Legerohr des Windungs-
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Abbildung 6.22: Simulierte Welligkeit einer Drahtwindung fir den Testfall 2 mit ver-
anderten Lufterleistungen und konstanter Rollganggeschwindigkeit (0,4 m/s); links:
Vergleich fir unterschiedliche Lifterleistungen [= f(x)] und inx—Richtung kon-
stant vorgegebener Luftgeschwindigkeif € const); rechts: Auswirkungen einer
Verschiebung der Drahtwindungen in Querrichtung.

legers, unterschiedliche Legegeschwindigkeiten, verschiedene Drahtqualitaten, ver-
schiedene Drahtabmessungen usw., beschrieben. Da sich dann das Profil der anstr
menden Kuhlluft ver&ndert, hat dieses auch Konsequenzen fir die Temperaturvertei-
lung in der Einzelwindung. In Abbildung 6.22 (rechts) wird dieser Effekt verdeut-

licht. Bei einer Neukonstruktion oder Modifikation der vorhandenen Luftersektion

kénnen mit Hilfe weiterer Simulationsrechnungen u.a. Aussagen zur optimalen Ver-
teilung der LuftauslalRschéchte getroffen werden. Denkbar waren zusatzliche Luft-
auslaf3schachte, die tiber Klappen oder Schieber bei Bedarf getffnet werden kénnen

6.4 Zusammenfassung

Die richtige Wiedergabe der realen Warmetransportverhaltnisse durch das Modell
wurde durch den Vergleich mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchun-
gen getestet. Dabei standen neben dem Abkulhlverlauf in Langsrichtung insbeson-
dere auch das Temperaturprofil in Querrichtung bzw. das gesamte Temperaturfeld
im Vordergrund. Nachdem die richtige Wiedergabe durch das Modell an beispiel-

haften Testfallen nachgewiesen wurde, zeigten weitere Simulationsrechnungen die
Maoglichkeiten, die sich durch die Anwendung des Modells ergeben. So konnten bei-

spielsweise Uber die simulierte Temperaturwelligkeit MalRnahmen abgeleitet werden,
die insbesondere bei freier Konvektion und Strahlung zu einem Abbau der maxima-
len Temperaturdifferenz innerhalb einer Windung beitragen. Der Einflu3 der tempe-
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raturabhéngigen Stoffwerte zeigte sich als vergleichsweise gering auf die Welligkeit,
starker jedoch auf die Abkuhlgeschwindigkeit.

Im Hinblick auf eine mégliche Neukonstruktion bzw. Modifizierung der Luftkihl-
strecke konnte gezeigt werden, dal3 iiber Simulationen mit veranderten Geschwindig-
keitsprofilen u.a. Aussagen zur optimalen Verteilung der Luftauslaschéachte mdglich
sind.

Ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit Werten aus der Literatur war aufgrund
der vergleichsweise geringen Anzahl von Quellen sowie der in den Quellen oft nur
unzureichend angegebenen technologischen Parameter teilweise nicht bzw. nur unter
weiteren Annahmen mdglich. Trotz der in einigen Fallen nicht vollstandig sicherge-
stellten Ubertragbarkeit der Literaturwerte aufgrund von eventuell anderen konstruk-
tiven Varianten ergaben sich hier gute Ubereinstimmungen sowohl in den ermittel-
ten Abklhlverlaufen als auch in den ermittelten Warmeiibergangskoeffizienten in der
Mitte und am Rand.



Kapitel 7

Zusammenfassung und
Ausblick

Fir die Simulation der Drahtabkihlung in der Luftkiihistrecke wurde ein Modell ent-
wickelt, welches die komplexen Wéarmeibergangsbedingungen in Abhéngigkeit der
technologischen Parameter beschreibt. Grundlage bildet die Analyse der dreidimen-
sionalen Struktur der Drahtwindungen mit der Betrachtung der wesentlichen geome-
trischen Zusammenhange. Ausgehend von in der Literatur bewahrten empirischen
Korrelationen zur Beschreibung des Warmeiibergangs bei der erzwungenen und frei-
en Konvektion wurden unter Verwendung der charakteristischen geometrischen Gro-
Ren der Windungen entsprechende Berechnungsvorschriften ermittelt. Zur Anpas-
sung einzelner Modellparameter wurden die Ergebnisse von Simulationsrechnungen
mit dem Stromungssimulationsprogramm Fluent herangezogen. Die Beschreibung
des Strahlungsenergietransportes wurde aufgrund der sehr komplexen Legegeome
trie der Drahtwindungen auf ein Problem parallel liegender Zylinder zuriickgefuhrt.
Dabei wurden gegenseitige und durch Anlagenteile hervorgerufene Abschirmungen
des Drahtes von der Umgebung mit Unterscheidung zwischen oben und unten liegen-
den Windungen beriicksichtigt. Uber die Kopplung mit der berechneten Gesamtwar-
mestromdichte, die in Abhangigkeit der Quer- und Langskoordinate berechnet wird,
ermoglicht die Losung deFoURIER schen Differentialgleichung fur die Warmelei-
tung neben der Berechnung des Temperaturfeldes Uber den gesamten Rollgang z.B
auch die Ermittlung des Temperaturverlaufs einer Einzelwindung an einer beliebi-
gen Rollgangposition. Damit steht ein Algorithmus zur Verfiigung, der sich durch
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den direkten Vergleich mit den Ergebnissen experimenteller Untersuchungen tber
das Temperaturfeld des Drahtes auf dem Rollgang bestatigen und Uber entsprechende
Parameter den speziellen praktischen Gegebenheiten anpassen laft.

Der entwickelte Algorithmus gestattet die Berechnung der verschiedenen Anteile am
Warmetransport in Abhéngigkeit der technologischen Parameter und bietet gleich-
zeitig eine Schnittstelle zur Kopplung an ein werkstofftechnisches Modell. Die Mo-
dellverifikation erfolgte anhand von Temperaturfeldern und -verlaufen auf3erhalb der
Phasenumwandlungsbereiche. Fir den Einsatz des Modells allein zu Vorhersage von
Temperaturverlaufen ware daher in weiterfiihrenden Untersuchungen eine genauere
Beschreibung der Phasenumwandlungsbereiche, die insbesondere auch die Proble-
matik des Temperaturanstieges klart, notwendig. In der Literatur stehen daftr zahl-
reiche Ansatze zur Verfigung.

Die Ergebnisse der im Drahtwalzwerk durchgefihrten infrarotthermografischen Mes-
sungen wurden dazu genutzt, das entwickelte Modell fur die Abkihlung von Walz-
draht zu bestéatigen und gegebenenfalls eine Anpassung der Modellparameter vorzu-
nehmen. Im Rahmen der Inbetriebnahme wurde nahezu der gesamte Parameterbe-
reich in bezug auf Drahtdurchmesser, Rollganggeschwindigkeit und Kiihiméglich-
keiten abgedeckt. Durch eine giinstige Kameraposition bot sich zudem die Mdglich-
keit, weite Bereiche des Rollgangs mit nur jeweils einer Kameraeinstellung zu erfas-
sen. Um den Einflu® der begrenzten Auflosung insbesondere der sehr weit entfernten
Drahtwindungen im Bereich der Liftersektion abzuschatzen, wurden wechselwei-
se Aufnahmen mit unterschiedlichen Vorsatzlinsen durchgefuhrt. Zur Bestimmung
der Emissionsgrade der gewalzten Drahte wurden Proben enthommen und diese un-
ter Laborbedingungen untersucht. Dabei wurden unterschiedliche Methoden ange-
wandt, um einerseits die MelRergebnisse zu vergleichen und andererseits Aussagen
zur Verzunderung zu treffen. Die Ermittlung des Geschwindigkeitsfeldes der Kihl-
luft in Abhéngigkeit der Lifterleistung erfolgte im Walzwerk durch Messungen mit
einem Fligelrad-Anemometer. Unsicherheiten ergaben sich durch die Verteilung der
MeRpunkte, der horizontalen Anordnung des Fliigelrades sowie der Messung ohne
das Vorhandensein von Drahtwindungen. Insgesamt kann eingeschatzt werden, dald
eine Modellverifikation auf Basis der MelR3ergebnisse, die sich durch einen breiten
Parameterbereich und eine gute Reproduzierbarkeit auszeichnen, ohne gréRere Ein-
schrankungen moglich war.

Die bendtigten thermophysikalischen Stoffwerte wurden fir die gewalzten Stahlqua-
litaten selbst bestimmt. Die dabei eingesetzten Gerate ermoglichten eine ausreichend
préazise Bestimmung im relevanten Temperaturbereich und reprasentieren den derzei-
tigen Stand der Technik. Bei allen Messungen waren die sorgféltige Probenvorbe-
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reitung sowie die Schaffung einer Inertgasatmosphéare notwendige Voraussetzungen
fur reproduzierbare MelRergebnisse. Fur die spezifische Warmekapazitat, die Dichte
und die Temperaturleitfahigkeit konnte Uber verfligbare Literaturdaten nachgewiesen
werden, dal diese im richtigen Bereich liegen. Da die Warmeleitfahigkeit aus dem
Produkt der drei ermittelten Stoffwerte gebildet wird, ist hier der Fehler etwas gro-
Rer, kann jedoch auf3erhalb der Phasenumwandlungsbereiche als gering eingeschat:
werden.

Die richtige Wiedergabe der realen Warmetransportverhaltnisse durch das Modell
wurde durch den Vergleich mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchun-
gen getestet. Dabei standen neben dem Abkuhlverlauf in Langsrichtung insbeson-
dere auch das Temperaturprofil in Querrichtung sowie das gesamte Temperaturfeld
im Vordergrund. Nachdem die richtige Wiedergabe durch das Modell an beispiel-
haften Testfallen nachgewiesen wurde, zeigten weitere Simulationsrechnungen die
Mdglichkeiten, die sich durch die Anwendung des Modells ergeben. So konnten bei-
spielsweise Uber die simulierte Temperaturwelligkeit MaBnahmen abgeleitet werden,
die inshesondere bei freier Konvektion und Strahlung zu einem Abbau der maximalen
Temperaturdifferenz innerhalb einer Windung beitragen. Der Einflul der temperatur-
abhangigen Stoffwerte zeigte sich als vergleichsweise gering auf die Welligkeit, stér-
ker jedoch auf die Abkuhlgeschwindigkeit. Im Hinblick auf eine mégliche Neukon-
struktion bzw. Modifizierung der Luftkiihlstrecke konnte gezeigt werden, dal3 tber
Simulationen mit veranderten Geschwindigkeitsprofilen u.a. Aussagen zur optimalen
Verteilung der Luftauslal3schachte mdglich sind. Ein Vergleich der Simulationsergeb-
nisse mit Werten aus der Literatur war aufgrund der vergleichsweise geringen Anzahl
von Quellen sowie der in den Quellen oft nur unzureichend angegebenen technolo-
gischen Parameter teilweise nicht bzw. nur unter weiteren Annahmen maéglich. Trotz
der in einigen Fallen nicht vollstandig sichergestellten Ubertragbarkeit der Litera-
turwerte aufgrund von eventuell anderen konstruktiven Varianten ergaben sich hier
gute Ubereinstimmungen sowohl in den ermittelten Abkihlverlaufen als auch in den
ermittelten Warmeubergangskoeffizienten in der Mitte und am Rand.



Literaturverzeichnis

(1]

(2]

3]

[6]

[7]

9]

B. Buchmayr, J. Guggenberger, G. Zuba: Stahlentwicklung mittels Computer-
modellen - Ein UberblickBHM, 1994,139(7), 259-266.

M. Lestani, G. Salvador: State of the art of the EWR endless welding and rolling
process for wire rod and bar millsIPT International 2001,24 (3), 46-53.

E. Gunther: Thermocoil-Verfahren zur Herstellung héherfester Baustéhle auf
Hochgeschwindigkeits-Drahtwalzanlag®&eue Hitte1987,32(2), 60-65.

A. A. Jalil: Retarded cooling Stelmor-Operating experience and redrdts.
and Steel Engineef 982,59 (5), 46-48.

M. Albedyhl, H. Feldmann: Temperaturkontrolliertes Walzen von Stabstahl und
Draht. Stahl und Eisen1988,108(22), 1077-1082.

R. Kohimann, M. Kruse, M. Meyer, U. Plociennik: Optimierung der Werkstof-
feigenschaften am Beispiel verschiedener Stahlsorten fur Stabstahl und Draht.
Stahl und Eisen2000,120(3), 95-101.

R. Kohlmann, M. Kruse, M. Meyer, U. Plociennik: Optimization of material
properties for bars and wire roMPT Internationa) 2000,23 (2), 56-62.

R. Kohimann, M. Kruse, M. Meyer, U. Plociennik: Optimization of material
properties through the linkage of simulation calculations with the real rolling
process of different steel grades for bar and wire farta Metallurgica Sinica
2000,13 (1), 281-290.

N. Brennecke: Erfahrungen bei der Einfuhrung des Walzens von St T-IV-
Qualitaten auf KontidrahtwalzwerkeRachberichte Hittenpraxis Metallweiter-
verarbeitung 1986,24 (7), 529-536.

134



LITERATURVERZEICHNIS 135

[10] N. Brennecke, E. Glnther: Betriebserfahrungen mit dem Thermocoil-Verfahren
zur Herstellung hoherfester Betonstatt¢ahl und Eisen1987,107 (20), 947-
951.

[11] J. Ball, J. Clemens, R. Ehl, H. Kuhn, S. Oswald, G. Roth: ProzeRverkirzung
durch Einsparung von Warmebehandlungen bei der Herstellung von Draht und
Stab.Stahl und Eisen1997,117 (4), 59-67.

[12] D. HorstmannDas Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff und die Grundlagen
der Warmebehandlung der Eisen-Kohlenstoff-LegierungeAuflage, Verlag
Stahleisen, Dusseldorf, 1992.

[13] A. Schrader, A. RoséDe ferri metallographia, Bd. 11: Geflige der Stahler-
lag Stahleisen, Dusseldorf, 1966.

[14] W. Geitz: Entwicklung eines neuen Verfahrens zur Abkuhlung von Walzdraht.
Stahl und Eisen1968,88 (1), 14-21.

[15] B. Buchmayr, A. Samoilov, L. Lachmann, H.-A. Schifferl: CAROD - Ein
ProzeBmodell fur das DrahtwalzeBerg- und hittenmannische Monatshefte:
BHM, 1996,141(5), 199-203.

[16] E. Brune, F. Koller, M. Kruse, P. J. Mauk, U. Plociennik: Computersimulation
des Walzprozesses zur Qualitatsoptimierung an einer Feinstahl- und Drahtstra-
Re.Stahl und Eisen1994,114(11), 87-92.

[17] G. H. D. Muhlenbruch:Untersuchung des turbulenten Warmetransports in
Intensivkuhlrohren unter Verwendung eines Reynoldsspannungsmatelis
Verlag, Dusseldorf, 1999.

[18] C. Ren, R. Varo: Controlled cooling process in the Tianjin high speed wire rod
mill. MPT Internationa) 1999,22 (4), 88-93.

[19] T. Yuhua: Hot water quenching of steel wir&¥ire Industry 1993,60 (1), 41-
45,

[20] J. Tominaga, K. Matsuoka, S. Inoue: New process of in-line heat treatment in
wire rod mills.Wire Journal Internationgl1985,18 (2), 62-72.

[21] S. Sannomiya, E. Takahashi, S. Shimazu: Manufacture of high quality steel wire
rods using newly developped cooling process - KKP (Kobe Kakagawa Paten-
ting). Kobe Steel Engineering Repsyt1981,31 (4), 30-33.



136 LITERATURVERZEICHNIS

[22] Y. Hanada, K. Ueno, A. Noda, H. Kondoh, T. Sakamoto, K. Mine: New type
Stelmor equipment of wire rod and bar mlawasaki Steel Technical Report
15, 1986, 50-57.

[23] S.-K. Cho: Effect of wire rod size and its packing density on the tensile strength
deviation of high carbon steel wire rod in the Stelmor proc¥dise Journal
International 1998,31(2), 114-121.

[24] E. Naumann, H. G. Geck, H.-J. Langhammer, E. E. Hofmann: Untersuchung
betrieblicher Méglichkeiten zur geregelten Abkiihlung von Stahldraht aus der
Walzhitze.Stahl und Eisen1970,90 (23), 1322-1333.

[25] R.D. Morales, A. G. Lopéz, I. M. Olivares: Mathematical simulation of Stelmor
processlronmaking and Steelmakin991,18 (2), 128-138.

[26] C. M. Worrall: Accurate temperature measurement using infrared linescanning
systemsSteel Times International 993,17 (4), 25-26.

[27] W. Goerke, M. Endler, R. Griinewald, T. Berner: Integration einer automati-
schen HeiRdrahtpriifanlage in einem dreiadrigen Drahtwalzvahl und Ei-
sen 1999,119(10), 61-67.

[28] R. Scholer: Kuhleinrichtung fiur Walzdral®ffenlegungsschrift: DE 39 40 735
A 1, Deutsches Patentamt, 1991.

[29] A. Mulller: Anlage zum Walzen von DrahDffenlegungsschrift: DE 42 44 176
A 1, Deutsches Patentamt, 1994.

[30] P.C. Campbell, E. B. Hawbolt, J. K. Brimacombe: Application of Microstructu-
ral Engineering to the Controlled Cooling of Steel Wire Rod. In: G. E. Ruddle,
A.F. Crawley:Accelerated Cooling of Rolled SteBlergamon Press New York,
1987, 309-330.

[31] E. Danel:Rizené ochlazovani dratu na modernich dratovych tratich (Gesteuerte
Drahtkiihlung auf modernen Drahtwalzstral3étytnicke listy Brno, 1982 37
(7), 478-483.

[32] K. P. Shukla, S. Chandra, S. K. Mandal: Modeling of the evolution of mi-
crostructure during continuous cooling of wire rotieat Treating: Equipment
and Processe$’roceedings of the International Confererk®934, 201-207.



LITERATURVERZEICHNIS 137

[33] K. P. Shukla, S. Chandra, S. K. Mandal: Mathematical Simulation of Stelmor
Cooling of Wire RodsTata Search1994,1, 84-88.

[34] R. Thibau: Experimental simulation of the Stelmor cooling of 11 mm diameter
rods of 1080 steel from cast billetd/ire Journal Internationgl 1993,26 (2),
203-208.

[35] P. K. Agarwal, J. K. Brimacombe: Mathematical Model of Heat Flow and
Austenit-Perlit Transformation in Eutectoid Carbon Steel Rods of Wite:
tallurgical Transactions1981,12B (3), 121-132.

[36] M. Avrami: Kinetics of Phase Change. Il Transformation-Time for Random Dis-
tribution of Nuclei.J. Chem. Physl940, (8), 212-224.

[37] E. Anelli: Mathematical Models to develop desired Structures in as-rolled Car-
bon Steel Wire RodQ - special issugl991, (8), 75-79.

[38] B. Buchmayr, A. Samoilov, L. Lachmann, G. Aigmuller: A fundamental TMCP
rolling model for the prediction and optimisation of microstructure and proper-
ties of HSLA steelsModelling of Metal Rolling ProcessgBroceedings of the
1st International Conferenc&993, 134-148.

[39] E. Anelli: Application of Mathematical Modelling to Hot Rolling and Control-
led Cooling of Wire Rod BardSIJ Internationa) 1992,32 (3), 440-449.

[40] J. J. Kramer, G. M. Pound, R. F. Mehl: The free energy of formation and the
interfacial enthalpie in pearlitécta Metall, 1958, (6), 763-771.

[41] W. Augustin: Gesteuerte Abkihlung von Walzdraht fur Seil- und Federstahl-
drahte StahlberatungFreiberg, 198613 (2), 10-13.

[42] N. Ohwada, T. Eguchi, Y. Sagae, H. Takenouchi: Development of a new mist
patenting process for hot-rolled high carbon steel wire r&#AISI Quarterly
Singapur 1992,21 (4), 54-62.

[43] F. Inme, V. Flaxa: Intensivkiihlung von Fein- und Mittelsta®iahl und Eisen
1992,112(10), 75-81.

[44] A. Willmann, H. Wehage, W. Rensch, K. Kutzenberger, H. Heigl, F. Caenaro,
W. Lehnert, A. Hensel: Neue Konzepte fur Stabstahl- und Drahtstr&iahl
und Eisen1995,115(5), 131-139.



138 LITERATURVERZEICHNIS

[45] Ju. P. Chatijenko, V. V. Parusov, V. K. Pankov: Beherrschung der Technologie
der beschleunigten Abkiihlung von Walzdraht im Bjelorussischen Hiittenwerk,
russ.Stal, Moskval988, (5), 62-65.

[46] M. Baarman: Production and mechanical properties of rimming substitute wire
rod. Wire Industry 1998,65 (2), 74-77.

[47] R. H. B. Queiroga, R. J. Macedo dos Santos, D. B. Santos: The influence of
cooling conditions of steel wire rod on scale formation and its application on
mechanical descalingVire Journal Internationagl1995,28 (10), 56-63.

[48] V. Flaxa: Grundlagen zur Entwicklung neuer Verfahren und Ausristungen fur
die Adjustage warmgewalzten, stabférmigen Feinstablssertation, Techn.
Universitat Magdeburg, 1989.

[49] V. Flaxa: Mathematische Modellierung der thermischen Verhéltnisse in Fein-
und Mittelstahladjustageisteel Resear¢ti990,61 (5), 219-225.

[50] V. Flaxa: Mdoglichkeiten der Effektivitatssteigerung von Kihlbett@raht,
1992,43(1/2), 32-38.

[51] Autorenkollektiv: VDI-Warmeatlas,Berechnungsblatter fur den Warmeuber-
gang. 8., erweiterte Auflage, VDI Verlag, Dusseldorf, 1997.

[52] A.Hensel, H. Wehage, J. Wehage: Weiterentwicklung eines Rechenmodells auf
dem Gebiet des kontinuierlichen Walzens in StreckkaliberreiNene Hutte
1987,32(11), 406-410.

[53] W. Lehnert, N. D. Cuong, H. Wehage: Simulation of austenitic microstructure
in rod and wire rolling of quenched and tempered steel grdstesl Research
1995,66 (11), 470-475.

[54] W. Lehnert, G. Goldhahn: Mathematical simulation of profile, rod and wire rol-
ling. Mechanical Working and Steel Processifyoceedings of the 41st Inter-
national Conference. 1999, 171- 185.

[55] J. Yanagimoto, M. Kiuchi, H. Miyazawa, M. Asakawa: User-friendly 3D FEM
simulation system for bar and wire rod rolling processkstsu-to-Hagane
2000,86 (7), 22-27.

[56] A. Hensel, H. Wehage: Rechnergestiitzte Entwicklung des Temperaturverlaufs
in Primarkuhlstrecken und beim Walzen mit ZwischengeriistkiihiNege Huit-
te, 1988,33(2), 55-58.



LITERATURVERZEICHNIS 139

[57] H. Wehage: Beitrag zur rechnergestiitzten Erarbeitung von Projekten und Tech-
nologien fir kontinuierliche Feinstahl- und Drahtstral¢eue Hiitte1991,36
(2), 79-79.

[58] L. Chabbi:Thermomechanische Behandlung von Vergitungsstahlen beim Wal-
zen von Stabstahl und Draht unter besonderer Berlcksichtigung der Umfor-
mung im Zweiphsengebid®issertation, TU Bergakademie Freiberg, 1995.

[59] L. Chabbi, W. Lehnert: Temperaturkontrolliertes Walzen von Vergitungsstahlen
im ZweiphasengebieStahl und Eisen1998,118(3), 63-66.

[60] S. Kiuhne, H. Boye, G. H. D. Mihlenbruch, J. Schmidt: The influence of tur-
bulence promoters on subcooled flow boiling in: J. S. Lee (&tbat Transfer
1998 vol. 2, page 309, Taylor and Francis, Levittown, 1998.

[61] G. H. D. Mihlenbruch, H. Boye, J. Schmidt: Modelling of heat transfer in the
region of convection controlled film boilingdeat and Mass Transfe2000,36,
265-271.

[62] S. Kiuhne, G. H. D. Mihlenbruch, J. Schmidt: Heat transfer in intensive coo-
ling tubes with turbulence bushes in: G. de Vahl Davis and E. Leonardi (ed.),
CHT’'01: Advances in Computional Heat TransferVhl. 1, page 599, Begell
House Inc., New York, Wallingford, 2001.

[63] J. Schmidt, A. Lindemann: Verfahren zur Erzielung spezifischer Werkstof-
feigenschaften beim Warmwalzen von Walzdraht und Stabsfatischenbe-
richt zur Zwischengerustkihlung/E-Vorhaben mit SKET Walzwerkstechnik
GmbH, Magdeburg, August 1998.

[64] L. Bolle, J. C. Moureau: Spray Cooling of Surfaces.NMultiphase Science and
TechnologyVol. 1. New York: McGraw-Hill 1982, 1-97.

[65] J. I. Kokada, N. Hatta, H. Takuda, J. Harado, Yasukura: An analysis of film
boiling phenomena of subcooled water spreading radially on a hot steel plate.
Archiv fir das Eisenhittenwesei®84,55 (3), 113-118.

[66] K. A. Estes, I. Mudawar: Correlation of Sauter mean diameter and critical heat
flux for spray cooling of small surfacelt. Journal Heat Mass Transfe 995,
38, 2985-2996.



140 LITERATURVERZEICHNIS

[67] J. Schmidt, A. Lindemann, S. Kihne: Verfahren zur Erzielung spezifischer
Werkstoffeigenschaften beim Warmwalzen von Walzdraht und StabZiahil,
schenbericht Wasserkuhlstrecke, Druckwasserentzunderung und Warmhaltetun-
nel, F/E-Vorhaben mit SKET Walzwerkstechnik GmbH, Magdeburg, November
1999.

[68] W. Brahmann, K.-P. Erkel, W. Lehnert, A. Hensel: Temperaturkontrolliertes
Walzen und Abkuhlen von Qualitats- und Edelstah@gtahl und Eisen1997,
117(3), 59-66.

[69] E. Porczak: Kontrolowane chtodzenie walcéwki metoda Stelmor (Regelbares
Abkihlen von Walzdraht nach dem Stelmor-Verfahrékladomosci Hutnicze
1982,38(3), 86-92.

[70] N. H. McBroom: Slow cooling on rod mill improves drawabilityire Industry,
1982,49(7), 510-515.

[71] M. Brede, U. Thieme, H. Vetters: Simulationsversuche fur das temperaturgere-
gelte Walzen von Stabstal8tahl und Eisen1996,116(7), 69-75.

[72] J. Corny, J. Descottes: Fil & béton trempé-revenu sur le train a grande vites-
se de Montereau (Die Herstellung von vergiitetem Betonstahl auf der Hochge-
schwindigkeitswalzstral3e in MontereaRevue de Metallurgjel 988,85 (12),
961-966.

[73] J. Schmidt, A. Lindemann, J. Gunther, H. Boye: Verfahren zur Erzielung spezifi-
scher Werkstoffeigenschaften beim Warmwalzen von Walzdraht und Stabstahl,
Zwischenbericht zur Luftkihlstrecke/E-Vorhaben mit SKET Walzwerkstech-
nik GmbH, Magdeburg, Dezember 1998.

[74] G. P. Merker:Konvektive Warmeubertragungpringer-Verlag, Berlin Heidel-
berg New York, 1987, S. 331.

[75] A. Lindemann, J. Schmidt: Numerical simulation and infrared-thermographic
measurement of the cooling of wire rodeat Transfer 2002Proceedings of
the Twelfth International Heat Transfer Conference. Elsevier, 2002, 735-740.

[76] R. Siegel, J. R. Howell, J. Lohreng&\armeibertragung durch Strahlung, Teil
2: Strahlungsaustausch zwischen Oberflachen und in Umhullur@pinger-
Verlag, Berlin Heidelberg New York, 1991.



LITERATURVERZEICHNIS 141

[77] R. Marek, W. G6tzNumerische Losung von partiellen Differentialgleichungen
mit finiten Differenzen - Eine methodische Einfiihrung am Beispiel der Warme-
leitung.Moreno-Verlag, Buchloe, 1995.

[78] Autorenkollektiv: Stahl-Eisen-Liste, Register europaischer Stahle, Ausgabe 9
Verlag Stahleisen, Disseldorf, 1994.

[79] W. F. Hemminger, H. K. Cammeng#&lethoden der Thermischen Analyse.
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1989.

[80] A. Lindemann:DBS - Datenbank fur Stahl&toffdatenbank der Thermodyna-
mik (ISUT), Universitat Magdeburg, Vers. 1.1b5, 2001.

[81] A. Mahrle: Einfluf3 des konvektiven Energietransportes auf die lokale Tempera-
turverteilung beim LaserstrahlschweiR&haker Verlag, Aachen, 2000.

[82] J. Schmidt, A. LindemanrKalorisches Verhalten héherfester Konstruktions-
stahle bis zu Temperaturen oberhalb des SchmelzpumtisshluRbericht zum
Forschungsthema des Landes Sachsen Anhalt, FKZ: 12558A/0024, Magdeburg,
1997.

[83] A. Lindemann, J. Al-Karawi, J. Schmidt: Thermal analytical study of steels at
high temperature including the range of meltifidnermochimica Actal998,
310, 133-140.

[84] A. Lindemann, J. Schmidt: Heat transfer modeling of a DSC plate transducer.
Thermochimica Actal999,337, 219-226.

[85] A. Lindemann, J. Schmidt: Thermal analytical investigations of metals inclu-
ding the melting rangeHeat Transfer 2002Proceedings of the Twelfth Inter-
national Heat Transfer Conference. Elsevier, 2002, 297-301.

[86] A. Lindemann, J. Schmidt, M. Todte, T. Zeuner: Thermal analytical study of
magnesium alloys AM 60 and AZ 91 including the range of meltifigermo-
chimica Acta 2002,382, 269-275.

[87] O. Knacke, O. Kubaschewski, K. Hesselmamhermochemical Properties of
Inorganic Substance&pringer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1991.

[88] A. Strobel:Messung der Temperaturleitfahigkeit von schmelzfliissigen Metal-
len mittels der Laser-Flash-TechniRiplomarbeit, Hochschule fur Technik und
Wirtschaft Zwickau (FH), Studiengang Physikalische Technik, 1994.



142 LITERATURVERZEICHNIS

[89] K. Bungardt, W. Spyra: Warmeleitfahigkeit unlegierter und legierter Stahle und
Legierungen bei Temperaturen zwischen 20 und “QArchiv fiir das Eisen-
hittenwesenl 965,36 (4), 257-267.

[90] F. Richter: Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften von 52 Eisenwerk-
stoffen.Stahleisen-Sonderberichte, Hefi\M&rlag Stahleisen, Disseldorf, 1973.

[91] F. Richter: Physikalische Eigenschaften von Stahlen und ihre Temperaturab-
hangigkeit.Stahleisen-Sonderberichte, Heft, Merlag Stahleisen, Diisseldorf,
1983.



Lebenslauf

20.02.1971
1977-1987
1987-1989
1989-1990
1990-1993
1993-1995

seit 1995

geboren in Wernigerode

Grundschule

Abitur im Gerhart - Hauptmann - Gymnasium Werni-
gerode

Wehrdienst

Vordiplom im Studiengang Verfahrenstechnik/ Ther-
mischer Maschinenbau in der Otto - von - Guericke -
Universitat Magdeburg

Hauptstudium in der Vertiefungsrichtung Anlagen-
technik in der Otto - von - Guericke - Universitat Mag-
deburg

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fur Stro-
mungstechnik und Thermodynamik der Otto-von -
Guericke - Universitat Magdeburg

143



	Titelseite
	Danksagung
	Zusammenfassung
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Symbolverzeichnis
	Kapitel 1 - Einleitung
	1.1 Verfahrensprinzip bei der Abkühlung von Walzdraht
	1.2 Bedeutung der gezielten Abkühlung
	1.3 Simulation der Drahtkühlung
	1.4 Ziele der Arbeit

	Kapitel 2 - Stand der Literatur
	2.1 Experimentelle Untersuchungen
	2.2 Korrelationen zur Luftkühlstrecke
	2.3 Wasserkühlstrecke
	2.4 Zusammenfassung

	Kapitel 3 - Modellbildung
	3.1 Analyse der Kühlstrecke
	3.1.1 Mögliche Wärmeübertragungsarten
	3.1.2 Charakterisierung der Sektionen
	3.1.3 Prinzipielles Vorgehen zur Berechnung des Wärmeübergangs

	3.2 Legegeometrie der Drahtwindungen
	3.2.1 Horizontale Ebene
	3.2.2 Vertikale Ebene
	3.2.3 Wärmeübertragungsfläche

	3.3 Erzwungene Konvektion
	3.3.1 Prinzipielle Vorgehensweise
	3.3.2 Modellierung des Wärmeübergangskoeffizienten

	3.4 Freie Konvektion
	3.4.1 Prinzipielle Vorgehensweise
	3.4.2 Wärmeübergangskoeffizient für freie Konvektion
	3.4.3 Wärmeübergangskoeffizient für Mischkonvektion

	3.5 Lufterwärmung
	3.6 Strahlung
	3.6.1 Prinzipielle Vorgehensweise
	3.6.2 Einstrahlzahl für die oberen Drahtwindungen
	3.6.3 Einstrahlzahl für die unteren Drahtwindungen

	3.7 Wärmeleitung und Drahttemperatur
	3.8 Zusammenfassung

	Kapitel 4 - Experimentelle Untersuchung
	4.1 Prinzipielle Vorgehensweise
	4.2 Versuchsaufbau
	4.3 Durchführung und Auswertung
	4.3.1 Bestimmung der Emissionsgrade
	4.3.2 Korrektur der Meßparameter
	4.3.3 Zuordnung der Bildpunkte

	4.4 Ergebnisse
	4.4.1 Freie Konvektion
	4.4.2 Erzwungene Konvektion
	4.4.3 Weitere Temperaturverläufe
	4.4.4 Luftgeschwindigkeit

	4.5 Zusammenfassung

	Kapitel 5 - Thermoanalytische Untersuchung
	5.1 Spezifische Wärmekapazität
	5.1.1 Meßprinzip
	5.1.2 Meßergebnisse

	5.2 Dichte
	5.2.1 Meßprinzip
	5.2.2 Meßergebnisse

	5.3 Temperatur- und Wärmeleitfähigkeit
	5.3.1 Meßprinzip
	5.3.2 Meßergebnisse

	5.4 Zusammenfassung

	Kapitel 6 - Simulationsergebnisse
	6.1 Modellverifikation
	6.1.1 Drahtabkühlung
	6.1.2 Temperaturfeld
	6.1.3 Vergleich mit Literaturangaben

	6.2 Abhängigkeit wichtiger Modellparameter
	6.2.1 Konvektiver Wärmetransport
	6.2.2 Strahlungsenergietransport

	6.3 Simulationen zur Prozeßanalyse
	6.3.1 Anteile einzelner Wärmeübertragungsarten
	6.3.2 Temperaturwelligkeit der Einzelwindung
	6.3.3 Temperaturabhängigkeit der Materialeigenschaften
	6.3.4 Packungsdichte
	6.3.5 Luftgeschwindigkeit

	6.4 Zusammenfassung

	Kapitel 7 - Zusammenfassung und Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Lebenslauf

