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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Kihlung heilder bewegter Bleche mit Wasser aus einer feststehenden
Modell- Kokille untersucht. Hierfir wurden experimentelle Untersuchungen mit verschiedenen NE-
Metallblechen, wie AA6082, AA5083, Nickel, Nicrofer und Kupfer B14 durchgeflihrt. Wahrend des
Abkuhlprozesses wurden die Oberflachentemperaturen der Bleche auf der Messseite mit einer
hochauflésenden Infrarotkamera gemessen. Die Bleche wurden bis zu 800 °C aufgeheizt und im
Anschluss daran mit Wasser aus einer Modell-Kokille mit elf fluchtend angeordneten Vollstrahlen
gekunhlt. Wahrend der Kuhlung fuhrten die Bleche eine Vertikalbewegung hinsichtlich der Kokille aus.
Bei den Untersuchungen wurde die Strahlgeschwindigkeit (zwischen 1 m/s und 4 m/s), der Strahl-
winkel (zwischen 15° und 60°), die Anzahl der Strahlen (5 und 11), die Blechgeschwindigkeit (zwi-
schen 3,3 mm/s und 120 mm/s), die Blechdicke (3 und 5 mm), die Oberflachenrauheit der Blech-
probe, die Wassertemperatur (zwischen 18 °C und 60 °C), die Wasserqualitat (deionisiertes Wasser,
Leitungswasser und Mix aus Leitungswasser + Borax), die Pulsations - Frequenz (zwischen 0,05
und 3 Hz) und die Anfangstemperatur des Bleches (zwischen 800 °C und 300 °C) variiert. Ausge-
hend von den aufgezeichneten Infrarotdaten wurden fir den quasistationaren Zustand diverse Ab-
kGhlkurven erstellt. Zur Bestimmung der Blechoberflachentemperatur sowie der Warmestromdichte
auf der Strahlseite wurde ein 2D-inverses Warmeleitmodell verwendet. Der Mechanismus des War-
meilbergangs wahrend des Kihlprozesses wurde detailliert beschrieben. Der Anstieg der mittleren
Wassertemperatur nach dem Blechkontakt wurde berechnet.

Ein wesentliches Ergebnis der experimentellen Untersuchungen ist der konkrete Nachweis des Ein-
flusses technischer Parameter wie Strahlgeschwindigkeit, Blechgeschwindigkeit, Anfangstempera-
tur, Metallart etc. auf den plotzlichen Filmabriss (Ejecting) wahrend der Kihlung. Die Strahlen mus-
sen mit einer Geschwindigkeit von mindestens 1,2 m/s austreten, um den Strang benetzten zu kén-
nen. Die Strahlen vereinigen sich schnell zu einem diinnen Wasserfilm, der den Strang benetzend
herabflie3t. Bei Austrittsgeschwindigkeiten aus der Kokille hdher als 2 m/s wird ein Teil des Wassers
reflektiert und tragt nicht zur Benetzung der Oberflache des Strangs bei. Eine Erhéhung der Was-
sermenge erhoht somit unwesentlich den Warmelbergang. Der dunne, etwa 0,5 mm dicke, benet-
zende Wasserfilm erwarmt sich sehr stark wahrend des Abflieiens auf der Oberflache. Es werden
mittlere Temperaturen bis zu 80 °C erreicht. Im Kontaktbereich zwischen Film und Oberflache bilden
sich Dampfblasen. Die Blasenentwicklung wird bei bestimmten Prozessparametern so stark, dass
der Wasserfilm von der Oberflache fortgeschleudert wird, was als Ejecting bezeichnet wird. Die
Zweiphasenstromung aus Dampf und flissigem Wasser wahrend der Blasenverdampfung kann phy-
sikalisch noch nicht vollstandig beschrieben werden. Daher kdnnen noch keine quantitativen Krite-
rien flr das Auftreten des Ejectings angegeben werden. Der Wasserfilm beschleunigt wahrend des
AbflieBens auf Grund der Schwerkraft. Daher nimmt der Warmeubergang mit dem Abstand zur Ko-
kille zu. Der Einfluss der verschiedenen Parameter auf den Warmelbergang wurde ausfihrlich be-
schrieben und die zugehdrigen lokalen Profile der Warmestromdichten angegeben.

Mit den Ergebnissen dieser Arbeit stehen Kennwerte zur Verfigung, die fur die Auslegung und Op-
timierung von Kuhl- bzw. Abschreckanlagen geeignet sind. Die Mdglichkeiten eines Transfers in die
Industrie sind gegeben. Insgesamt wurde das Verstandnis der wahrend der Abkuhlung (eines verti-
kal bewegten Metallblechs) mit einer Kokille ablaufenden Vorgange durch die ermittelten For-
schungsergebnisse verbessert.

Schliisselworter: Ejecting, Filmabriss, Metallkiihlung, Direkter Kokillenguss,
Infrarotthermografie, Warmestromdichte, Siedekurve



Abstract

In this study, the cooling of hot moving plates with water from a fixed model mold was investigated.
For this purpose, experimental investigations were carried out with various non-ferrous metal plates,
such as aluminium aloys like AA6082 and AA5083, nickel, nicrofer and copper B14. During the coo-
ling process, the surface temperatures of the sheets were measured on the measuring side with a
high-resolution infrared camera. The plates were heated up to 800 °C and then cooled with water
from a model mold with eleven full jets arranged in a horizontal row. During cooling, the plates moved
vertically with respect to the mold. In the studies, various parameters were adjusted, including jet
velocity (ranging from 1 to 4 m/s), jet angle (between 15° and 60°), number of jets (5 and 11), plate
velocity (from 3.3 mm/s to 120 mm/s) and plate thickness (either 3 mm or 5 mm). Other variables
included surface roughness of the plate, water temperature (ranging from 18 °C to 60 °C), water
quality (using deionised water, tap water or a tap water and borax mixture), pulsation frequency (from
0.05 to 3 Hz) and initial plate temperature (between 800 °C and 300 °C). For analysis purpose,
various cooling curves were created for the quasi-stationary state based on the recorded infrared
data. Additionally, a 2D inverse heat conduction model was used to determine the plate surface
temperature and the heat flux density on the quench side. The mechanism of heat transfer during
the cooling process was described in detail. Moreover, the rise in average water temperature follo-
wing contact with the hot plate was calculated.

A major finding of the experimental investigations is the concrete proof of the influence of technical
parameters such as jet velocity, plate velocity, initial temperature, metal type etc. on sudden film
breakage (ejecting) during cooling. The jets must exit at a speed of at least 1.2 m/s to wet the ingot.
The jets rapidly merges into a thin film of water that runs down the ingot, covering the targated
surface. However, when the mold exit velocity exceeds 2 m/s, a portion of the water is deflected and
fails to contribute to surface coverage. As a result, increasing the water volume does not significantly
enhance heat transfer. The water film, around 0.5 mm thick, heats up considerably as it moves over
the ingot, reaching average temperatures of up to 80 °C. Vapor bubbles develop at the interface
between the film and the hot surface. Under certain process conditions, bubble formation becomes
so intense that the water film is displaced from the surface, an phenomenon known as ‘ejecting‘. The
complex two-phase flow involving steam and liquid water during nucleate boiling remains inadequa-
tely described by current physical models, making it impossible to define quantitative criteria for the
onset of ejecting. As the film flows downward, gravity causes it to accelerate, which in turn increases
heat transfer with distance from the mold. The effects of various parameters on heat transfer have
been thoroughly analyzed and the corresponding local heat flux profiles have been documented.

The results of this study provide characteristic values that are suitable for the design and optimization
of cooling and quenching systems. The potential for industrial application is presented. Overall, the
understanding of the processes taking place during cooling (of a vertically moving metal plate) with
a mold has been improved by the research results obtained.

Keywords: Ejecting, Film Breakage, Metal Quenching, Direct-Chill Casting,
Infrared thermography, Heat Flux, Boiling Curve
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Kihlverfahren von NE- Metallen

Die Uberwiegende Menge der Nichteisen- Metalle wird im Strang vergossen. Zur Erstarrung muss
der Strang intensiv gekuhlt werden, wozu vorzugsweise Wasser als Kihimittel verwendet wird. Kup-
fer und Aluminium wird meistens im Direct Chill (DC) Verfahren gekuhlt (siehe Abbildung 1). Die
Form und Abmessungen des Strangs werden durch den Querschnitt der Kokille vorgegeben, in die
das flussige Metall einflief3t.

Schmelze GieRRpfanne
Verteiler
Kokille paeccczzes

A

Kihlwasser dickflissige

Zone

ablaufender o

Wasserfilm Sekundarkihlung

Erstarrtes
Metall

Gieldtisch

Abbildung 1: Schematische Darstellung des DC Casting Verfahrens (Direktkokillenguss)

Bei Aluminiumlegierungen wird das flissige Metall teilweise auch durch ein elektromagnetisches
Feld anstatt einer Kokille gehalten. Durch die fortfallende Reibung mit der Wand der Kokille erhalt
man dadurch glattere Oberflachen. Zur Kihlung der Kokille wird diese mit Wasser durchstrémt. Die
Kuhlung des Strangs innerhalb der Kokille wird als Primarkuhlung bezeichnet. Nach Austritt aus der
Kokille besitzt der Strang auf3en eine erstarrte Schicht, die ausreichend dick sein muss, damit das
innere flissige Metall nicht durchbrechen kann. Die Kihlung auRerhalb der Kokille wird als Sekun-
darkihlung bezeichnet. Bei Aluminium wird der Strang nach dem Austritt aus der Kokille zur weiteren
Kihlung mit Wasser ubergossen. Das Wasser des Primarkuhlkreislaufes tritt schrag aus Schlitzen
oder Lochreihen der Kokille aus und lauft dann auf der Oberflache des Strangs herab zum Boden.
Zur Verringerung des Warmeubergangs wird die aus der Kokille austretende Wassermenge oftmals
durch Pulsation verandert oder dem Wasser wird CO2 oder Polymere zugesetzt. Weiterhin lauft der
Strang nach bestimmten Langen durch Gummiringe, die das Wasser abstreifen und somit die Kiihl-
geschwindigkeit reduzieren.

Die Sekundarkihlung bt einen wesentlichen Einfluss auf das Erstarrungsgeflige, die Sumpftiefe
und die Ausbildung thermischer Spannungen aus. Die thermischen Spannungen kénnen uber die
Kuhlung beeinflusst werden. Bei nicht optimal eingestellter Kiihlung entstehen auf der Oberflache
Risse. Diese erschweren die weitere Bearbeitung des Strangs. Die Oberflachenbereiche miissen
entsprechend der Risstiefe abgefrast werden. Im Extremfall kann bei zu grof3en Rissen flissiges
Metall durchtreten, was anschlieBende langere Produktionsstillstdnde zur Folge hat. Weiterhin
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konnen auch im Inneren Risse auftreten, die von auf3en nicht sichtbar sind. Diese Barren sind un-
brauchbar fur den anschlielienden Walz- oder Umformprozess. Bei einer nicht angepassten Kuhlung
kann es bei einigen Legierungen sogar zu einem Bruch des gegossenen Barrens kommen. Folglich
ist das Verstandnis und die Optimierung der Warmeubertragung in der sekundaren Kihlzone ent-
scheidend fir die Prozesseffizienz und die Minimierung von Defekten. Die Messung der Tempera-
turverteilung wahrend des DC-GieRRprozesses stellt aufgrund der Komplexitat und der hohen Kosten
eine grolRe Herausforderung dar. Daher ist es unerlasslich, die Warmeubertragung in einer kontrol-
lierten Laborumgebung zu untersuchen, um die Kihimechanismen besser zu verstehen und die
Prozesseffizienz zu steigern.

Nachdem die Wasserstrahlen aus den Lochreihen der Kokille die Oberflache des Stranges erreicht
haben, vereinigen sich diese nach einer kurzen Wegstrecke und flielen dann schleierartig auf der
Strangoberflache nach unten ab. Unter bestimmten Bedingungen kann es jedoch vorkommen, dass
dieser geschlossene Wasserfilm pl6tzlich von der Metalloberflache abprallt. Dieses Phanomen wird
als Ejecting bezeichnet.

1.2 Motivation/ Problemstellung

In Kooperation mit der Universitat Magdeburg wurde das Phanomen des Ejecting in einem Betriebs-
versuch mit Hilfe von Thermoelementen, welche innerhalb eines Barrens platziert wurden, nachge-
wiesen. Die Anordnung der vier Thermoelemente (K) wird in Abbildung 2 ersichtlich. Diese sitzen 15
mm von der Oberflache entfernt im Inneren. Das erste Thermoelement K1 ist 20 mm von der Unter-
kante platziert, das zweite K2 50 mm, das dritte K3 100 mm und das vierte K4 150 mm. Der Abstand
zur Schmalseite betragt jeweils 30 mm.

y |_Ejecting |
anwachsender 700 - K1 K2 K3 K4
Barren 650 - ) .
—— K1 (30 cm von Schmalseite)
15 mm 600 ~ \ :
e 550 | =y K2 (30 cm von Schmalseite)
— N — K3 (30 cm von Schmalseite
Ké®| —150mm g 500 ( )
I 2. 450 - — K4 (30 cm von Schmalseite)
1 § 400 -+
K3®| 4100 mm © 350 -
! g 300 |
&
| S 250
K2 T 50 mm = 200
150
20 mm
K1 —:— 0 100
—x — 0mm 50
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
unterer \ O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o
. 2N 2NN N2 NN NN NN
Blockbereich [ & irbodenkante @ S S 55888833 888855888g¢
Zeit [mm:ss]

Abbildung 2: Betriebsversuch mit einem gegossenen Aluminiumbarren

Nach dem Austreten aus der Kokille benetzen die Wasserstrahlen die Oberflache. Dabei bilden
diese einen geschlossenen Film, der abwarts fliet. Nach einer bestimmten Lange wird der Wasser-
film plétzlich von der Oberflache fortgeschleudert. Der darunterliegende Strangbereich wird also
nicht mehr gekuhlt. Dieses Phanomen kann im Versuch durch Video- und Infrarotaufnahmen gut
sichtbar gemacht werden. In der Praxis ist das Phanomen auf Grund der gro3en Wassermengen
und Dampfentwicklung nicht sichtbar. Es ist jedoch an Hand gemessener Temperaturverlaufe im
Barren erkennbar. Das unterste Thermoelement K1 taucht als erstes in die Schmelze ein und dessen
Temperatur steigt dabei auf die GieRtemperatur von etwa 620 °C an. Die anderen Thermoelemente
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tauchen entsprechend ihrem Abstand spater in die Schmelze ein und steigen auf die GielRtemperatur
an. Sobald das unterste Thermoelement K1 die Hohe der Kokillenstrahlen erreicht hat, fallt die Tem-
peratur steil ab. Der Abfall geht jedoch nur bis 550 °C. Danach nimmt die Temperatur wieder um
wenige Kelvin zu. Das zweite Thermometer verhalt sich analog, wobei die Phase des geringen Tem-
peraturanstiegs etwas kulrzer ausfallt. Die Temperatur des dritten Thermoelementes fallt dagegen
kontinuierlich ab, nachdem es an den Kokillenstrahlen vorbeigefahren ist. Ebenso verhalt sich das
vierte Thermoelement. Nach etwa 3 Minuten stellt sich also ein Zustand ein, bei dem die Tempera-
turen der Thermoelemente K1 und K2 héher sind als die der Thermoelemente K3 und K4. Der Barren
ist folglich an der unteren Kante warmer als etwas weiter oben.

Dass die Temperaturen der Thermoelemente K1 und K2 nach einem kurzen Abfall anschlieRend
konstant bleiben, kann nur damit erklart werden, dass der Wasserfilm fortgeschleudert wurde (Ejec-
ting) und der Strang folglich nicht weiter gekihlt wurde. Zur Simulation von Erstarrungsvorgangen
muss der ortliche Warmeubergang genau vorgegeben werden. Ohne Berlcksichtigung des Ejec-
tings ergeben sich keine hinreichend genauen Temperaturverlaufe.

Um die Begriffe ,Ejecting” und ,Reflexion® voneinander abzugrenzen, sind in Abbildung 3 einige
Standbildaufnahmen aufgeflihrt, anhand derer der Begriff ,Reflexion” definiert werden kann. Dabei
treffen Wasserstrahlen auf ein kaltes stationares Aluminiumblech.

w;=1,5m/s wj=2m/s w;=2,1m/s w; =3 m/s w;=4m/s
. ® A ® ‘ : : AAB082,

) . s =3 mm,

wp = 0 mm/s,

Twasser = 22 °C,

To =22 °C,

a =45°

Abbildung 3: Reflexion der Wasserstrahlen

Bei einer Strahlgeschwindigkeit von w; = 1,5 m/s und 2 m/s 1auft der Wasserfilm an der Blechober-
flache hinab. Wird die Geschwindigkeit der Strahlen auf w; = 2,1 m/s erhdht, reflektiert bereits ein
geringer Teil der Wassermenge von der Blechoberflache. Mit zunehmender Strahlgeschwindigkeit
steigt der Anteil der Wassermenge, welche von der Oberflache reflektiert wird. Des Weiteren ist zu
erkennen, dass nachdem das Wasser von der Metalloberflache abprallt einen bogenférmigen Ver-
lauf aufweist und sich dann wieder zuriick zur Blechoberflache bewegt. Dieses Verhalten des Was-
sers wurde innerhalb dieser Arbeit nicht weiter untersucht.
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Fur einen ersten Eindruck was im Zusammenhang mit dem Stranggief3en unter Ejecting verstanden
wird, ist in Abbildung 4 die Kihlung eines 3 mm dicken Aluminiumblechs (AA6082) bei einer Strahl-
geschwindigkeit von w; = 1,8 bzw. 1,3 m/s gegenubergestellt. Hierbei waren Parameter wie die
Blechgeschwindigkeit mit w, = 60 mm/s, die Wassertemperatur mit Twasser = 22 °C und der Strahl-
winkel mit a = 45° konstant.

Kiihiseite (Strahlseite) Messseite
t=2s t=3s t=2s t=3s
(wp = 0 mm/s) (wp = 0 mm/s)

w;=1,8m/s

Kuhlung
ohne Ejecting

w;=1,3m/s

Kihlung
mit Ejecting

Abbildung 4: Kiihlung eines Aluminiumblechs ohne und mit Ejecting

Die Momentaufnahme (links) fiir Fall @ zeigt die Klhlseite des Blechs nach einer Kihizeit von 2
Sekunden. Es sind 11 Strahlen zu erkennen, welche aus dem Brausekopf treten. Diese vereinigen
sich nach dem Auftreffen auf die Blechoberflache sofort zu einem geschlossenen ebenen Film, der
dann das gesamte Blech benetzend nach unten abfliel3t. Der Film verjingt sich schlieRlich beim
Verlassen des Bleches. Im rechten Teilbild ist das mit der Infrarotthermokamera gemessene zuge-
horige Temperaturfeld gezeigt. Es ist zu erkennen, dass das Temperaturfeld fir eine Kiihlung mit
einer Strahlgeschwindigkeit von w; = 1,8 m/s Uber eine grof3e Breite eben ist. Die Strahlen haben
sich also schnell zu einem geschlossenen Film vereinigt, wie bereits auf der Kuhlseite erkennbar
war. Die starke Dampfentwicklung zeugt von einer intensiven Abkuhlung.

Die kiihlseitig aufgenommenen Bilder fiir Fall @, bei einer Strahlgeschwindigkeit von w; = 1,3 m/s,
zeigen wie der Film zunachst eine kurze Strecke benetzend abflie3t, dann jedoch von der Blech-
oberflache fortgeschleudert wird. Dieses Fortschleudern des Wasserfilms wird als Ejecting bezeich-
net, welches gut an den uber der gesamte Blechbreite verteilten nach unten gerichteten separierten
Wasserstrahnen erkennbar ist. Anhand der Infrarotaufnahme ist zudem der erneute Temperaturan-
stieg im unteren Blechbereich, aufgrund der ausbleibenden Benetzung der Blechoberflache und da-
mit Kihlung, eindeutig nachweisbar. Hierbei ist kein Dampf auszumachen. Sobald das Blech im Fall
@ stillsteht (wp = 0 mm/s), breitet sich auch hier eine Benetzungsfront aus und eine intensive Ab-
kiihlung beginnt.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden an einem Versuchsstand die wesentlichen Einflussfaktoren auf die
Abkuhlung untersucht und deren Zusammenhang mit einem maglichen Filmabriss aufgezeigt. Diese
Einflussfaktoren umfassen im Wesentlichen die folgenden Parameter:

1 - Blechprobe (Strangparameter)

Blechgeschwindigkeit (GieRgeschwindigkeit)
Starttemperatur (GieRtemperatur)

Metallart (AA6082, AA5083, Nickel, Nicrofer, Kupfer)
Rauheit

2 - Wasserbeaufschlagung
Strahlgeschwindigkeit (Volumenstrom)
Strahlwinkel
Wassertemperatur
Wasserqualitat
Pulsation Frequenz
Abstand der Kokillenstrahlen JAYS

3 - versuchstechnische Aspekte
Blechdicke

Reproduzierbarkeit der Messergebnisse

Abbildung 5: Einflussfaktoren
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2 Stand der Forschung

21 Theoretische Grundlagen

Warmelbertragung bei der Abkiihlung

Bei der Abkuhlung von Stranggussprodukten wie Bolzen und Barren wird hauptsachlich Wasser als
Kdhlmedium eingesetzt. Im Folgenden steht deshalb Wasser stellvertretend fur flissige Medien.
Insbesondere der Phasenlibergang von fliissig zu gasférmig, welcher bei dem Kontakt des Kiihl-
wassers mit der heillen Metalloberflache erfolgt, ist von besonderem Interesse. Die Ubertragene
Warmestromdichte in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz zwischen Oberflache und Fluid ist in
Abbildung 6 (a) aufgetragen. Dieses Diagramm wird auch als Nukiyama-Diagramm bezeichnet [1].
Zudem ist der Temperatur-Zeit-Verlauf, die sogenannte Abkuhlkurve, in Abbildung 6 (b) dargestellt.

(a) (b)
partielle stabile stabile partielle Blasen-
Konvektion Blasenverd. Filmverd.  Filmverd. Filmverd. Filmverd. verd.  Konvektion
A Y A Y A v A A Y A Y L Y A
| | | Lo
1 1HF ox 1 ! 1 1
1 L} I 1 L}
1 1 1 1
\ . 1 1
7 : : : ~ .*\ 1 : :
. Tl o 1 1 1 . L}
o | Ble]! AN ~ Lo
-— . . 1
2| 1g=] 1 iLeidenfrostpunkt - Leidenfrost- X .
O < I I I [ punkt 1 1
o 1 1 1 2 | 1
1 505 1 =1
5 ¥4 B ; i
® AREL S | &lsls = Tong / HF max I
Q Sfegsl  1folE ole(a g 1
£ B a :
:(0 < ° < <
L} o L} o
= 1 g§° 2 | ] |
! ! ! T100°C
1 1 1
1 1 1
L} L} L}
| | |
! Tong! !
Temperaturdifferenz AT Zeit t
HF .« .. maximale Warmestromdichte * Kurvenverlauf u.a. abhangig von

Metallart, Dusenart, Blechdicke
Abbildung 6: (a) Nukiyama-Diagramm und (b) Abkiihlkurve, nach [2]

Im Bereich der stabilen Filmverdampfung trifft das Kihlwasser auf die heile Metalloberflache und
verdampft dort. Es bildet sich ein stabiler Dampffilm zwischen Wasser und Oberflache aus, da der
Dampf aufgrund des nachstromenden Wassers nicht von der Oberflache abgefihrt werden kann.
Dieser Dampffilm bestimmt den tGbertragbaren Warmestrom. So zeigt sich bei einer hohen Tempe-
raturdifferenz eine leicht linear abnehmende Warmestromdichte. Der abgefuhrte Warmestrom kann
vereinfacht aus der Summe des konvektiv abgefiihrten Warmestrom und der Verdampfungsenthal-
pie des Wassers bestimmt werden (Gleichung (2.1)) [3]. Hierbei wird der Einfluss der Warmestrah-
lung vernachlassigt [4, 5].



2 Stand der Forschung 7

Q"Za'(Tsi—Tf)+Thv'Ahv (2.1)
q" Warmestromdichte in W/m?
a Warmeubergangskoeffizient in W/m*K
Tg; Siedetemperatur in K
Ty Fluidtemperatur in K
my, verdampfender Fluidstrom in kg/s
Ah,, spezifische Verdampfungsenthalpie in J/m?-kg

Der Dampffilm wirkt isolierend zwischen Wasser und Oberflache, weshalb die Warmestromdichte in
diesem Bereich vergleichsweise gering ausfallt. Mit abnehmender Temperaturdifferenz sinkt zu-
nachst ebenso die Warmestromdichte. Die Abkihlkurve zeigt in diesem Temperaturbereich eine
konstante moderate Temperaturabnahme.

Fallt die Temperaturdifferenz weiter, wird der Dampffilm schlieRlich instabil und bricht lokal zusam-
men. An diesen Stellen kann das Wasser die Oberflache nun direkt benetzen. Neben der Verdamp-
fung kommt es zur Bildung von Blasen. Mit dem Aufsteigen der Blasen von der Oberflache trans-
portieren sie die Warme ab. Dieser Bereich wird als instabile oder partielle Filmverdampfung be-
zeichnet. Die Temperaturdifferenz, bei der der Dampffilm kollabiert, wird als Leidenfrost-Temperatur
bezeichnet. Zur Steuerung von Kihlprozessen ist diese Temperatur von Bedeutung. So kann die
Abklhlung im Bereich oberhalb der Leidenfrost-Temperatur gut gesteuert werden. Unterhalb dieser
Temperatur kdnnen bei ungleichmaRiger Kiihlung jedoch grol3e Temperaturdifferenzen im Werkstoff
auftreten. Diese Temperaturdifferenzen kdnnen in der Folge Spannungen im Werkstoff und unge-
wlnschte Verformungen hervorrufen. Fir eine fehlerfreie Produktion ist daher eine homogene Ab-
kiihlung anzustreben. Mit sinkender Temperaturdifferenz zwischen Kuhlwasser und Oberflache
steigt die Warmestromdichte rapide an, da Uber eine starkere Blasenbildung auch mehr Warme
abgefuhrt wird. Der Maximalwert dieser Entwicklung wird in der englischsprachigen Literatur als
DNB-Temperature (Depature-From-Nucleate-Boiling-Temperature, Tong) bezeichnet. Die entspre-
chende maximale Warmestromdichte ist der maximum heat flux (HF max, Abbildung 6 (a)). An diesem
Punkt ist der Dampffilm vollstandig zusammengebrochen. Der Werkstoff kihlt daher in einem kurzen
Zeitintervall mit einer sehr hohen Abkuhlgeschwindigkeit ab (Abbildung 6 (b)).

Ist der Punkt der maximalen Warmestromdichte Uberschritten, nimmt die Blasenbildung mit sinken-
der Temperaturdifferenz immer weiter ab. Diese Abklihlphase wird als Blasenverdampfung bezeich-
net. Sobald die Temperatur der Oberflache nicht mehr ausreicht, das Wasser zum Sieden zu brin-
gen, tritt die Abkuhlung in den sogenannten Bereich der Konvektion ein. Die Warmestromdichte ist
in diesem Bereich vergleichsweise gering [5,6].
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Im Folgenden sind die Einflisse der Strahleigenschaften, der Werkstoffeigenschaften und des Kiihl-
mediums auf den Warmeubergang bei der Kokillenkihlung in Kirze dargestellit.

Einfluss der Strahleigenschaften auf die Wéarmelibertragung

Die Strahleigenschaften kénnen die Abklhlung metallischer Massivblocke immens beeinflussen.
Wahrend die werkstoffspezifischen Eigenschaften prozessbedingt vorgegeben sind und die Modifi-
kation der Eigenschaften des Kiihimediums in der Praxis mit erheblichem Aufwand verbunden ist,
kénnen die Strahleigenschaften vergleichsweise einfach durch die Anpassung externer Parameter,
wie beispielsweise des Volumenstroms, variiert werden. Der Strahlwinkel ist zumeist durch die Ge-
ometrie der Giel3kokille vorgegeben und kann somit nur tber eine Neugestaltung verandert werden.

Einfluss der Werkstoffeigenschaften auf die Wéarmelibertragung

Sowohl die Strahleigenschaften als auch die physikalischen Eigenschaften des zu kithlenden Werk-
stoffs beeinflussen maRgeblich den Warmeubergang. Insbesondere die thermophysikalischen Ma-
terialkennwerte, wie Warmeleitfahigkeit, Dichte und Warmekapazitat, spielen dabei eine entschei-
dende Rolle. Diese Parameter werden haufig im sogenannten Warmeeindringkoeffizienten zusam-
mengefasst, welcher gemal Gleichung (2.2) berechnet werden kann [5]:

b=\A-p-cy (2.2)

b Warmeeindringkoeffizient in J/K-m?-s'?
A Warmeleitfahigkeit in W/m-K

p Dichte in kg/m?

Cy spezifische Warmekapazitat in J/kg-K

Die Bestimmung des Warmeeindringkoeffizienten erfordert die Berlcksichtigung der thermophysi-
kalischen Eigenschaften an der Werkstoffoberflache. Bei Bildung einer Oxidschicht an der Oberfla-
che, kann sich der Warmeeindringkoeffizient zwischen der dufleren Schicht und dem Grundwerk-
stoff signifikant unterscheiden [7]. In der Praxis werden jedoch haufig die Materialkennwerte des
Grundwerkstoffs herangezogen, da die exakte Bestimmung der Oberflacheneigenschaften mit er-
heblichem Aufwand verbunden ist. Es lasst sich beobachten, dass ein héherer Warmeeindringkoef-
fizient mit einer reduzierten Leidenfrosttemperatur einhergeht, was die Stabilitdt des Dampffilms be-
gunstigt [7, 8, 9]. Diese Korrelation ist darauf zurlickzufihren, dass ein erhohter Warmeeindringko-
effizient zu geringeren lokalen Temperaturgradienten fuhrt. Einerseits ist dies auf die hohe Warme-
kapazitat zurickzuflihren, wodurch eine gréliere Energiemenge abgefihrt werden muss, um eine
Temperaturanderung zu bewirken. Infolgedessen treten Temperaturgradienten seltener auf. Ande-
rerseits begunstigt eine hohere Warmeleitfahigkeit den schnellen Warmetransport innerhalb des
Werkstoffs, wodurch lokale Temperaturunterschiede effizient ausgeglichen werden. Insgesamt
bleibt der Dampffilm somit auch bei niedrigeren Temperaturen stabil, was zu einer Absenkung der
Leidenfrosttemperatur fuhrt. Hinsichtlich weiterer charakteristischer Grofden der AbkuUhlkurve, wie
beispielsweise der DNB-Temperatur, lassen sich in der Literatur keine eindeutigen Zusammenhange
mit dem Warmeeindringkoeffizienten feststellen [9].
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Einfluss des Kiihimediums auf die Wéarmedlibertragung

Die Wahl des Kihlmediums stellt ebenso einen wesentlichen Einflussfaktor auf den Abkihlprozess
dar. In der industriellen Praxis kommen verschiedene Methoden zum Aufbringen von Kahimedien
auf Werkstoffoberflachen zum Einsatz. So kann die Kuihlung beim Strangguss neben der Strahlkih-
lung auch durch Sprihkihlung erfolgen. Im Gegensatz dazu werden deutlich kleinere Bauteile, wie
Schrauben, Lagerringe und Zahnrader, typischerweise durch Tauchkihlung gekuhlt [5]. Am Beispiel
einer 7XXX-Aluminiumlegierung werden in Tabelle 1 die stark variierenden Abkulhlraten sichtbar.

Tabelle 1: Warmelibergangskoeffizienten und Abkihiraten der Gas- und Wasserkiihlung fiir Aluminium [74]

Verfahren Wérmeubf;%s/"rgffemzm"t Abkiihlrate in Kis Quellen
Freie Konvektion Luft 5-15 0,6-1,8 [10, 11]
Gaskuhlung Stickstoff 100 - 400 12-50 [12, 13]
Gaskihlung Wasserstoff 400 - 1.000 50 - 125 [12, 14]
MIST-Kiihlung 250 - 2.500 30-300 [15]
Sprihkihlung 2.000 - 50.000 250 - 6.200 [7]
Strahlklhlung 2.000 - 120.000 250 — 15.000 [16]

Randbedingungen: 1 mm Blechdicke, Abkiihlung von 400 °C auf 270 °C; MIST-Kiihlung: Nebel-Kiihlung

Bei der Tauchkiihlung kommen neben Wasser auch Ole und Polymere als Kiihimedien zum Einsatz,
deren thermophysikalische Eigenschaften und Auswirkungen auf den Abklhlprozess in der Literatur
umfassend dokumentiert sind [5]. Dartber hinaus werden bei der Kiihlung elektronischer Bauteile
haufig nichtleitende Fluide verwendet [17]. Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch ausschlief3lich Was-
ser mit unterschiedlichen Salzgehalten betrachtet, da dieses insbesondere im Direct Chill Casting
zum Einsatz kommt.

In diesem Kontext spielen insbesondere die Wassertemperatur sowie die Wasserqualitat eine mal}-
gebliche Rolle fir den Gbertragenen Warmestrom. In der wissenschaftlichen Literatur werden sowohl
der Salzgehalt als auch die elektrische Leitfahigkeit als Indikatoren fir die Wasserqualitat herange-
zogen [5, 18, 19, 20]. Die Wasserqualitat wird Ublicherweise durch den Gehalt an geldsten Salzen
definiert. Alternativ kann sie auch Uber die elektrische Leitfahigkeit des Wassers beschrieben wer-
den, da gel6ste Salze in dissoziierter Form zur Erhdhung der Leitfahigkeit beitragen. Nach Specht
[5] besteht bis zu einem Salzgehalt von etwa 10 g/l ein proportionaler Zusammenhang zwischen der
elektrischen Leitfahigkeit und der Salzkonzentration. Bei hdheren Salzgehalten ist jedoch keine di-
rekte Berechnung der geldsten Salzmenge auf Basis der elektrischen Leitfahigkeit mehr mdglich.
Abbildung 7 veranschaulicht exemplarisch die Ergebnisse aus den Untersuchungen mit Vollstrahl-
disen von Specht [5], in denen die Leidenfrosttemperatur in Abhangigkeit von der elektrischen Leit-
fahigkeit dargestellt wird. Die unterschiedlichen Kurven reprasentieren hierbei die Messergebnisse
an verschiedenen Positionen relativ zum Zentrum der Beaufschlagung.
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Abbildung 7: Leidenfrosttemperatur in Abhdngigkeit der elektrischen Leitfahigkeit fiir Vollstrahldiisen bei
unterschiedlichen Abstédnden von der Strahlachse [5]

Die Ergebnisse in Abbildung 7 zeigen einen ausgepragten linearen Zusammenhang zwischen der
Leidenfrosttemperatur und der elektrischen Leitfahigkeit. Mit steigender Leitfahigkeit des Kuihimedi-
ums erhoéht sich auch die entsprechende Leidenfrosttemperatur. Dies impliziert, dass der Dampffilm
bereits bei groReren Temperaturdifferenzen kollabiert, wodurch der Kiihlprozess insgesamt be-
schleunigt wird. Diese Beobachtungen stehen im Einklang mit den Untersuchungen von Cui et al.
[20], die an einer Kupferoberflache durchgefihrt wurden.

Fir die Untersuchung der Auswirkungen von Zusatzen im Kihimedium auf den Kiuhlprozess wurden
in der Literatur neben geldsten Salzen beispielsweise auch GieRhilfsmittel verwendet. Diese kdnnen
prozessbedingt in das Kuhimedium gelangen und so eine Erhdhung der Abkuhlrate bewirken [5].
DarUber hinaus wurde auch die gezielte Zugabe von Nanopartikeln und Tensiden untersucht [5, 21,
22]. Der Einfluss dieser Zusatze variiert jedoch stark in Abhangigkeit von der spezifischen Zusam-
mensetzung der verwendeten Tenside. Wahrend Specht [5] eine Reduktion der Warmestromdichte
mit steigender Tensidkonzentration in Verbindung bringt, weisen die Untersuchungen von Cheng et
al. [22] auf eine leichte Erhdhung der Warmestromdichte bei zunehmender Tensidkonzentration hin.

Neben der Wasserqualitat stellt auch die Wassertemperatur einen entscheidenden Faktor flr den
abgefuhrten Warmestrom dar. Daher wurde der Einfluss dieses Parameters in mehreren wissen-
schaftlichen Untersuchungen analysiert [5, 18, 23, 24]. Abdalrahman [18] stellte fest, dass eine Re-
duktion der Wassertemperatur von 60 °C auf 0 °C zu einer Verdopplung des maximal erreichbaren
Warmestroms im Bereich unmittelbar unterhalb der Diise flhrt. Ahnliche Ergebnisse wurden in den
Untersuchungen von Sabariman [24] beobachtet, wobei die Beaufschlagungsdichte in beiden Stu-
dien bei 3 kg/m3s lag. Im Gegensatz dazu zeigten die Untersuchungen von Reiners et al. [25], dass
die Wassertemperatur erst bei einer Beaufschlagungsdichte von Uber 10 kg/m3s eine signifikante
Rolle spielt. Grundsatzlich lasst sich jedoch aus allen Studien ableiten, dass eine niedrigere Was-
sertemperatur zu einer beschleunigten Abkuhlung fuhrt.
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2.2 Literaturiibersicht

Aufgrund der hohen Bedeutung fir die Technik des Stranggusses und der Metallhartung ist die Kiih-
lung von Metallen bereits seit Jahrzenten untersucht worden. Am intensivsten wurde die Kihlung
mit Wassersprays untersucht, da diese beim Strangguss von Stahlen und beim Harten aller Metall-
arten eingesetzt wird. Der dabei zugrundliegende Mechanismus des Warmeubergangs und der Ein-
fluss der maligebenden Parameter sind relativ gut bekannt. Liang und Mudawar gaben in [26] einen
Uberblick (iber den Stand der Forschung zur Spraykiihlung. Von der Universitat Magdeburg wurde
bereits im Jahr 2006 in einem AiF-Vorhaben der Warmelbergang bei der Spraykuihlung untersucht,
wobei insbesondere der Einfluss der Tropfengréf3e und -geschwindigkeit gemessen wurde [27, 28,
29]. Die Ergebnisse von Sprays kdénnen nicht auf die Kokillenkiihlung Ubertragen werden, da es sich
hier um Vollstrahlen handelt. In den letzten Jahren missen in der Giel3technik immer héhere Kihl-
geschwindigkeiten erreicht werden. Dazu werden Vollstrahlen verwendet. Erste Ergebnisse zum
Warmeulbergang bei Vollstrahlen wurden in [30 - 33] publiziert. In den Jahren zwischen 2014 und
2016 untersuchte die Universitat Magdeburg den Warmeubergang von Vollstrahlen im Zusammen-
hang mit der Auslegung von Ofen mit Kihleinrichtung. Abbildung 8 zeigt Momentaufnahmen des
sich ausbreitenden Wasserfilms auf einer horizontalen Oberflache flr verschiedene Zeitpunkte.

Abbildung 8: Kiihlung mit Einzel-Vollstrahl mit radialer Ausbreitung der Benetzungsfront

Im Staupunkt des Strahls ist der Warmeibergang so hoch, dass die Filmverdampfung unterbunden
wird und man direkt in den Bereich der Blasenverdampfung kommt. Dadurch wird die Oberflache
des Metalls sofort benetzt. In radialer Richtung breitet sich dann eine Benetzungsfront aus. Diese
Benetzungsfront bewegt sich in Richtung der héheren Temperaturen. Bei einer bestimmten Tempe-
ratur, der sogenannten Rewetting-Temperatur, wird die Dampfbildung so intensiv, dass der Wasser-
film von der Oberflache fortgeschleudert wird. Der dahinterliegende Bereich bleibt folglich trocken.
Man erkennt, wie am Ende der Benetzungsfront das Wasser in Tropfenform fortgeschleudert wird.
Je weiter sich die Benetzungsfront ausdehnt, desto groRer werden die fortgeschleuderten Tropfen.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Benetzungsfront hangt von der Rewetting-Temperatur ab, bei
der der Film fortgeschleudert wird. Diese Temperatur ist daher schon 6fters untersucht worden [34
- 39].
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Eine direkte Ubertragung der Ergebnisse aus der Vollstrahlkiihlung auf die Kokillenkiihlung ist nicht
moglich. Bei der Kuihlung mit Vollstrahlen 1auft der Wasserfilm von niedrigen zu hohen Temperatu-
ren, bei der Kokillenkihlung lauft der Wasserfilm dagegen von hohen zu niedrigen Temperaturen
aufgrund der Bewegung der Proben bzw. des Stranges. Ergebnisse der Ermittlung des Warmeduber-
gangs flr die Kihlung vertikal gelagerter Bleche durch horizontal fluchtend angeordnete Vollstrahlen
wurden in [40] publiziert, wobei die Vorderseite der Bleche gekihlt und gleichzeitig die Temperatur-
verteilung der Ruckseite hochaufgelost mit einer Infrarot-Thermokamera gemessen wurde. Aus die-
sen Temperaturen wurden durch eine zweidimensionale inverse Losung der Fourier'schen Differen-
zialgleichung die Temperaturen auf der Strahlseite berechnet. Auf Grund des extrem hohen War-
meubergangs im Bereich der Blasenverdampfung kdnnen sich trotz der hohen Warmeleitfahigkeit
der Metalle zwischen beiden Oberflachen Temperaturdifferenzen bis 100 K ergeben. Das verwen-
dete numerische Losungsverfahren ist in [40, 41] beschrieben.

Wie bereits eingangs erldutert, durchlauft der Abkuhlprozess beim DC-Kokillenguss zwei unter-
schiedliche Teilprozesse. Zunachst wird das flissige Metall primar abgekuihlt, wodurch die aulere
Schicht des Massels erstarrt. Die WarmeuUbertragung beginnt, sobald die wassergekuhlte Kokille mit
dem flissigen Metall in Kontakt kommt. In der nachfolgenden Phase ist der Warmetlibergang wah-
rend der sekundaren Abkihlung dominant, da das Wasser aus einer Reihe von Dusen direkt auf
den heil3en, teilweise erstarrten Strang aus der primaren Abkuhlung auftrifft. Hierbei wird dem Strang
die meiste Warme (80 - 90 %) entzogen, wie Wells et al. [42] berichten. Somit kdnnen gerade in
dieser Phase vermehrt Erstarrungsfehler wie Einschlliisse, Warm- und Kaltrisse auftreten, die die
Qualitat des Gussteils beeintrachtigen und die Produktionsleistung verringern. Daher ist die Analyse
des Warmeulbergangs im Bereich der Sekundarkuhlung fur die Prozessoptimierung von entschei-
dender Bedeutung.

Bei der Kokillenkiihlung kommt es im Aufprallbereich der Wasserstrahlen zum Filmsieden, Uber-
gangssieden und Blasensieden. In der sich anschlieRenden Freifallzone erfolgt die Warmeubertra-
gung durch Konvektion. Die Temperatur des Metallstrangs sinkt oberhalb des Wasseraufprallbe-
reichs durch axiale Warmeleitung, also bereits vor Wasserkontakt. Dieser Bereich kann als Vorkuhl-
bereich bezeichnet werden. Die Sekundarkihlung kann im Labor durch die Kihlung eines heil3en
vertikal gelagerten Metallblechs nachgeahmt werden. Durch den Vorkihleffekt tritt das Blech mit
einer Anfangstemperatur in die Kiihlzone ein, die niedriger als die Anfangstemperatur des Bleches
nach Auszug aus dem Ofen ist. Diese Anfangstemperatur in die Kuhlstrecke muss iterativ ermittelt
werden. Das hierzu angewandte Verfahren ist in [43] beschrieben. Uber die Wirkung der Vielzahl
von Parametern ist in [5, 44 - 50] publiziert worden. Die Bedeutung des Vorkihlungsbereichs wurde
in [51, 52, 53] diskutiert.

Im StranggielRprozess werden massive Barren gekuhlt, deren hohe thermische Masse in Kombina-
tion mit einem meist ausgepragten Warmeleitvermdgen zu einer signifikanten Warmenachlieferung
fuhrt und so die Oberflachentemperatur langer aufrechthalt. Dies ist ein Unterschied zur Kuhlung
dunner Bleche. In der industriellen Praxis ist der Vorkuhleffekt bekannt, er tritt jedoch bei dickwan-
digen Produkten in Abhangigkeit der dreidimensionalen thermischen Vorgange ggf. schwacher in
Erscheinung als bei dunnwandigen Laborproben.

Die meisten Forschungsarbeiten zur Abkihlung heier Metalle konzentrieren sich auf das Verstand-
nis der Warmeulbertragung im stationaren Zustand. In der Literatur fehlt jedoch eine Quantifizierung
der Lange der Vorkiihlung, des Ubergangssiedens und des Blasensiedens. Bakken & Bergstrém
[52] beobachteten einen Temperaturabfall einige Millimeter oberhalb des Strahlaufprallbereichs
wahrend der Sekundarkihlung des DC-Giel3prozesses. Opstelten & Rabenberg [54] berichteten
ebenfalls Uber einen Abfall der Oberflachentemperatur des Metalls durch axiale Leitung. Caron &
Wells [55] stellten fest, dass die Vorkihlungseffekte bei Aluminium aufgrund seiner hohen Warme-
leitfahigkeit, die eine schnelle Warmeabfuhr durch axiale Leitung ermdglicht, sehr grof3 sind.
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Besonders ausgepragt sind diese Effekte beim DC-GielRverfahren, bei dem die Schmelze kontinu-
ierlich von oben zugefuhrt wird, so dass die Warmeabfuhr vor dem direkten Auftreffen des Wassers
erfolgen kann.

In der Fachliteratur wurde der Einsatz verschiedener Disentypen zum Abschrecken von heilen,
sich bewegenden Blechen untersucht. In Tabelle 2 sind die entsprechenden maximalen Warme-
strome (q,,,,,) aufgefihrt, die sich aus der experimentellen und numerischen Analyse ergeben. Des
Weiteren sind die Parameter Dicke der Metallprobe (s), der Durchmesser der Dise (d;), die Strahl-
geschwindigkeit des Kiihlwassers (w;) bzw. der Volumenstrom (V), die Blechgeschwindigkeit (wp)
und die Anfangstemperatur des Probeblechs (To) ersichtlich, welche bei der experimentellen Ana-
lyse genutzt wurden. Da die Autoren unterschiedliche Versuchsbedingungen verwendet haben, kon-
nen die Ergebnisse entsprechend voneinander abweichen. Es wurde versucht, die experimentellen
Bedingungen und Ergebnisse verschiedener Wissenschaftler bei der Untersuchung der Warmetuber-
tragung wahrend der Bewegung einer heillen Metallplatte zu vergleichen.

Tabelle 2: Versuchsbedingungen und analytische Ergebnisse aus der Fachliteratur

Autor s di | w; oder V* Wp To Apmax
[mm] | [mm] |[m/s] [I/min/m]* [mm/s] [°C] [MW/m?]
Modak et al. (2015) [56] | 0,15 | 1,38 - 0 500+10 | 2-5
Sharma & Sahu (2019) [57]| 0,15 | 1,6 - 0-40 500+10 | 6-8.5
Fujimoto et al. (2015)[58] | 0,3 | 5 0.4-1.2 500 - 1500 | 500£10 | 6-8.5
Vakili & Gadala (2013)[59] | - | 1,6 18 350 - 1000 |300-700| 10
Hnizdil et al. (2015) [60] 15 | - 3 . 900 |5-115
Jha et al. (2015) [61] 6 | 5 0.025* 60 1050 | 3-4
Wang et al. (2019) [62] 20 | 2 1.5 - 30* 10 - 15 700 4-5
Gradeck et al. (2009)[63] | 75 | - 1-1.2 . 500 - 600 | 5-12
Caron & Wells (2009) [64] | 100 | 4,75 15 - 150* 10 - 40 500 | 4-75
(C;%jtg)"[ef;f‘ Rabenberg 130 | - 100 - 120* 1.27-6.6 400 4-8

Caron & Wells [64] untersuchten den Warmeilbergang beim Abschrecken der Magnesiumlegierung
AZ31 wahrend der Sekundarkihlung im DC-Gie3prozess. Um den Einfluss verschiedener Parame-
ter wie Kiihlwasservolumenstrom, Wassertemperatur und Starttemperatur zu verstehen, wurde der
Warmeentzug quantifiziert. Zur Beschreibung des thermomechanischen Verhaltens wahrend des
DC-StranggieRens wurde eine idealisierte Siedekurve entwickelt. Eine entscheidende Erkenntnis
war, dass sich der maximale Warmestrom fir héhere Stranggussgeschwindigkeiten nicht andert,
wahrend sich nur die Position der DNB-Temperatur verschiebt.

Opstelten & Rabenberg [54] stellten fest, dass der Warmeentzug mit zunehmender Blechgeschwin-
digkeit bei hdherer Oberflachentemperatur zunimmt. Im Aufprallbereich nimmt der Warmeentzug bei
gréReren Wasserdurchflussmengen ab, jedoch wurde in stromabwarts gelegenen Bereichen ein an-
steigender Warmestrom mit zunehmender Wassermenge beobachtet.
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Gradeck et al. [63] malen die instationare Temperatur mit Hilfe von Sensoren, welche sich in einem
heilRen rotierenden Zylinder befanden. Es wurde festgestellt, dass der maximale Warmestrom an
verschiedenen Stellen des Zylinders mit einer Toleranz von + 1 MW/m? und einer Temperaturande-
rung von * 20 °C variiert. Der maximale Warmestrom nimmt mit zunehmender Rotationsgeschwin-
digkeit ab, was den Ergebnissen von Caron & Wells [64] widerspricht.

Vakili & Gadala [59] konzentrierten sich auf die Untersuchung des Warmelbergangs auf einer hei-
Ren beweglichen Platte mit mehreren auftreffenden Strahlen. Eine inverse Methode wurde entwi-
ckelt, um die Temperatur und den Warmestrom auf der Oberflache aufgrund des Wasseraufpralls
zu schatzen. Sie stellten fest, dass der Einfluss der Blechgeschwindigkeit auf den Warmefluss bei
héheren Oberflachentemperaturen groRer ist, wahrend der Warmefluss im Aufprallbereich bei ho-
heren Plattengeschwindigkeiten geringer ist.

Sharma & Sahu [57] untersuchten die Kiihlung einer heifen, bewegten 0,15 mm dicke Stahloberfla-
che durch einen Wasserstrahl. Die instationare Temperaturverteilung wurde mit einer Infrarotkamera
aufgenommen. Der instationare Warmefluss an der Oberflache wurde mit Hilfe der Energiegleichung
berechnet. Es wurde beobachtet, dass die lokalen Warmestrome mit zunehmender Entfernung vom
Auftreffpunkt abnehmen und dass der maximale Warmefluss mit zunehmender Geschwindigkeit des
Blechs abnimmt.

Jha et al. [61] zeigten die Bedeutung der ultraschnellen Abkihlung von hei3en, bewegten Platten
fur die Warmeubertragung, indem sie die Wasserstrahl- und die Spriihdisentechnik unter stationa-
ren und bewegten Bedingungen verglichen. Hierbei wurde dem Kuhlwasser ein Tensid zugesetzt.
Der maximale Warmestrom und die Abkuhlrate sind beim Wasserstrahl héher als bei der Sprihdi-
sentechnik. Bemerkenswerterweise verringert der Zusatz eines Tensids zum Wasser den Warme-
entzug bei bewegten Platten.

Die Auswirkungen auf den Warmeubergang beim Aufprall einer Schlitzdise auf eine bewegte heilte
Blechoberflache haben Wang et al. [62] untersucht. Dabei stellten sie fest, dass die Hohe des ma-
ximalen Warmestroms mit dem Auftreffwinkel zunimmt. Blasensieden tritt mit einer Verklirzung der
Ubergangssiedezone flr unterschiedliche Zeiten an verschiedenen Thermoelementpositionen auf.
Bei hdheren Blechgeschwindigkeiten verkurzt sich die Zeit, in der das Kuhlwasser auf das Blech
trifft, wodurch sich die maximale Warmeabfuhr verringert.

Chester et al. [65] untersuchten die Strahlkihlung einer Stahlplatte. Dabei fihrte eine Erhéhung des
Neigungswinkels zu einer Verringerung der Gesamtwarmeabfuhr.

Hnizdil et al. [60] haben den Einfluss des Auftreffwinkels und des Disenvordrucks auf die Kiihlung
eines vertikal bewegten Blechs durch eine Spruhduse untersucht. Aus der experimentellen Analyse
geht hervor, dass sowohl der Warmeulbergangskoeffizient als auch die Leidenfrost-Temperatur mit
zunehmendem Wasserdruck steigen. Bei einer niedrigeren Oberflachentemperatur ist der Warme-
Ubergangskoeffizient bei einem geringeren Aufprallwinkel héher und umgekehrt.

Fujimoto et al. [58] fihrten experimentelle Untersuchungen mit einem kreisférmigen Wasserstrahl
durch. Die Temperaturverteilung auf der Unterseite des sich bewegenden heiflen Blechs wurde mit-
tels Infrarot-Thermografie gemessen. Die Analyse zeigte einen quasi-stationaren Zustand wahrend
des instationaren Abkuhlprozesses und fuhrte zur Losung einer partiellen 3D-Differentialgleichung.
Den Ergebnissen ist zu entnehmen, dass der Warmeentzug mit steigender Blechtemperatur zu-
nimmt. Die Siedekurven fur verschiedene Blechgeschwindigkeiten in Abhangigkeit von der Strahl-
geschwindigkeit zeigen keine signifikanten Unterschiede.
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Bei der Kokillenkihlung sind ebenso Parameter wie die Wasserqualitat und die Oberflachenrauigkeit
von Bedeutung. Daher wurde fur die Forschungsvereinigung Stifterverband Metalle in den beiden
AiF-Vorhaben 15904 BR (2008-2011) und 03244 BR (2015-2018) diese beiden Parameter von der
Universitat Magdeburg naher untersucht. Hierbei wurden zur Kihlung der stationaren Bleche auch
Vollstrahldisen eingesetzt. Bezuglich der Wasserqualitat wurde das verwendete Wasser aus 14
verschiedenen Betrieben fir den Strangguss von Aluminium und Kupfer unter identischen Bedin-
gungen getestet. Jedes Wasser zeigte eine andere Kuhlwirkung [2, 66, 67]. Es konnte ermittelt wer-
den, dass die Kuhleigenschaft von Wasser von dessen Salzgehalt beeinflusst wird. Je hdher dieser
ist, desto starker ist die Kuhlwirkung. Salze dissoziieren im Wasser. Dadurch wird die elektrische
Leitfahigkeit des Wassers beeinflusst, die relativ einfach gemessen werden kann. Die Ergebnisse
sind in allen Betrieben insofern umgesetzt worden, dass kontinuierlich die elektrische Leitfahigkeit
gemessen wird. Die Qualitat des Wassers wird nun so geregelt, z. B. durch Zugabe von Frischwas-
ser, dass die elektrische Leitfahigkeit konstant bleibt. Dadurch erreicht man eine gleichbleibende
Kihlwirkung des Wassers. Beim Strangguss treten durch die Kokillen und deren Oszillation starke
Oberflachenrauigkeiten auf. Es entstehen Riefen, die in Strangrichtung groRer sind als in Querrich-
tung. In den Forschungsvorhaben konnte gezeigt werden, dass diese Rauigkeiten bei Sprays einen
sehr hohen Einfluss haben. Je starker die Rauigkeit ist, desto mehr wird die Leidenfrost-Temperatur
zu hoéheren Werten verschoben. Desto schneller ist folglich die AbkUhlung. Bei Vollstrahlen ist da-
gegen der Einfluss der Rauigkeit nur sehr gering. Die bisherigen eigenen Versuche und die in der
Literatur beschriebenen Versuche wurden fast ausschlie3lich an feststehenden Proben durchge-
fuhrt. Dadurch bewegt sich der Wasserfilm stets von niedrigen zu hohen Temperaturen. Bei der
Kokillenkiihlung hingegen bewegt sich der Wasserfilm, wie bereits erwahnt, in umgekehrter Richtung
von hoher zu niedriger Temperatur. Zu den wenigen Studien, die sich mit Abkihlversuchen an be-
wegten Proben befassen, gehoren [52, 60, 68 - 70]. Die meisten Ergebnisse zum Warmeubergang
wurden zudem lediglich aus Betriebsversuchen ermittelt.

Erstmals wurde das Ejecting-Phanomen 2002 in einer Veroffentlichung [71] offentlich zuganglich
dokumentiert. Dennoch ist das Ejecting bisher noch nicht weiter untersucht worden.
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3 Versuchsaufbau

3.1 Versuchsstand, Versuchsvorbereitung und -durchfiihrung

Der Versuchsstand (siehe Abbildung 9) besteht im Wesentlichen aus einem elektrisch beheizten
Ofen, einer Sprihkabine, einem Modell- Brausekopf sowie einer Warmebildkamera (ImagelR® 8800
der Firma InfraTec GmbH).

Wassertank

IR Kamera

Abbildung 9: Versuchsstand

H Abstand Brausekopf - Blech [mm]

s Dicke der Materialprobe [mm]

Strahlgeschwindigkeit [m/s]
w,  Blechgeschwindigkeit [mm/s]
a Strahlwinkel [°]

Messseite

Strahlseite .
=

Abbildung 10: Grundlegende Parameter
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Zur Versuchsvorbereitung wurden die Blechproben einseitig mit einem Hochtemperaturlack (Ulfalux)
beschichtet, um Uber die gesamte messseitige Blechoberflache hinweg einen einheitlichen Emissi-
onsgrad von € = 0,85 zu garantieren. Dieser Emissionsgrad der Oberflache wurde in Kalibrierversu-
chen in Abhangigkeit der Oberflachentemperatur bestimmt [72]. Dadurch kénnen auf der Messseite
Temperaturunterschiede bis 0,1 K sichtbar gemacht werden. Die Temperatur des Ofens wird Uber
eine Siemens SPS Steuereinheit eingestellt. Der Wassertank wird befillt und das in ihm befindliche
Kdhimedium durch einen Heizstab (Mosterwarmer) erwarmt. Wird die Pumpe hochgefahren, befor-
dert diese das Kiihimedium zunachst in einem Kreislauf zurlick zum Wassertank. Die Temperatur
des Kihlmediums wird sowohl innerhalb des Wassertanks Uber ein Thermoelement als auch durch
einen Durchflussmesser, welcher direkt vor dem Brausekopf angeordnet ist, Uberwacht.

Sobald die benétigte Temperatur der Blechprobe im Ofen erreicht ist, wird das Blech handisch in
einen Tragerrahmen eingesetzt und in die Spruhkabine verfahren. Um den Warmeverlust des Blechs
wahrend des chargieren vom Ofen zur Sprithkabine zu kompensieren, lag die Ofeninnenraumtem-
peratur stets etwa 40 — 50 °C oberhalb der avisierten Blechstarttemperatur (To). Gleichzeitig wird an
einem der Pumpe nachgelagertem Ventil die FlieRrichtung des Kiihimediums hin zum Brausekopf
geandert, sodass sich der bendtigte Volumenstrom aufbauen kann. Befindet sich das Blech inner-
halb der Sprihkabine fluchtend vor dem Brausekopf respektive der IR-Kamera, kann mit Hilfe der
Infrarotkamera die aktuelle Blechtemperatur bestimmt werden. Bei einer Blechtemperatur von etwa
5 — 30 °C (abhangig von der Blechgeschwindigkeit) oberhalb der Blechstarttemperatur (To), wird die
nach unten gerichtete Blechbewegung gestartet. Die vertikale Bewegung des Probeblechs wird
durch eine einachsige Lineareinheit realisiert. Nach einer Distanz von ca. 11 mm treffen erstmals
die Wasserstrahlen auf das Blech. Dieser Auftreffpunkt ist wahrend des gesamten Versuchsablaufs
konstant. Jene Blechseite welche direkt abgekuhlt wird, ist hier als Kihlseite bzw. Strahlseite defi-
niert. Der Abstand zwischen dem Brausekopf und der Strahlseite des Blechs betrug H = 30 bzw. 45
mm. Auf der Kihlseite abgewandten Seite (Messseite) befindet sich entsprechend die Infrarotka-
mera, welche die Temperatur der Blechrickseite 6rtlich und zeitlich hoch aufgeldst misst. Die ortliche
Auflésung betragt bis zu 0,2 mm. Es kénnen maximal 200 Bilder pro Sekunde aufgenommen wer-
den, wodurch selbst bei den kurzen Abkuhlzeiten noch ausreichend viele Temperaturprofile fir die
anschlielende Auswertung zur Verfugung stehen. Die Geometrie- und Prozessparameter sind in
Abbildung 10 gezeigt und benannt.

Nach der Versuchsreihe wurden die Blechproben allseitig mit einem feinem Schileifflie bearbeitet,
um den Lack sowie Oxidationsschichten und Salze zu entfernen. Zudem haftet die aufgetragen
Lackschicht auf einem etwas angerauten Untergrund wesentlich besser. Anschliel3end erfolgte eine
Reinigung mit Aceton und eine erneute Beschichtung mit Ulfalux.

3.2 Brausekopf

In den experimentellen Untersuchungen kam der im Folgenden beschriebene Brausekopf (siehe
Abbildung 11) zum Einsatz. Dieser besitzt 11 fluchtend angeordnete Bohrungen mit je einem Durch-
messer von ds= 2 mm. Aus den eng beieinanderliegenden Vollstrahlen (Abstand Bohrungen Ag = 6
mm) resultiert eine fast geschlossene Wasserfront, durch welche das Blech bewegt wird. Aufgrund
des grofien Volumens des Brausekopfs ist gewahrleistet, dass jeder Vollstrahl mit dem gleichen
Volumenstrom aus diesem austritt.
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Abbildung 11: Brausekopf/ Modell-Kokille

Um ein gleichzeitiges erstmaliges Auftreffen der einzelnen Vollstrahlen auf das Blech zu garantieren,
wurde der Brausekopf stets parallel zur Blechunterkante ausgerichtet. Der Wasserstrahlwinkel a ist
Uber die Neigung des Brausekopfes einstellbar. Aufgrund der Bauform des Brausekopfes ist es notig
bei Anderung des Strahlwinkels ebenso die Lage des Brausekopfes (Héhe und Abstand zum Blech)

entsprechend der Abbildung 12 anzupassen.
a
\i

Abbildung 12: Anderung des Strahlwinkels (H = 30 mm)

90 mm

Nachfolgend sind einige Berechnungen aufgefiihrt, aus denen sich bei vorgegebener Strahige-
schwindigkeit (w;) der benétigte Volumenstrom ergibt. Der gesamte Volumenstrom (V) ist das Pro-

dukt aus dem Volumenstrom fiir einen Strahl (V;) und der Anzahl an Strahlen (n;):

V=Vi-n . (3.1)

Der Volumenstrom fir einen Strahl (Vj) ergibt sich aus der Multiplikation von Strahlgeschwindigkeit
(w;) und dem durchstromten Querschnitt (4;):
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Vi =w;j - 4;
mit

_r 2
AJ—Z'dJ

Tabelle 3: Strahlgeschwindigkeiten und Volumenstréme

(3.2)

(3.3)

Strahlgeschwindigkeit Volumenstrom V [I/min]
w; [m/s] 11 Volistrahlen 5 Vollistrahlen
1 2 0,9
1,3 2,6
14 2,8
1,5 3 1,4
1,6 3,2
1,7 3,4
1,8 3,6
1,9 39
2 4.1 1,9
2,1 4,3
2,3 47
3 6,1
3,5 71
4 8,1




3 Versuchsaufbau

3.3 Blechproben

Die Abmessungen der verwendeten Blechproben betrugen 90 x 200 mm (B x L) bei variierenden

Blechdicken. Das Abkuhlverhalten folgender Metalllegierungen wurde untersucht:

Tabelle 4: Ubersicht iiber die verwendeten Blechproben

Metallart Blechdicke s [mm]
Aluminium (AA6082) 3,5

Aluminium (AA5083) 5

Kupfer CuSn4 (B14) 3,5

Nickel 201 (2.4068) 3,5

Nicrofer 602 CA (6025 HT) 3

Tabelle 5: Physikalische Eigenschaften der verwendeten Blechproben

(6025 HT)

Warmeleitfahigkeit A | Spezifische Warmekapazitat Dichte

W/(m-K cp [J/(kg-K kg/m?

Motallart [Wi(m-K)] p [J/(kg-K)] p [kg/m?]

bei 200 °C | bei 300 °C bei 200 °C bei 300 °C bei 20 °C
Aluminium (AA6082) 201 206 970 1047 2656
Aluminium (AA5083) 110 - 140 (bei 20 °C) 900 (bei 20 °C) 2660
Kupfer CuSn4 (B14)* 135 145 395 394 8850
Nickel 201 (2.4068) 67 60 500 570 8900
Nicrofer 602 CA 14 15,5 488 501 7900

*Kupfer (B14) von Wieland-Werke AG (4% Zinn, Rest Kupfer -> damit eine Bronze)
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3.4 Wasserqualitat

Fur einige Untersuchungen wurde der Einfluss der Wasserqualitat auf die Kihlung von Aluminium-
blechen untersucht. Als Mal flir das Vorhandensein und die Dichte von beweglichen Ladungstra-
gern (z.B. Salzen) wurde die elektrische Leitfahigkeit der Kiihimedien mit Hilfe eines Konduktome-
ters (CG 857) gemessen und dokumentiert. Die elektrische Leitfahigkeit wurde durch die Positionie-
rung der Messelektroden direkt in die aus dem Brausekopf austretenden Wasserstrahlen gemessen.
Zu beachten ist hierbei, dass die elektrische Leitfahigkeit temperaturabhangig ist und somit die un-
tenstehenden Messwerte nur fir eine Kilhimediumtemperatur von 29 °C gelten [73].

Tabelle 6: Elektrische Leitfahigkeit der Kiihimedien

Elektrische Leitfahigkeit o [uS/cm]
Wasserqualitat

bei Tw =29 °C,k=1,15cm™

Deionisiertes Wasser (DW) 8
Magdeburger Leitungswasser (MLW) 609
Mix aus MLW & Borax Konzentration [g/l]
0,1 730
0,3 810
5 2790
10 4840

Anmerkung:

Die elektrische Leitfahigkeit des deionisierten Wassers, welches durch die Anlage in unserem Institut
bereitgestellt wird, betragt 0,064 uS/cm (Reinstwasser) bei Tw = 27 °C. Das deionisierte Wasser
wird mittels einer Schlauchleitung in den Wassertank der Versuchsanlage geleitet. Bereits auf die-
sem Wegq ist mit Verunreinigungen zu rechnen. Innerhalb des Versuchsaufbaus wird dieses Wasser
auf Tw= 29 °C erwdrmt und durch Rohrleitungen, die Pumpe, Messingventile, den Durchflussmesser
sowie schlielllich durch den Brausekopf gefiihrt. Erneut kommt es zwangsléufig zu einer Erh6hung
der elektrischen Leitféhigkeit. Sobald das Wasser den Brausekopf verldsst hat es Kontakt mit der
Umgebungsluft. Hierbei wird das sich in der Luft befindlichen Kohlendioxid im Wasser gel6st und
bildet Hydrogencarbonat- bzw. Carbonationen [73]. Die elektrische Leitféhigkeit des "deionisiertes
Wassers" hat nach Verlassen des Brausekopfs einen Wert von 8 uS/cm bei Tw = 29 °C. Idealerweise
sollten die Untersuchungen mit Reinstwasser unter Luftausschluss bzw. Schutzgas erfolgen. Ein
solcher Versuchsaufbau ist jedoch kaum/ schwer umsetzbar.
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3.5 Pulsation

Um die Kuhlgeschwindigkeit gezielt zu reduzieren kann u.a. das Kuhlwasser gepulst werden. Fur
die experimentellen Untersuchungen bei denen das Auftreffen der Wasserstrahlen wahrend des
Klhlvorgangs kurzzeitig unterbrochen werden soll, wurden 3 geschlitzten Abschirmbleche (siehe
Abbildung 13) angefertigt. Der Abstand zwischen den Brausekopféffnungen und dem zu kihlenden
Blech betrug H = 45 mm.

Probeblech

h =32 mm h =20 mm h=10mm
Abbildung 13: Abschirmbleche fiir Pulsationsversuche

Abhangig von der Blechgeschwindigkeit und der Hohe der Aussparungen in den Abschirmblechen
ergeben sich unterschiedliche Pulsationsfrequenzen (siehe Tabelle 7). Uber die Wellenlange A (ent-
spricht einem Zyklus) und die Blechgeschwindigkeit w, kann die Pulsationsfrequenz berechnet wer-
den:

f== (3.4)

wobei A = 2 - hgilt.

Tabelle 7: Pulsationsfrequenzen

Hoéhe Aussparung
Frequenz h [mm]
f[H
[Hz] 32 20 10
= 3,3 0,05 0,08 0,17
1\ Loy}
S22 10 0,16 0,25 0,5
L T
o £ E
Q232 20 0,31 0,5 1
[a1] _5 3
» 60 0,94 1,5 3
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3.6 Rauheitskennwerte von Stranggussoberflachen

Zur Untersuchung des Einflusses der Rauheit realer Stranggussoberflachen auf die Abkuhlung in
Abhangigkeit vom Gussverfahren wurden aus industriellen Stranggussbldcken der Aluminiumlegie-
rung AA5083 Bleche mit den Abmessungen 200 x 90 x 5 mm (H x B x s) herausgeschnitten. Das
Prinzip der Probengewinnung ist in Abbildung 14 dargestellt.

Angaben in mm N

Strangguss-
richtung

>
»

Hoéhe H

200

gl

Yy

Probendicke s =5 mm Breite B ‘

Abbildung 14: Prinzip der Probengewinnung aus Stranggussblécken

Abbildung 14 verdeutlicht, dass die Stranggussrichtung nicht in jedem Fall sofort visuell zu erkennen
ist. Ursachlich hierfur ist zumeist das Stranggussverfahren. Um eine Fehlinterpretation auszuschlie-
Ren wurde von den Industriebetrieben, welche die Stranggussproben herausgetrennt und bereitge-
stellt haben, fir jede Probe die Stranggussrichtung angegeben bzw. gekennzeichnet. Vor den ex-
perimentellen Untersuchungen wurden von den Blechproben typische Rauheitskennwerte bestimmt.
Zudem wurden auch Rauheitskennwerte einer glatten Oberflache gleicher Legierung ermittelt.

An den Probeblechen wurde die Rauheit an 6 Messstrecken bestimmt. Die entsprechenden Mess-
strecken sind in Abbildung 15 dargestellt. Die Messlinien 1 bis 3 verlaufen in Stranggussrichtung,
wahrend die Messlinien 4 bis 6 quer zur Stranggussrichtung ausgerichtet sind. Die Ergebnisse der
Messungen aller Rauheitskennwerte sind tabellarisch im Anhang in Abbildung 108 fiir die untersuch-
ten Blechproben mit gleichzeitigem Verweis auf die Gusstechnologie zusammengestellt.
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Abbildung 15: Messlinien zur Bestimmung von Rauheitskennwerten

Aus der Gesamtheit der Rauheitskennwerte werden im Folgenden der arithmetische Mittenrauwert
Ra sowie die maximale Einzelrautiefe Rzmax betrachtet (siehe Abbildung 16 und Abbildung 17).

In Anlehnung an die DIN EN ISO 1302 (zurickgezogen) sowie das VDG Merkblatt K 100 werden
nachfolgend drei Rauheitsklassen fur Gussoberflachen aufgefuhrt, um eine grobe Einteilung der
Oberflachencharakteristik zu erlangen:

Ra <3,2um glatte Oberflache
Ra > 3,2 bis 25 ym raue Oberflache

Ra >25um sehr raue Oberflache.

Wie die ermittelten Werte in Abbildung 16 zeigen, weichen die Rauheitswerte R, und Rz max in Strang-
gussrichtung und quer zu dieser nicht stark voneinander ab. Eine eindeutige Tendenz in Abhangig-
keit der Messlinienrichtung kann daher nicht herausgestellt werden. Jedoch besteht ein signifikanter
Unterschied zwischen R, und Rz max. So kann die maximale Einzelrautiefe R, max ca. das 7- bis 10-
fache des arithmetische Mittenrauwert R, betragen, was durch die Definition der Rauheitskennwerte
vorgegeben ist. Hinsichtlich der Oberflachenrauheit lassen sich eindeutige Tendenzen in Abhangig-
keit des Stranggussverfahren feststellen. So weist der EMC — Kokillenguss in Stranggussrichtung
mit Ra = 2 ym gegenuber dem konventionellen Kokillenguss (DC) mit Ra = 46 ym einen deutlich
geringeren Wert auf.
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AA5083 - DC AA5083 - EMC
(Conventional Di- (Electro-Magnetic
rect-Chill Casting) Casting)

In Stranggussrichtung Ra [um] 46 2
(Linie 1 bis 3) Rz max [MmM] 333 19
Quer zur Stranggussrichtung Ra [um] 44 3
(Linie 4 bis 6) Rz max [HmM] 300 21

Abbildung 16: Kennwerte R, und R max rauer Oberflédchen

Fir einen Vergleich der Kuhlwirkung auf realen rauen Oberflachen mit glatten Oberflachen, wurden
technisch glatte Blechproben durch Drehen hergestellt, wobei das Ausgangsmaterial von der glei-
chen Materialcharge stammt. Die glatte Vergleichsprobe hatte dabei nahezu die gleiche spezifische
Masse in g/Flacheneinheit wie die rauen Proben. Abbildung 17 zeigt die ermittelten Kennwerte der
Rauheit. Durch Drehen der Aluminiumlegierung AA5083 aus EMC- Strangguss wird ein arithmeti-
scher Mittenrauwert von R, = 0,7 pm erreicht.

AA5083 - EMC
(Electro-Magnetic
Casting, durch Dre-
hen)

Mittelwert der Linien 1 bis 6
Ra [um] 0,7
Rzmax [um] 6,4

Abbildung 17: Kennwerte R, und Rz max einer glatten Oberfléche
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Die in Abbildung 18 exemplarisch gezeigten Rauheitsprofile dokumentieren den Einfluss des Strang-
gussverfahrens. Hierdurch ist sofort erkennbar, dass die Rauheit der Barrenoberflache beim kon-
ventionellen Strangguss (DC Casting) wesentlich héher als beim EMC- Strangguss ist.

Al-Legierung AA5083, Direct Chill Casting, raue Oberflache
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Al-Legierung AA5083, EMC, raue Oberflache
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Al-Legierung AA5083, EMC, bearbeitet, techn. glatte Oberflache

Ra= 0,7 um

g_ 50 t T
k-
B 0 e
,'5;
& -50

-100 L . ! L L -

0 8 16 24 32 40 48
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Abbildung 18: Rauheitsprofile von Aluminiumlegierungen in Stranggussrichtung [72]
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3.7 Messung der Temperaturen mit Infrarotmesstechnik

In der Literatur wird der Warmeubergang bei der Intensivkihlung von Metallen fast ausschlie3lich
mit Thermoelementen gemessen. Dadurch sind die Temperaturen nur an diskreten Orten bekannt.
Die Ausdehnung der Benetzungsfront, die nur wenige Millimeter betragt, kann dadurch nicht ermittelt
werden. Die Oberflachentemperaturen der Bleche werden dagegen in dieser Arbeit mit einer Infra-
rotkamera gemessen (siehe Abbildung 19). Diese ist aul3erhalb der Sprihkabine positioniert und auf
die Messseite der Materialprobe gerichtet.

INFRATEC. « 4 5 5 5.5+ + « MASER

|

Abbildung 19: Infrarotkamera ,ImagelR® 8800“ der Firma InfraTec GmbH

Abbildung 20: Infrarotaufnahmen zu verschiedenen Kiihizeiten

Die Abbildung 20 zeigt beispielhaft Infrarotaufnahmen von einem bewegten Blech fur 4 verschiedene
Kuhlzeiten. Zum Zeitpunkt t = 0 s trifft das Kihlwasser erstmals auf die Unterkante der Materialprobe.
Mit fortschreitender Kuhlzeit bewegt sich die Materialprobe von oben nach unten bei feststehender
Brausekopfposition. Den Temperaturen der Blechoberflache ist eine Farbskala am rechten Rand
zugeordnet. Alle Infrarotaufnahmen wurden mit einer Bildrate von 200 fr/s aufgezeichnet. Damit wird
im Abstand von 5 ms eine Temperaturmessung vorgenommen. Das Vollbild der Infrarotkamera hat
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eine Auflésung von 640 x 512 Pixeln. Bei dem eingestellten Abstand der Kamera zur Materialprobe
von 1135 mm betrug die ortliche Auflosung 0,687 mm/Pixel. Anhand dieser Kennwerte zeigt sich
der wesentliche Vorteil einer kontaktlosen Temperaturmessung gegenuber Thermoelementen.

Man erkennt an den Infrarotaufnahmen, dass das Temperaturfeld unterhalb der Kokille sehr eben
uber der Breite ist. Wie zuvor mit Abbildung 4 (Realbild 1,8 m/s) gezeigt wurde, vereinigen sich die
einzelnen Strahlen sehr schnell zu einem geschlossenen Film, der relativ eben abflieft. Uber der
Breite ergeben sich dadurch zu vernachlassigende Temperaturunterschiede. Daher reicht es aus,
den axialen Temperaturverlauf auf der Mittellinie, in dieser Arbeit durch eine vertikale Messlinie (ML)
reprasentiert, zur Auswertung zu verwenden.
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4 Auswertungsmethodik

41 Schematischer Ablauf der Auswertung
Der Ablauf der Auswertung der Infrarotaufnahmen ist schematisch in Abbildung 21 dargestellit.

Infrarotaufnahme (IRB - Datei)

Bestimmung Start- und Endzeitpunkt

A 4

Gekiirzte IRB - Datei

Position Messlinie definieren

A 4

ASCII - Dateien

[ I
| Parametereingabe ----------------1 Matlab — Code |
oo ’ 2 Matlab — Code Il

Temperaturdaten in Abh. von 2D - inverses Modell | Berechnung Temperaturdaten auf

Position z und Zeit t (Excel - Datei) | Strahlseite
1

=== ———mm - — - , F-=----- Lomm o= ,
| Parametereingabe ittty Matlab — Code Il \ Parametereingabe “---------------- Matlab — Code Il
L J v L, ] v

Temperaturdaten in Abh. von

Position z* und Zeit t (Excel - Datei) Berechnung Warmestromdichte

Excel Programm

A 4

Berechnung Anstieg der
Wassertemperatur

Abbildung 21: Schematischer Ablauf der Auswertung

4.2 Auswertung der gemessenen Infrarotdaten

Der Datenumfang einer einzigen Messung der Abkihlung betragt je nach Kuhlzeit ca. 3 bis 12 GB.
Dieser Datenumfang ist so grof3, dass nicht alle Aspekte der Temperaturprofilausbildung betrachtet
werden, sondern nur die Temperatur entlang einer Messlinie (ML), die als charakteristisch fir die
jeweils untersuchte Dusenkonfiguration gilt. Im Prinzip kénnen beliebig viele vertikale und horizon-
tale Messlinien im Infrarotbild definiert werden. Als reprasentativ erwies sich eine vertikale Messlinie
fluchtend vor dem Wasserstrahl im Zentrum bzw. in der Mitte des Probeblechs.

X1=639 Y;=229 T
Xo=0 Y, =229

Abbildung 22: Koordinaten der Messlinie (in Pixel) und Richtung

Die Temperaturdaten entlang einer Messlinie in Abhangigkeit von Zeit und Pixelposition werden in
folgenden Schritten ausgelesen:

o Festlegung des ersten Wasserkontakts (Kihlzeit t = 0 s) und zeitlichen Endpunkt des be-
trachteten Kihlversuchs

e Abspeichern der gekirzten IRB - Datei

o Datensatze im ASCII-Format abspeichern
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e Matlab-Code | ,Converting_korrigiert“ aufrufen und Eingabe der zuvor erstellten ASCII-
Dateien sowie der ortlichen Auflésung (?) in mm/Pixel

e Matlab-Berechnung starten mit der MalRgabe der Abspeicherung der Temperaturdaten der
Messlinie in Abhangigkeit von Position z und Zeit t in Form einer Excel-Datei

o Matlab-Code Il ,Berechnung_z_stern“ aufrufen, welcher die Daten aus der zuvor erstellten
Excel Tabelle aufruft und die Temperaturdaten Uber der Position z* fir verschiedene Kuhl-
zeiten darstellt

Im Matlab-Code | ,Converting_korrigiert” ist die Glattung (malowess - Funktion) der Messwerte inte-
griert. In der von Matlab erzeugten Excel-Datei nimmt die angegebene Position Bezug auf die defi-
nierte Messlinie im Infrarotbild. Im Falle der Untersuchung eines bewegten Blechs miissen jedoch
die Temperaturprofile in Bezug auf die Raumkoordinate z* und der Koordinate z des Bleches gesetzt
werden, um Aussagen zum Kihlprozess am Blech treffen zu kénnen. In Abschnitt 4.3 ist die Zeit-
und Koordinatendefinitionen fir die Auswertung der Untersuchung bewegter Blechproben angege-
ben.

Fur die Umrechnung von Pixelpositionen zu mm - basierten Positionen, wurde die Lange des Pro-
beblechs in Pixel bestimmt. Hierzu wurde einmalig eine beliebige IRB - Datei in IRBIS geladen und
mittels einer Hilfsmesslinie, welche von Ober- bis Unterkante des Blechs reicht, die Lange der ML
in Pixel abgelesen. Das Verhaltnis (?) von mm zu Pixel wird dann mit Hilfe der bekannten Blechlange
von L = 200 mm berechnet:

L 200mm — 0687 pi
=1, 29112pi 687 mm/PL . (4.1)

4.3 Zeit- und Koordinatendefiniton/ Definition Auftreffpunkt der Wasserstrahlen

Abbildung 23 zeigt die Position des Metallblechs zu drei verschiedenen Zeitpunkten. Die Kihlzeit
beginnt mit dem Auftreffen der Kokillenstrahlen auf die Unterkante des Blechs. Diesem Zeitpunkt ist
die Zeit t = 0 s zugeordnet. Mit fortschreitender Zeit bewegt sich das Metallblech nach unten, ohne
dass sich die rdumliche Position des Auftreffpunktes der Wassersstrahlen andert. Die Position des
Auftreffpunktes der Kokillenstrahlen ist durch die Eulersche Koordinate z* mit z* = 0 mm eindeutig
bestimmt. Diese Koordinate ist in Richtung der Bewegung des Blechs ausgerichtet.

Wp
Wp
Wp
W W, W;
] z J ]
_____ I____________ R fmegeeeee - Z* =0 MM
: |
Zt Z*
7 2

Abbildung 23: Zeit- und Koordinatendefinitionen
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Das Temperaturfeld kann hierbei auf zwei verschiedene Weisen dargestellt werden. Mit Einfiihrung
der Ortskoordinate z erhalt man einen Punkt, welcher stets mit der Unterkante des sich nach unten
bewegenden Blechs verbunden ist und entgegen der Bewegungsrichtung definiert ist. Die Darstel-
lung T = f(z) ergibt eine leicht verstandliche Darstellung des Temperaturfeldes auf dem Blech fir
unterschiedliche Zeiten t. Unter Einbeziehung der Blechgeschwindigkeit wp ergibt sich folgender Zu-
sammenhang zwischen den Koordinaten z* und z:

z'=zy —z2= Wy ty—z (4.2)
z" gegenlaufige Ortskoordinate in mm
i, Startversatz in mm
z Ortskoordinate in mm
Wp Blechgeschwindigkeit in mm/s
th Versuchszeit in s.

Mit dieser Beziehung kann aus der Darstellung T = f(z) die Funktion T = f(z*) flr eine bestimmte
Zeit t, berechnet werden. Dieser Zusammenhang ist in dem Matlab Code ,Berechnung_z_stern®
inkludiert, welcher von Mehdi [75] entwickelt wurde. Der Vorteil dieser Darstellung besteht darin,
dass mit z* = 0 mm der Auftreffpunkt der Kokillenstrahlen sofort zu erkennen ist. Im negativen Be-
reich der z*-Werte ist die Blechtemperatur vor Beginn der Kiihlung zu erkennen, hierbei auftretende
Temperaturgradienten sind eine Folge der Warmeleitung in dem Metallblech in axialer Richtung. Im
positiven Bereich der z*-Werte sind die Temperaturgradienten Folge der Kuhlung durch die Kokil-
lenstrahlen und deren auf der Oberflache herunterlaufenden Kihlwassers. Ein weiterer Vorteil be-
steht darin, dass der quasistationare Zustand der Temperatur im mittleren Bereich des Metallblechs
besonders gut herausgestellt werden kann. Das zeigt sich daran, dass die Temperaturkurven fur
verschiedene Zeiten fast deckungsgleich sind. In Abbildung 24 sind beide grafischen Darstellungen
des Temperaturfeldes am Beispiel der AbklUhlung eines auf 505 °C aufgeheizten Aluminiumblechs
gegenibergestellt. Das Teilbild @ zeigt die Temperatur in Abhangigkeit von der fest mit dem Blech
verbundenen Koordinate z fur die Kiihlzeiten von 0, 2, 3 und 4 Sekunden. Parallel dazu wird fir die
jeweiligen Zeiten die Position des Auftreffpunktes der Kokillenstrahlen auf dem Blech angezeigt.
Hierdurch erkennt man, dass sich die Strahlen Uber das Blech bewegen. Visuell zeigen die Tempe-
raturkurven zu den jeweiligen Zeiten eine grofte Ahnlichkeit. Spiegelt man diese Temperaturkurven
um die Position des Auftreffpunktes der Wasserstrahlen und weist dieser stets den Wert z* = 0 mm
zu, so entsteht das Teilbild @.
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D T=f@

Auftreffpunkt der Kokillenstrahlen
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o 500 -
3 400 | —t=0s
o
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Abbildung 24: Méglichkeiten der Darstellung der Abkiihlkurven

40

In Teilbild @ sind die Temperaturkurven flr die Kiihlzeiten 2, 3 und 4 Sekunden nahezu deckungs-
gleich. Das bedeutet, dass sich nach einer gewissen Anlaufzeit ein quasi-stationares Temperaturfeld
auf dem bewegten Blech in vertikaler Richtung ausbildet. Lediglich die Temperaturkurven zu Beginn
und am Ende des Kuhlprozesses werden von den hier dargestellten Kurven abweichen. Der Vorteil
besteht darin, dass im quasistationaren Bereich der Kihlprozess durch eine einzige Kurve gut an-
genahert werden kann, wodurch die Modellierung des Prozesses erleichtert wird.
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4.4 Modellansatze zur Bestimmung der Boilingkurve aus Experimenten

441 1D-Modell fiir bewegte Bleche

Wird ein Blech vor einer Dise bzw. einem Dusenfeld mit einer Blechgeschwindigkeit wp bewegt, so
stellt sich nach einer gewissen Kiihlzeit ein quasistationares Temperaturfeld langs der Bewegungs-
richtung ein. Unter Zugrundelegung des quasistationaren Temperaturfeldes kann bei Ausbildung
einer geradlinigen Benetzungsfront die Warmestromdichte (Heat Flux) mit nachfolgender Gleichung
berechnet werden:

. ar d*T
qZ_Wp.S.p.Cp.E_l_ S - ﬁ . (43)

Dieses Modell basiert auf der Annahme, dass die Oberflachentemperaturen auf der Strahlseite und
der Rickseite der Bleche gleich sind. In Naherung wird dies bei sehr diinnen Blechen mit sehr hoher
Warmeleitfahigkeit erreicht. Diinne Bleche aus Aluminiumlegierungen mit einer Warmeleitfahigkeit
von ca. 190 W/m-K erfullen annahernd diese Anforderungen.

4.4.2 2D-inverses Modell fiir bewegte Bleche

Kommen dickere Bleche mit geringer Warmeleitfahigkeit zum Einsatz, so stellen sich grolte Tempe-
raturunterschiede zwischen Strahlseite und Riickseite des Bleches ein. In diesen Fallen liefert eine
eindimensionale Betrachtung falsche Ergebnisse. Unter der Annahme der Ausbildung eines zweidi-
mensionalen quasistationdren Temperaturfeldes wurde von Gopalkrishna [76] ein Berechnungsmo-
dell zur Bestimmung der Warmestromdichte (Heat Flux) aus gemessenen Temperaturfeldern entwi-
ckelt. Das inverse Warmeleitmodell wurde entwickelt, um die Temperatur und die Warmestromdichte
des Blechs auf der Strahlseite zu berechnen, da die Temperaturen auf dieser Seite nicht zu bestim-
men sind. Wie in Abbildung 25 dargestellt, werden die bekannten Temperaturen auf der Kameraseite
verwendet, um den unbekannten Warmestrom und die Temperaturen auf der Strahlseite zu bestim-
men. Die nachfolgende zweidimensionale Warmegleichung (4.4) wird numerisch entlang der Lange
(L bzw. y) und Dicke (s bzw. x) des Blechs berechnet.

- adiabatisch
|
R .S
T aT dT  dT
P Cp g=k'[@+d—yz] (4.4)
Tsyt) «—| |« T,
Q) +—
= 2 p  Dichte in kg/m?
2 @ ¢, spez. Warmekapazitat  in W/kg'K
Nk t  Zeit in's
T,, Temperatur Messeite inK
Y4 Ts  Temperatur Strahlseite in K
L_.X k Warmeleitfahigkeit in W/m-K
A_ adiabatisch x,y Ortskoordinaten inm

Abbildung 25: Mechanismus der 2D- inversen Methode
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Zur Lésung des Problems kommt die konjugierte Gradientenmethode mit Adjungiertenproblem zur
Anwendung. Das nachfolgende Schema beschreibt die Vorgehensweise des Algorithmus zur L6-
sung des Inversmodells.

qo_’ '

update l

qk+1 — qk ‘ﬁk Pk

Stoping
criterion

Pk =]k + ykPk—l

l JE(g"), ¥*

ﬁk

Abbildung 26: Schematischer Ablauf der Auswertung fiir die 2D-inverse Methode

Fir die Funktion wird zunachst ein Startwert (¢°) geschétzt. Iterationsanzahl (k) wird gleich Null ge-
setzt und anschlieRend werden die folgenden Schritte ausgefuhrt:

1. Im ,Direct problem* werden die Blechtemperaturen numerisch berechnet, welche auf
q° (y,t) basieren.

2. Die berechneten Temperaturen werden mit den gemessenen Temperaturen verglichen.

3. Mit Hilfe beider Temperaturscharen wird das ,Adjoint problem* gelést und hierdurch y*
berechnet.

4. Nachfolgend wird tiber den berechneten Gradienten J* (gradient of descent) und dem
konjugierten Koeffizienten y* (conjugate coefficient), die Zielrichtung P*(t) (direction of
descent) bestimmt.

5. Aq*(t) und P*(t) werden gleichgesetzt und somit die Temperaturdifferenz (4T) bestimmt
mittels des ,Sensitivity problem®.

6. Bei Kenntnis von AT (y, t) wird die Schrittweite (%) berechnet

7. SchlieBlich wird mit Hilfe von g* und P*(t) die neue Schatzung ¢**1(t) berechnet und
zu Schritt 1 zurtickgekehrt.

Der Algorithmus wird so lange durchgeflihrt, bis die gemessenen und berechneten Temperaturen
nahezu Ubereinstimmen.
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4.5 Berechnungen

Nachfolgend wird angenommen, dass die Stoffwerte konstant sind und eine laminare Strémung do-
miniert. Diese Annahmen vereinfachen eine Berechnung und ermdéglichen eine anschauliche Erlau-
terung der prinzipiellen Vorgange [5]. In dieser Arbeit wird der Fall betrachtet, dass die Fluidge-
schwindigkeit (wr) wesentlich groRRer als die Blechgeschwindigkeit (wp) ist. Hierbei ist die Fluidge-
schwindigkeit an der Wasserfilmoberflache am grof3ten und nimmt in Richtung Blechoberflache ab
(siehe Abbildung 27).

4.51 Geschwindigkeits- und Temperaturprofile

Wg > Wp
- Z* A
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p
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Abbildung 27: Geschwindigkeits- und Temperaturprofile

4.5.2 Anstieg der mittleren Wassertemperatur

Im Folgenden wird beschrieben, wie der Anstieg der mittleren Wassertemperatur berechnet wurde.
Zunéchst wird davon ausgegangen, dass die Warmeenergie des Blechs (Q) wahrend dessen Ab-
kiihlung zum gréRten Teil als Enthalpie in das Kihlwasser (Hy,) Gbergeht.

Die Anderung des Warmestrom ( lasst sich tiber die Multiplikation der Warmestromdichte (in Ab-
hangigkeit einer diskreten Position) mit der Wasserfilmbreite und der Anderung der Position ausdrii-
cken:

dQ = q(z") -Bp-dz* . (4.6)

Die Enthalpieanderung dH,, des Wassers kann iber die Multiplikation des Massestrom mit der spe-
zifischen Warmekapazitat des Wassers und der Anderung der Wassertemperatur beschrieben wer-
den:

Nach gleichsetzten von (4.6) und (4.7), der Umstellung nach der Anderung der Wassertemperatur
sowie der Bildung eines Integrals in den Grenzen von Tw, bis Tw bzw. z* = 0 bis z* ergibt sich

folgende Beziehung:



4 Auswertungsmethodik 36

TW z* Y *Yy
q(z") " Br

dTW =f M—FdZ . (48)
z*=0 i Cw

Mit der entsprechenden Anzahl von Strahlen (n;) sowie der eingestellten Strahlgeschwindigkeit (w;),

den Stoffwerten und unabhangigen Grofken in Tabelle 8 kann der Massenstrom (M;) Uber:
. T 2

My=mn;-7-d;" - pw - w (4.9)

berechnet werden.

Tabelle 8: Stoffdaten fiir Wasser und unabhéngige Gréen

Physikalische Eigenschaft/ unabhangige Grofle Wert
Durchmesser Strahl (d;) 2:10%m
Breite Wasserfilm (By) 62-10° m

Mittlere Dichte von Wasser fur Tw = 19 — 100 °C (py,) 988 kg/m? (gerundet)

Mittlere spezifische Warmekapazitat von Wasser (cy,) 4200 Ws/kg-K (gerundet)

Wie zuvor beschrieben (Kap. 1.2) ist zu beachten, dass es ab einer bestimmten Strahlgeschwindig-
keit zu einem teilweisen Abprallen der Wasserstrahlen kommt. Zudem verdampft ein Teil des Was-
sers. Diese beiden Einflisse werden in der zugrundeliegenden Berechnung nicht beachtet.

Der hierdurch berechnete Anstieg der Wassertemperatur stellt lediglich eine mittlere Wassertempe-
ratur dar, da die Wassertemperaturen nahe der Blechoberflache héher als nahe der Wasserfilm-
oberflache sind (siehe Abbildung 27).

453 Geschwindigkeitszunahme des Wasserfilms

Aufgrund der Erdbeschleunigung nimmt die Geschwindigkeit des sich
nach unten bewegenden Wasserfilms zu. In Abbildung 28 wird zu-
nachst das fur diese Betrachtung zugrundeliegende Koordinatensys-
tem definiert. Hierbei stromt der Wasserfilm in gegenlaufiger z - Rich-
tung, definiert als z*, nach unten.
Zur Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes werden die sogenannten
Abbildung 28: Koordinaten- Navier-Stokes’schen Differentialgleichungen verwendet. Fir die domi-
system nierende Geschwindigkeitskomponente in z - Richtung lautet die Diffe-
renzialgleichung fir stationare, inkompressible, nichtreaktive Fluide:

z

X

WX‘E-}‘W +WZ' aZ_ +

Y By a2 Ty T a2 (4.10)

ow, ow, ow, <(’)wa 02wy, 62w2>

=v: +9
Die Stréomung wird in erster Naherung als reibungsfrei angesehen, wodurch die Viskositat gegen
null geht. An der Grenzflache zu dem Probeblech gleitet somit der Wasserfilm nach unten. Die Ge-
schwindigkeit des Wasserfilms in x - und y - Richtung ist vergleichsweise gering und wird hier ver-
nachlassigt. Somit ergibt sich folgendes Integral:

WEnde

J Wz-dwz=jg-dz* : (4.11)
0

Wo
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Die Anderung der Geschwindigkeit kann dann schlieRlich liber:
w2 =wy-g-z* (4.12)
berechnet werden.

Beispielhaft zeigt sich eine Verdopplung der Wasserfiimgeschwindigkeit bei einer Strahlgeschwin-
digkeit von w; = 2 m/s, nachdem der Wasserfilm 200 mm am Blech hinabgelaufen ist.

4.5.4 Abnahme der Wasserfilmdicke

Filmdicke am Auftreffounkt der Wasserstrahlen:

Der Massestrom der aus der Kokille austretenden Wasserstrahlen M]- kann Uber Gleichung (4.9)
berechnet werden. Treffen die Wasserstrahlen auf das Probeblech bildet sich auf dessen Oberflache
ein Wasserfilm aus, dessen Massestrom MF0 uber:

MFO = Bg, - 8o ' pw " WF, (4.13)
berechnet werden kann.

Uber die Gleichsetzung dieser beiden Massenstrdme kann die Filmdicke zu Beginn &, (4.15) be-
stimmt werden:

M; = Mg, (4.14)
I
n; 2 djz *Pw - Wj, = Bg, - 8o - pw - WE,
51 = T d.2 i
0=mn 74 By, (4.15)

wobei w;, = w; und w; = wg, gilt.

Am Beispiel einer Kokillenkihlung mit 11 Vollstrahlen und den in Tabelle 8 angegeben Werten ergibt
sich eine Filmdicke am Auftreffpunkt von

6o = 0,55 mm.

Filmdicke am Blechende:

Uber eine triviale Massenbilanz (4.16) kann die Filmdicke am Blechende &g, 4. (4.17), unter der
Annahme By = Bg, . , berechnet werden.

Mp, = Mrg,q, (4.16)
Bg, - 8o * pw - Wgy = Brpo i Oende " Pw * WFEnde
6 60 * WFO
Ende Wrg, o (4.1 7)

Eine Verdopplung der Geschwindigkeit des Wasserfilms von 2 auf 4 m/s, wirde somit eine Halbie-
rung der Filmdicke am Blechende bewirken.
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5 Experimentelle Untersuchungen

5.1 Basisparameter

. B Breite Blech [mm]
Br  Breite Wasserfilm [mm]

H Abstand Brausekopf - Blech [mm]

L Lange Blech [mm]
2*:0“1!11 s  Dicke Blech [mm]
4 w;  Strahlgeschwindigkeit [m/s]
¥ w,  Blechgeschwindigkeit [mm/s]
y a Strahlwinkel [°]

Strahlseite
Messseite

Abbildung 29: Parameter

Fur die experimentellen Untersuchungen wurden Bleche mit Dicken von 3 mm und 5 mm verwendet.
Je dunner die Bleche sind, desto geringer sind die Temperaturunterschiede zwischen Vorder- und
Ruckseite (Kihl- bzw. Messseite) und desto schneller und genauer wird die Auswertung. Jedoch
steigt die Kihlgeschwindigkeit und die Zeitspanne zum Erreichen eines quasi-stationaren Tempera-
turverlaufs wird kirzer. Mit zunehmender Dicke nimmt der Einfluss der Vorkuhlung in Folge der axi-
alen Warmeleitung zu. Daher mussen fur jede Metallart und fur die verschiedenen Blechdicken die
optimalen Parameter gewahlt werden. Die Siedelinie wird jeweils in Abhangigkeit der Oberflachen-
temperatur ermittelt und ist daher weitgehend unabhangig von der Blechdicke.

In den Diagrammen wird in der Legende durch eine Kennzeichnung mit einem ,(e)“ ersichtlich, unter
welchen Bedingungen Ejecting auftritt. Der Bahnverlauf der aus dem Brausekopf austretenden Voll-
strahlen kann, hinsichtlich des kurzen Abstands von Brausekopf zu Blech (H = 30 bzw. 45 mm), mit
einer Geraden angenahert werden. Als praktikabel erwies sich eine minimale Strahlgeschwindigkeit
von w; = 1,5 m/s, um diese Annahme zu erfllen.

5.2 Grundlegende Untersuchungen

Zu Beginn wurden die grundlegenden Parameter wie Blech- und Strahlgeschwindigkeit sowie Blech-
dicke variiert. Betrachtet wird die Kuhlung eines Aluminiumblechs (AA6082) durch 11 fluchtend an-
geordnete Vollstrahlen. Der Strahlwinkel betragt 45° und der Brausekopf wurde in einer Distanz von
H = 30 mm zum Blech positioniert. Der Abkuhlvorgang startet bei einer Blechtemperatur von To =
500 °C.

5.2.1 Blechgeschwindigkeit

Aus den Infrarotaufnahmen gemaR den Abbildungen 30, 34 und 36 (Blechbewegung nach unten
gerichtet) ergeben sich nach Auslesung der Temperaturen langs einer vertikalen Messlinie (ML) die
quasistationaren Temperaturverlaufe wie in Abb. 31, 35, 37. Fir Blechgeschwindigkeiten von 3,3
bis 120 mm/s sind die Temperaturen auf der Rickseite eines 3 mm dicken Blechs fir ein
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Volumenstrom von Voise= 3 I/min (w; = 1,5 m/s) iiber z* aufgetragen. Fiir die Untersuchung des
Einflusses der Blechgeschwindigkeit wird nachfolgend jeweils der entsprechende Moment gezeigt,
an dem das Blech eine festgelegte Kuhlstrecke (As) zuriuckgelegt hat.

wp=80mm/s wp=70mm/s wp,=60mm/s  wp=40mm/s

-

| |
-400 -

Abbildung 30: IR-Bilder bei Variation der Blechgeschwindigkeit (Tw = 22 °C)

Grundsatzlich kuhlt das Blech unterhalb des Auftreffpunktes der Vollstrahlen mit den hier gezeigten
Blechgeschwindigkeiten sehr homogen ab. Uber die erreichbaren minimalen Blechtemperaturen
koénnen die Kiihlversuche bei variierender Blechgeschwindigkeit klar voneinander differenziert wer-
den. So stagniert die Blechtemperatur aufgrund eines Wasserfilmabrisses ab einer bestimmten
Blechgeschwindigkeit. Darliber hinaus ist festzustellen, dass die Benetzungsfront mit abnehmender
Blechgeschwindigkeit von dem Auftreffpunkt der Wasserstrahlen ausgehend nach oben wandert
(siehe Abbildung 30, 34 und 36). Zudem vergrofRert sich der stark abgekuhlte Bereich (unterhalb
100 °C), wobei das Blech bis zu den duReren Randern gekuhlt wird.

Die Kuhlung mit Magdeburger Leitungswasser bei einer Wassertemperatur von Tw = 22 °C wird
anhand der Temperaturverlaufe in Abbildung 31 dargestellt. Die Position z* = 0 mm zeigt den Auf-
treffounkt der Wasserstrahlen an. Die Endkuhltemperatur nimmt mit steigender Blechgeschwindig-
keit zu und erreicht ab einer Blechgeschwindigkeit von w, = 70 mm/s lediglich 270 °C. Im Bereich
zwischen einer Blechgeschwindigkeit von 60 und 70 mm/s fuhrt ein Abprallen des Wasserfilm (Ejec-
ting) dazu, dass die Blechtemperatur etwa 10 mm unterhalb des Auftreffpunktes der Wasserstrahlen
auf einem hohen Niveau (260 bis 280 °C) stagniert. Die axiale Vorkiihlung ausgehend vom Strahlen
- Auftreffpunkt (z* = 0 mm) in negativer Richtung ist minimal und somit unbedeutend fir den Abkihl-
vorgang.

600
AAB082, s =3 mm, w,= 1,5 m/s, a = 45°, —— w_p =80 mm/s (e)
500 Twasser = 22 °C, As = 120 mm = W_p =70 mm/s (e)
5) — w_p =60 mm/s
O':' 400 — W_p =40 mm/s
o]
® 300
e ——
(O]
g- 200
@
100
0

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Z* [mm]

Abbildung 31: Temperaturverteilung bei Variation der Blechgeschwindigkeit (Tw = 22 °C)
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Die Boilingkurven gemaf Abbildung 32 sind das Ergebnis einer 2-D inversen Berechnung. Als Ein-
gabewerte fungieren die quasistationaren Temperaturwerte aus Abbildung 31 und die thermophysi-
kalischen Eigenschaften der Aluminiumlegierung AA6082.

18 === 80 mm/s (e) 100

16 N 70 mm/s (e) §é630£r3n2m 90 _
14 S s e Kl
E 12 1A Ty = 22 °C 05
S 1y A6\6082, W= | fosmeme——— 60 ©®
= 10 0 ) s =3 mm, = o
= 0 ‘ w; =1,5m/s, 50 S
2 8 a=45, 40 2
§ 6 Twy=22°C e 60 mm/s 30 o
T 4 e 40 mm/s 20 §

=== 80 mm/s (e)
2 === 70 mm/s (e) 10
0 0

-10 0 10 20 30 40 -10 0 10 20 30 40
z* [mm] z* [mm]

Abbildung 32: Heatflux und Anstieg der mittleren Wassertemperatur (Var. wp)

Die typische Kennlinie fir das Siedeverhalten in Abbildung 32 zeigt, dass die maximale War-
mestromdichte mit der Blechgeschwindigkeit von 9 MW/m? auf 15,4 MW/m? ansteigt. Im Fall einer
intensiven Kuhlung ohne Ejecting (w, = 40 und 60 mm/s) beginnt der Anstieg der Warmestromdichte,
aufgrund einer Vorkihlung in axialer Richtung, bereits etwa 10 mm oberhalb des Auftreffpunktes der
Wasserstrahlen. Wohingegen die Kuhlversuche mit Einfluss des Ejecting bei Blechgeschwindigkei-
ten héher 70 mm/s zeigen, dass die Warmestromdichte erst mit Auftreffen der Wasserstrahlen an-
steigt. Die entsprechenden DNB-Temperaturen steigen von 211 °C auf 287 °C an (siehe Tabelle 12
im Anhang). Mit dem Anstieg der Blechgeschwindigkeit bewegt sich der DNB-Punkt in Richtung
hdherer Temperaturen.

Bei einer Blechgeschwindigkeit von w, = 40 mm/s wurde nach einer Verfahrstrecke von As = 120
mm eine mittlere Wassertemperatur von 63 °C berechnet. Mit Anstieg der Blechgeschwindigkeit auf
wp = 60 mm/s steigt die mittlere Wassertemperatur auf 79 °C und sinkt bei w, = 70 mm/s (Ejecting)
auf 58 °C. Nach einer weiteren Erhéhung der Blechgeschwindigkeit auf w, = 80 mm/s steigt die
mittlere Wassertemperatur wie zuvor bei w, = 40 mm/s auf 63 °C an.

Der Anstieg der maximalen Warmestromdichte mit zunehmender Blechgeschwindigkeit wird anhand
der Abbildung 33 naher betrachtet. Bei einer geringen Blechgeschwindigkeit ist der Einfluss der Vor-
kiihlung, gepragt von einer axialen Warmeleitung und einem geringen Warmedubergang, auf den
gesamten Kihlprozess vergleichsweise grol3. Mit steigender Blechgeschwindigkeit nimmt der Ein-
fluss der Vorklihlung ab. Die sich anschlieliende Phase der Filmverdampfung, welche nahe des
Auftreffpunktes der Wasserstrahlen beginnt und zu Beginn einen fast geschlossener Dampffilm auf-
weist, istim Falle einer geringen Blechgeschwindigkeit deutlich kleiner als bei hohen Blechgeschwin-
digkeiten. Im weiteren Verlauf nach unten kommt es zu einem lokalen Zusammenbrechen des
Dampffilms mit zunehmendem Warmeulbergang und sehr hohen Temperaturgradienten. Sobald die
maximale Warmestromdichte erreicht ist, beginnt die Phase der Blasenverdampfung, wobei der
Warmeubergang abnimmt. Diese Phase wird von der Blechgeschwindigkeit nicht beeinflusst. An-
schlielend kuhlt das Blech bei weiter abnehmendem Warmeubergang durch freie Konvektion ab.
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Abbildung 33: Mechanismus des Wéarmelibergangs

Mit zunehmender Blechgeschwindigkeit zeigt sich in Abbildung 33 eine Erhdhung des maximalen
Warmelbergangs und dessen Position wandert vom Auftreffpunkt der Wasserstrahlen nach unten
weg. Hierbei treffen die Wasserstrahlen bei hohen Blechgeschwindigkeiten auf eine heil3ere Blech-
oberflache als bei niedrigen Blechgeschwindigkeiten, aufgrund des geringeren Vorkihleffektes. Ein
identischer Mechanismus findet sich bei zunehmender Blechdicke und ansteigender Blechanfangs-
temperatur. Im Vergleich zur Geschwindigkeit des Wassers ist die Geschwindigkeit des Blechs klein.
Somit kann die Blechgeschwindigkeit keinen direkten Einfluss auf die Stromung des Wassers und
damit verbunden den Warmeulbergang haben. Wahrend des Kuhlvorgangs nimmt die Geschwindig-
keit des Wassers aufgrund der Erdbeschleunigung nach unten hin zu.

Die Abbildungen 35 und 37 zeigen die Temperaturverldufe bei der Kihlung mit 29 °C bzw. 60 °C
warmen Magdeburger Leitungswasser. Auch hier zeigen sich ahnliche Tendenzen wie zuvor. So ist
bei einer Kilhlwassertemperatur von Tw = 29 °C und ab einer Blechgeschwindigkeit von 60 mm/s
Ejecting nachweisbar. Mit weiter zunehmender Blechgeschwindigkeit steigt die minimal zu errei-
chende Blechtemperatur unterhalb des Benetzungsbereichs.

In Abbildung 37 ist der Temperaturverlauf u.a. bei einer Blechgeschwindigkeit von 3,3 mm/s gezeigt,
was einer Geschwindigkeit von 200 mm/min entspricht und mitunter industrieseitig gefahren wird.
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Abbildung 34: IR-Bilder bei Variation der Blechgeschwindigkeit (Tw = 29 °C)
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Abbildung 35: Temperaturverteilung bei Variation der Blechgeschwindigkeit (Tw = 29 °C)

Wp=10mm/s  Wp =3,3mm/s

Abbildung 36: IR-Bilder bei Variation der Blechgeschwindigkeit (Tw = 60 °C)
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Abbildung 37: Temperaturverteilung bei Variation der Blechgeschwindigkeit (Tw = 60 °C)

Entsprechende Berechnungen der Warmestromdichteverteilung sowie des Anstiegs der mittleren
Wassertemperatur fir die Kihlung bei erhéhter Kihlwasserstarttemperatur und variierenden Blech-
geschwindigkeiten sind im Anhang zu finden.

5.2.2 Strahlgeschwindigkeit

Der Einfluss der Strahlgeschwindigkeit auf das AbkUhlverhalten von Metallen spielt besonders im
praktischen Betrieb eine Rolle. Ist die Strahlgeschwindigkeit zu gering, wird der Strang nicht richtig
benetzt. Die Strahlgeschwindigkeit wird Gber den Volumenstrom (siehe Kap. 3 Tabelle 3) gesteuert.
Da der Volumenstrom eine Funktion der Strahlgeschwindigkeit V = f (w;) ist, sorgt eine Erhéhung
der Strahlgeschwindigkeit zu einer Erhéhung des Volumenstromes.

In den Infrarotaufnahmen (Abbildung 38 und 41) ist zu sehen, dass sich die Benetzungsfront mit
steigender Strahlgeschwindigkeit von dem Auftreffpunkt der Wasserstrahlen ausgehend nach oben
bewegt. Mit abnehmender Strahlgeschwindigkeit kommt es zu einer verstarkten Wiederaufheizung
im Bereich des unteren Blechbereich, ausgehend von den schmalen nicht direkt gekuhlten Randern
links und rechts des Kihlbereichs. Hierdurch verringert sich die Breite der Kihlflache an der Unter-
kante.

wj=1,3m/s wj=1,4m/s wj=1,5m/s wj=1,7m/s w; = 1,8 m/s

HI

Abbildung 38: IR-Bilder bei Variation der Strahlgeschwindigkeit (s =3 mm, Tw = 22 °C)
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Abbildung 39: Temperaturverteilung bei Variation der Strahlgeschwindigkeit (s = 3 mm, Tw = 22 °C)

Die Ausbildung der Temperaturprofile bei der Abkthlung von 3 mm dicken Blechen aus AA6082 bei
Strahlgeschwindigkeiten w; von 1,3 bis 1,8 m/s zeigt die Abbildung 39. Mit steigender Strahlge-
schwindigkeit nimmt die axiale Vorkihlung oberhalb des Auftreffpunktes der Wasserstrahlen zu,
wenn auch in vergleichsweise geringen Malstaben. Visuell sind keine groften Unterschiede in den
Abkuhlgradienten fur Strahlgeschwindigkeiten von 1,5 bis 1,8 m/s auszumachen. Bemerkenswert ist
das Auftreten des Ejecting Effektes nach einer minimalen Reduzierung der Strahlgeschwindigkeit
von 1,5 auf 1,4 m/s. Dies entspricht einer Volumenstromanderung von lediglich AV = 0,2 l/min.
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Abbildung 40: Heatflux und Anstieg der mittleren Wassertemperatur (Var. w;)

Ausgehend von den Temperaturprofilen aus Abbildung 39 wurden die Warmestromdichteverteilun-
gen berechnet und in Abbildung 40 dargestellt. Der Maximalwert der Warmestromdichte steigt mit
der Strahlgeschwindigkeit an und bewegt sich zwischen 8 MW/m? und 12,5 MW/m?. Firr eine Strahl-
geschwindigkeit von 1,3 m/s, bei der Ejecting auftritt, wurde eine maximale Warmestromdichte von
8 MW/m? berechnet. Bei einer Strahlgeschwindigkeit von 1,4 m/s ist ebenfalls Ejecting nachweisbar
und der Maximalwert der Warmestromdichte steigt sprunghaft auf etwa 11,9 MW/m?2. Eine Erhéhung
der Strahlgeschwindigkeit auf 1,5 bzw. 1,7 m/s flihrt zu keiner Erhéhung der maximalen Warme-
stromdichte. Fir eine Strahlgeschwindigkeit von 1,8 MW/m? kann ein leichter Anstieg der maximalen
Warmestromdichte um 0,6 MW/m? auf 12,5 MW/m? festgestellt werden.
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Die berechnete mittlere Wassertemperatur nach einer Verfahrstrecke von As = 120 mm steigt von
54 °C auf 56 °C bei Erhéhung der Strahlgeschwindigkeit von 1,3 m/s auf 1,4 m/s. Bei einer Strahl-
geschwindigkeit von 1,5 m/s steigt die mittlere Wassertemperatur bis auf 79 °C an und sinkt an-
schliefend wieder auf etwa 70 °C bei Erhéhung der Strahlgeschwindigkeit auf 1,7 bzw. 1,8 m/s.

Mit Erhéhung der Blechdicke der Alulegierung AA6082 auf s = 5 mm ergeben sich nachfolgende
Infrarotaufnahmen bzw. Temperaturverteilungen in Abhangigkeit von der Strahlgeschwindigkeit
nach Abbildung 41 und 42.

w;=1,5m/s w;=2,3m/s wj=3m/s w;=3,5m/s

Abbildung 41: IR-Bilder Variation der Strahlgeschwindigkeit (s = 5 mm, Tw = 22 °C)
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Abbildung 42: Temperaturverteilung bei Variation der Strahlgeschwindigkeit (s = 5 mm, Tw = 22 °C)

Wahrend bei 3 mm dicken Blechen 50 mm unterhalb des Auftreffpunktes der Wasserstrahlen bereits
Blechtemperaturen von 100 °C erreicht werden kdnnen (siehe Abbildung 39, w; = 1,5 m/s), ver-
schiebt sich dieser Punkt (z* = 100 mm) bei 5 mm dicken Blechen und etwa doppelter Strahlge-
schwindigkeit deutlich weiter nach unten. Im Vergleich zu 3 mm dicken Blechen sind die Abkuhlgra-
dienten bei 5 mm wesentlich geringer. Bei einer Blechdicke von 3 mm kuhlt das Blech mit w; = 1,5
m/s nach 2 s im Zentrum des Kuhlbereichs bis 100 °C ab, wohingegen die verwendeten 5 mm dicken
Bleche unter gleichen Bedingungen aufgrund des Ejecting - Effekts auf lediglich 305 °C abkuhlen.
Wird die Strahlgeschwindigkeit auf w; = 2,3 m/s erhdht, kiihlt das Blech zunachst auf bis zu 260 °C
ab. Bei einer Blechposition von etwa z* = 43 mm reil3t der Wasserfilm ab und die Blechtemperaturen
steigen erneut an. Anhand der Infrarotaufnahmen zeigt sich eine Temperaturerhéhung entlang der
Mittellinie durch Warmeleitung in Probenbreitenrichtung, ausgehend von den ungekihlten Randern.
Die unbeaufschlagten Blechrander wirken somit als Energiespeicher bei unterbrochener Kiihlung.
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Ab z* = 82 mm bis zum unteren Blechende gleichen sich die Temperaturdaten schlief3lich exakt mit
denen der Kihlung bei einer Strahlgeschwindigkeit von w; = 1,5 m/s. Fur Strahlgeschwindigkeiten
ab 3 m/s ergeben sich gleiche Abkuhlgradienten sowie sehr ahnliche Verlaufe der Temperaturkur-
ven. Lediglich bei einer Strahlgeschwindigkeit von 3 m/s zeigt sich eine leichte Wiedererwarmung
im unteren Blechbereich. Dieser Effekt kann durch eine Erhéhung des Volumenstroms nivelliert wer-
den.

Die Berechnungen der Warmestromdichteverteilung sowie des Anstiegs der mittleren Wassertem-
peratur fir die Kiihlung von 5 mm dicken Aluminiumblechen sind im Anhang untergebracht.

5.2.3 Blechdicke

Die Abbildungen 43 und 44 zeigen die Infrarotaufnahmen bzw. die Oberflachentemperaturprofile im
quasistationaren Zustand fur Blechdicken von 3 und 5 mm bei einer Blechgeschwindigkeit von w;, =
60 mm/s, einer Strahlgeschwindigkeit von w; = 1,5 m/s, einem Strahlwinkel von a = 45° und einer
Wassertemperatur von Tw = 22 °C.

s=5mm s=3mm

Abbildung 43: IR-Bilder bei Variation der Blechdicke
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Abbildung 44: Temperaturverteilung bei Variation der Blechdicke

Wie zuvor bereits festgestellt, nimmt der AbkUhlgradient mit zunehmender Blechdicke ab. Bei einer
Blechgeschwindigkeit von w, = 60 mm/s ist die eingestellte Strahlgeschwindigkeit von w; = 1,5 m/s
ausreichend, um das Blech bis 100 °C abzukuhlen. Wohingegen es bei einem 5 mm dicken Blech
zu einem Filmabriss kommt und in Folge dessen, der untere Blechbereich lediglich Minimaltempe-
raturen von durchschnittlich 305 °C erreicht.
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5.3 Starttemperatur und Wassertemperatur

Nachfolgend wird der Einfluss der Starttemperatur auf die Abkuhlung anhand von Nickelblechen
untersucht, da bei diesem Material Blechtemperaturen von 800 °C mdglich sind. Der Einfluss der
Wassertemperatur wurde hingegen wieder mit Aluminiumblechen untersucht.

5.3.1 Starttemperatur

Fir die Untersuchung des Einflusses der Starttemperatur auf die Abkihlung wurden 5 mm dicke
Nickelbleche verwendet. Hierbei waren Parameter wie die Blechgeschwindigkeit (w, = 60 mm/s), die
Strahlgeschwindigkeit (w; = 2 m/s), der Strahlwinkel (a = 45°) und die Wassertemperatur (Tw = 22
°C) konstant. Mit gradueller Zunahme der Starttemperatur, ergeben sich Temperaturverlaufe ent-
sprechend Abbildung 45. Der Anderungsbereich der Starttemperatur erstreckt sich von 300 °C bis
800 °C in 50 °C - Schritten.
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Abbildung 45: Temperaturverteilung bei Variation der Starttemperatur

Beginnend mit einer Starttemperatur von 300 °C wurde nach einer Kihlzeit von 2 s eine minimale
Blechtemperatur von etwa 120 °C gemessen. Steigt die Starttemperatur an, so vergréfert sich der
Abkuhlgradient und die minimal zu erreichenden Blechtemperaturen erhohen sich entsprechend. Ab
einer Starttemperatur von 400 °C ist der Ejecting - Effekt nachweisbar.

5.3.2 Wassertemperatur

Welchen Einfluss die Temperatur des Kiihimediums auf das Abkuhlverhalten hat, wurde anhand von
3 mm dicken Aluminiumblechen untersucht. Fir einen ersten Vergleich, bei dem das Kihlmedium
nur moderat erwarmt wurde, blieben die Blechgeschwindigkeit mit w, = 60 mm/s, die Strahige-
schwindigkeit mit w; = 1,5 m/s und der Strahlwinkel mit a = 45° unverandert.
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Abbildung 46: IR-Bilder bei Variation der Wassertemperatur (w, = 60 mm/s)
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Abbildung 47: Temperaturverteilung bei Variation der Wassertemperatur (w, = 60 mm/s)

Wird das Probeblech durch Wasser mit Temperaturen von 19 bzw. 22 °C heruntergekihlt, bildet
sich auf der Blechoberflache unterhalb des Auftreffpunktes ein geschlossener Wasserfilm aus und
fuhrt zu einer gleichmaRigen Temperaturverteilung entlang des Kihlbereichs. Hierbei sind keine Un-
terschiede hinsichtlich des Abkuhlgradienten festzustellen (siehe Abbildung 47). Bei der Kiihlung mit
leicht temperiertem Wasser (Tw > 24 °C) kommt es hingegen zu einem Abprallen der Wasserstrah-
len. Die Abklhlung mit Tw = 24 °C zeigt einen sehr inhomogenen Temperaturverlauf entlang der
Blechbreite (siehe Abbildung 46). Der Verlauf der Abklhlkurve weist einen teilweisen Filmabriss im
Bereich von etwa 10 bis 65 mm unterhalb des Auftreffpunktes der Wasserstrahlen auf. Anschliel3end
breitet sich die Benetzungsfront aus und es erfolgt eine Abkiihlung bis ca. 110 °C. Im unteren Blech-
bereich ist eine starke Wiedererwarmung ausgehend von den Blechrandern feststellbar.
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Abbildung 48: Heatflux und Anstieg der mittleren Wassertemperatur (Var. Tw, wp, = 60 mm/s)

In Abbildung 48 ist die lokale Warmestromdichte gezeigt. Flr eine Wassertemperatur von 19 °C und
22 °C wurde nach einer Kuhlstrecke von As = 120 mm eine maximale Warmestromdichte von etwa
12 MW/m? berechnet. Bei einer Anfangstemperatur des Kiihlwassers von 28 °C, tritt wahrend des
Abkuhlvorgangs Ejecting auf und die maximale Warmestromdichte steigt auf rund 14,5 MW/m? an.
In Abbildung 48 ist ebenfalls der lokale Anstieg der mittleren Temperatur des Wasserfilms gezeigt.
Wahrend der AbklUhlung eines 3 mm dicken Aluminiumblechs durch Kihlwasser mit einer Tempe-
ratur von 19 °C zu Beginn, steigt die berechnete mittlere Wassertemperatur auf bis zu 76 °C an.
Dem Trend folgend, steigt bei Erhdhung der Anfangstemperatur des Kihlwassers um 3 °C die mitt-
lere Wassertemperatur auf ca. 79 °C an. Wird die Kihlwassertemperatur zu Beginn auf 28 °C ein-
gestellt, steigt die mittlere Wassertemperatur, aufgrund der kurzen Kontaktzeit mit der Blechoberfla-
che, auf lediglich 60 °C an. Bei der Kuhlwassertemperatur von 28 °C liegt der Ort der maximalen
Warmestromdichte deutlich naher an dem Auftreffpunkt der Wasserstrahlen. Der Bereich der Bla-
senverdampfung wird also eher erreicht. Die hdhere maximale Warmestromdichte deutet auf eine
sehr intensive Blasenbildung hin. Nach Abbildung 47 scheint der Film etwa nach einer Lange von z*
= 8 mm weggeschleudert zu werden. Entsprechend Abbildung 48 ist dies ungefahr der Ort der ma-
ximalen Warmestromdichte, also der starksten Blasenbildung. Dies weist darauf hin, dass der Film-
abriss (Ejecting) auf eine Uberaus starke Bildung von Dampfblasen zurlckzufihren ist. Je héher die
Anfangstemperatur des Kiihlwassers ist, desto weniger der abgeflihrten Warme aus dem Blech kann
in diesem gespeichert werden. Folglich wird mehr Warme in Verdampfungsenthalpie umgewandelt,
was entsprechend zu einer starkeren Blasenbildung fiihrt. Ab einer gewissen Starke der Blasenbil-
dung wird dann der Wasserfilm fortgeschleudert.

Die Starke der Blasenbildung bei Verdampfungsvorgangen kann physikalisch noch nicht modelliert
und damit berechnet werden. Folglich kann noch kein quantitatives Kriterium fir das Ejecting her-
geleitet werden.
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Bei einer deutlichen Erhéhung der Wassertemperatur zu Beginn auf 45 °C und 60 °C (siehe Abbil-
dung 49 und 50) muss gleichermallen die Blechgeschwindigkeit reduziert werden, um Blechend-
temperaturen von mindestens 100 °C erreichen zu kdnnen. Im Folgenden betrug die Blechgeschwin-
digkeit wp, = 20 mm/s.

Tw=60°C Tw=45°C

‘.

Abbildung 49: IR-Bilder bei Variation der Wassertemperatur (w, = 20 mm/s)
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Abbildung 50: Temperaturverteilung bei Variation der Wassertemperatur (w, = 20 mm/s)

Mit einer Kiihlwassertemperatur von 45 °C ist eine intensive Kiihlung moglich, bei 60 °C tritt dagegen
Ejecting auf (siehe Abbildung 50).
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Abbildung 51: Heatflux und Anstieg der mittleren Wassertemperatur (Var. Tw, wp = 20 mm/s)

In Abbildung 51 sind die zugehérigen lokalen Verlaufe der Warmestromdichte und der mittleren
Wassertemperatur gezeigt. Bei einer geringen Blechgeschwindigkeit und hohen Kihlwassertempe-
raturen, im Vergleich zu den Kihlbedingungen in Abbildung 48, ergeben sich laut Berechnung mit
4,8 MW/m? fir Two = 45 °C und 6 MW/m? fir Two = 60 °C deutlich geringere maximale War-
mestromdichten. Die maximale Warmestromdichte steigt entsprechend Abbildung 33 mit der Blech-
geschwindigkeit an. Bei der hier sehr geringen Blechgeschwindigkeit von 20 mm/s ist die maximale
Warmestromdichte demzufolge gering. Der Ort der maximalen Warmestromdichte ist bei 60 °C ge-
genuber 45 °C wieder ndher zum Auftreffpunkt der Wasserstrahlen verschoben. Der hohere Wert
der maximalen Warmestromdichte deutet wiederum darauf hin, dass es bei 60 °C eine starke Dampf-
blasenentwicklung geben muss als bei 45 °C. Die maximale Warmestromdichte bei 60 °C tritt unge-
fahr nach einer Lange von z* = 12 mm auf. Dies scheint ebenfalls der Ort zu sein, bei dem nach
Abbildung 50 der Wasserfilm fortgeschleudert wird.

Betragt die Wassertemperatur vor Kontakt mit dem heillem Blech 45 °C, wurde ein Anstieg der
mittleren Wassertemperatur um 19 °C auf 64 °C berechnet. Bei einer Wassertemperatur von 60 °C
zu Beginn, erhoht sich die mittlere Wassertemperatur lediglich um 11 °C auf 71 °C.



5 Experimentelle Untersuchungen 52

5.4 Wasserqualitit

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Kuhlversuche von 3 mm dicken Aluminiumblechen mit
variierenden Wasserqualitaten gezeigt, um den Einfluss des Salzgehaltes im Kihlwasser auf den
Abklhlprozess beurteilen zu kénnen. Als Basis fungiert ein Kiihlversuch mit Leitungswasser (MLW
bzw. Tap Water), bei einer Blechgeschwindigkeit von w, = 60 mm/s, einer Strahlgeschwindigkeit von
w; = 1,5 m/s, einem Strahlwinkel von a = 45° und einer Wassertemperatur von Tw = 29 °C. Um einen
moglichen Effekt auf die Kihlleistung bei Reduzierung des Salzgehaltes aufzuzeigen, wurde zu-
nachst Deionisiertes Wasser verwendet. Aulerdem wurde in weiteren Kihlversuchen dem Leitungs-
wasser unterschiedliche Mengen Borax beigemischt, um die Salzkonzentration zu steigern.

Eine entsprechende Ubersicht der elektrischen Leitfahigkeit als Indikator fiir den Gesamtgehalt an
gelosten Feststoffen ist in Kapitel 3.4 zu finden.
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Abbildung 52: Temperaturverteilung bei Variation der Wasserqualitét

Wie in Abbildung 52 zu sehen, wird der Abkuhlgradient mit steigendem Salzgehalt gréf3er. Die Un-
terschiede in den Kurvenverlaufen fur Deionisiertes Wasser und Leitungswasser sind sehr gering.
Fir die Kuhlversuche, bei denen dem Kuhlwasser Borax hinzugefugt wurde, zeigt sich, dass die
Ejecting-Temperatur mit zunehmendem Salzgehalt ansteigt.

Borax Konz. =5 gl Borax Konz. =10 g/I
Abbildung 53: Salzablagerungen
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Die nach den Kuhlversuchen kihlseitig aufgenommenen Kameraaufnahmen (vgl. Abbildung 53) zei-
gen deutlich die mit steigendem Salzgehalt einhergehende Zunahme der Intensitat der Salzablage-
rungen. Aufgrund der nicht sichtbaren Salzablagerungen bei Kiihlversuchen mit einer Boraxkonzent-
ration im Kihlwasser von 0,3 g/l und weniger wurde auf die Darstellung dieser Blechproben verzich-
tet.

Im Anhang ist der Einfluss der Blechgeschwindigkeit auf die Kihlung bei Verwendung von deioni-
siertem Wasser zu finden.

5.5 Kokillenart

Um den Einfluss der Kokillenart auf den Kiihlprozess zu untersuchen, wurde der Strahlwinkel sowie
die Anzahl der Offnungen an dem Modellbrausekopf bzw. der Vollstrahlen variiert. Die Kiihlung von
3 mm dicken Aluminiumblechen wird im Folgenden gezeigt, wobei die Blechgeschwindigkeit (w, =
60 mm/s), die Strahlgeschwindigkeit (w; = 1,5 m/s) und die Wassertemperatur (Tw = 22 °C) konstant
waren.

5.5.1 Strahlwinkel

Abbildung 54 zeigt die Infrarotbilder der Kiihlung von Aluminiumblechen bei verschiedenen Strahl-
winkeln nach einer Kihistrecke von 120 mm, um den jeweiligen AbkUhlprozess zu beurteilen.

o = 45° a=60°

Abbildung 54: IR-Bilder bei Variation des Strahlwinkel
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Abbildung 55: Temperaturverteilung bei Variation des Strahlwinkel
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Die Abklhlung bei einem eingestellten Strahlwinkel von a = 60° bzw. a = 45° fihrt zu einer guten
TemperaturvergleichmaRigung sowohl entlang der Blechlange als auch -breite, wobei Blechendtem-
peraturen von 100 °C erreicht werden kénnen. Bei einem Strahlwinkel unterhalb von a = 45°, res-
pektive a = 15° und 30°, reil’t der Wasserfilm wahrend der Kihlung ab. In Folge dessen formiert sich
keine lineare Benetzungsfront und die Abkuhlung ist entlang der Blechbreite sehr inhomogen. Bei a
= 15° prallen die Wasserstrahlen bereits nach einer kurzen Distanz von ca. 15 mm unterhalb des
Auftreffpunktes ab (siehe Abbildung 55). Wohingegen die Vollstrahlen bei a = 30° zunachst einen
geschlossenen Wasserfilm auf der Blechoberflache bilden. Deutlich weiter unten (ca. 85 mm) kommt
es schliellich zu einem Filmabriss, wodurch eine Wiedererwdrmung des Bleches im unteren Bereich
beférdert wird. Hinsichtlich des Abkuhlgradienten und des Verlaufs der Kihlung bei einem Strahl-
winkel von a = 45° und 60° sind keine groRen Unterschiede feststellbar. Lediglich der Effekt der
Vorkihlung durch axiale Warmeleitung ist bei 60° starker ausgepragt und verschiebt somit die Po-
sition der beginnenden Intensivkiihlung um 4 mm nach oben. Zudem zeigt sich eine leichte Wieder-
erwarmung um etwa 15 °C des zuvor gekuhlten Bereichs am unteren Blechende bei einem Strahl-
winkel von 45°.

Es wird angenommen, dass bei steilen Strahlwinkeln (z.B. 15° oder 30°) das Kiuhlwasser auf einer
entstehenden Dampfschicht gleitet, wahrend bei flachen Winkeln ein intensives Durchschlagen der
Dampfhaut erfolgt.
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Abbildung 56: Heatflux und Anstieg der mittleren Wassertemperatur (Var. a)

Anhand der berechneten Warmestromdichteverteilung in Abbildung 56 zeigt sich ein Anstieg der
maximalen Warmestromdichte von 4 MW/m? auf 13,3 MW/m? mit zunehmenden Strahlwinkel. Aus-
gehend von einer Kihlwasserstarttemperatur von 22 °C steigt die berechnete mittlere Wassertem-
peratur wahrend der Kiihlung bei einem Strahlwinkel von a = 15° auf bis zu Ty, = 48 °C. Wird der
Strahlwinkel auf a = 30° erhéht, steigt die maximale mittlere Wassertemperatur auf Tyy = 65 °C an.
Ab einem Strahlwinkel von a = 45° ist unter den gegebenen Kuhlbedingungen eine maximale mittlere
Wassertemperatur von Ty, = 80 °C zu erwarten. Eine weitere Erhéhung des Strahlwinkels, bspw.
auf a =60°, fuhrt zu keinen hdheren maximalen mittleren Wassertemperaturen. Der optimale Strahl-
winkel sollte demnach zwischen 45° und 60° liegen.

5.5.2 Anzahl Vollstrahlen

Die in dieser Arbeit gezeigten Untersuchungen wurden mit einem Modellbrausekopf mit 11 Offnun-
gen durchgeflhrt. An dieser Stelle wird der Einfluss der Anzahl der Vollstrahlen auf die Kiihlung
eines Aluminiumbleches gezeigt. Damit verbunden werden die Auswirkungen einer Vergroflerung
des Abstandes zwischen den einzelnen Strahlen auf den Kiihlprozess verdeutlicht.
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Tabelle 9: Variation der Vollstrahlenanzahl

Anzahl

schematische Darstellung

Mittenabstand
zwischen benach-

Durchmesser
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A
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@ 6 6 @ @ @ @ 0 O ./'./
s =2 mm
A
nj=>5 —>|—|<—B 3? Ag =12 mm
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Abbildung 57: IR-Bilder bei Variation der Strahlenanzahl

Die Infrarotaufnahme fir die Kiihlung mit 5 Vollstrahlen in Abbildung 57 zeigt, dass sich im Bereich
des Auftreffpunktes der Wasserstrahlen auf Grund des groflen Abstands der Strahlen zueinander
keine lineare Kuhlfront ausbildet. Anschlie®end kihlt das Blech dennoch relativ homogen ab, wobei
die Blechtemperaturen 300 °C nicht unterschreiten.

Nach auslesen der Temperaturdaten entlang einer Messlinie (ML), ergeben sich folgende Tempe-
raturverteilungen entlang der Position z*.
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Abbildung 58: Temperaturverteilung bei Variation der Strahlenanzahl
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Wie in Abbildung 58 zu sehen, flihrt eine Herabsetzung der Kuhlleistung durch Reduzierung der
Strahlenanzahl dazu, dass der Film etwa 10 mm unterhalb des Auftreffpunktes der Wasserstrahlen
abreif’t und die Blechtemperatur in einem Bereich zwischen 320 und 350 °C stagniert. Aufgrund der
geringeren Menge an Kuhlwasser bei 5 Vollstrahlen, kann dieses weniger Warme aufnehmen. Die
abgefuhrte Warme vom Blech bewirkt somit wieder eine verstarkte Blasenbildung, was zum Ejecting
fuhrt.

Im Anhang ist der Einfluss der Blechgeschwindigkeit auf die Kuhlung bei Verwendung von 5 Voll-
strahlen zu finden.

5.6 Einfluss der Metallart - Nickel
5.6.1 Vergleich Aluminium und Nickel

Anhand einer Gegenuberstellung der Kiihlversuche mit einem Aluminium- und einem Nickel - Blech
wird der Einfluss der Metallart auf das Abkuhlverhalten gezeigt. Beide Versuche wurden bei gleichen
Kdhlbedingungen durchgefuhrt. Dementsprechend waren Parameter wie die Blechdicke mit s = 3
mm, die Blechgeschwindigkeit mit w, = 60 mm/s, die Strahlgeschwindigkeit mit w; = 1,5 m/s, der
Strahlwinkel mit a = 45° und die Wassertemperatur mit Tw = 22 °C konstant.
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Abbildung 59: Temperaturverteilung - AA6082 vs. Nickel

Wie in Abbildung 59 zu sehen, fallt die Temperatur des Aluminiumblechs nahe des Auftreffpunktes
der Kokillenstrahlen (z* = 0 mm) rapide ab. Bei Nickel hingegen zeigt sich ein Temperaturabfall erst
10 mm unterhalb des Strahlenauftreffpunktes. Die Kihlkurve fur AA6082 weist zudem im Vergleich
zu der fiur Nickel einen héheren Abkulhlgradienten auf. Die Ursache flr diese Unterschiede in der
Abkuhlung ist auf eine Kombination der deutlich hoheren Dichte und die geringere Warmeleitfahig-
keit von Nickel zurtckzufuhren (siehe Tabelle 5). Dartber hinaus ist bei einer Blechgeschwindigkeit
von 60 mm/s ein Filmabriss fur Nickel nachweisbar.

5.6.2 Blechgeschwindigkeit - Nickel

Wie zuvor gezeigt, muss die Blechgeschwindigkeit bei Kiihlung eines Nickelblechs, im Vergleich zu
der eines Aluminiumblechs, reduziert werden, um Ejecting zu vermeiden. Daher wurde die Blechge-
schwindigkeit im Bereich von 60 bis 40 mm/s variiert, um deren Einfluss auf die Kihlung beurteilen
zu kénnen. Das 3 mm dicke Blech wurde mit einer Strahlgeschwindigkeit von w; = 1,5 m/s und einem
Strahlwinkel von a = 45° abgekuhlt. Die Wassertemperatur betrug Tw = 22 °C. In folgender Abbildung
werden die Temperaturverlaufe fir die entsprechende Blechgeschwindigkeit gezeigt, nachdem das
Blech eine Strecke von As = 120 mm zuruckgelegt hat.
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Abbildung 60: Temperaturverteilung bei Variation der Blechgeschwindigkeit (Nickel)

Bei einer Blechgeschwindigkeit von 50 bzw. 60 mm/s ist Ejecting festzustellen (siehe Abbildung 60),
wobei sich entlang der Messlinie relativ starke Fluktuationen zeigen. Derartige Schwankungen im
Temperaturverlauf waren bei keinem Kihlversuch mit Aluminium zu sehen.

Nach einer Kihlzeit von t = 2 s kann bei einer Blechgeschwindigkeit von 60 mm/s lediglich eine
minimale Blechtemperatur von 350 °C erreicht werden. Bei einer Blechgeschwindigkeit von 50 mm/s
und einer Klhlzeit von t = 2,4 s kihlt das Blech zunachst bis auf eine minimale Blechtemperatur von
circa 195 °C ab. Etwa 70 mm unterhalb des Auftreffpunkt der Wasserstrahlen prallt dann plétzlich
der Wasserfilm vom Blech ab. Aufgrund des Ejectings ist das Blech im unteren Bereich nicht mit
Wasser benetzt und die Temperaturen steigen wieder auf bis zu 290 °C. Der Kuhlversuch mit einer
Blechgeschwindigkeit von 40 mm/s weist eine homogene und intensive Abklihlung des Blechs auf.
Hierbei kann das Blech im unteren Bereich nach t = 3 s auf nahezu 100 °C abgekuhlt werden.
Hinsichtlich des messseitigen Temperaturabfalls, wandert dieser mit steigender Blechgeschwindig-
keit, vom Auftreffpunkt der Wasserstrahlen bei z* = 0 mm ausgehend, nach unten. Dies entspricht
der positiven z* - Richtung im Diagramm.

5.6.3 Strahlgeschwindigkeit - Nickel

Ausgehend von dem Kuhlversuch bei einer Strahlgeschwindigkeit von w; = 1,5 m/s in Kombination
mit einer Blechgeschwindigkeit von w, = 50 mm/s, bei dem es lediglich im unteren Blechbereich zum
Abprallen des Wasserfilms kommt, wird dieser nachfolgend mit Kihlversuchen bei leicht erhdhter
Strahlgeschwindigkeit verglichen. Die Temperaturverteilungen werden hierbei flir eine Kihlzeit von
t = 2 s gegenubergestellt.
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Abbildung 61: Temperaturverteilung bei Variation der Strahlgeschwindigkeit (Nickel)
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Wie in Abbildung 61 zu sehen, kann durch eine leichte Erhéhung der Strahlgeschwindigkeit auf 1,8
m/s Ejecting vermieden werden. Eine weitere Erhéhung auf 2 m /s fiihrt zu keiner merklichen Ande-
rung im Temperaturverlauf.

5.6.4 Blechdicke - Nickel

Fir die Untersuchung des Einflusses der Blechdicke auf die Abkuhlung eines Nickelblechs werden
die Parameter Blechgeschwindigkeit (wp = 50 mm/s), Strahlgeschwindigkeit (w; = 2 m/s), Strahlwin-
kel (a = 45°) und die Wassertemperatur (Tw = 22 °C) konstant gehalten und die Temperaturverlaufe
der Kuhlung eines 3 mm und 5 mm dicken Blechs gegenubergestellt.
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Abbildung 62: Temperaturverteilung bei Variation der Blechdicke (Nickel)

Wie bereits bei der Untersuchung des Einflusses der Blechdicke auf die Kiihlung anhand von Ab-
kihlversuchen mit Aluminiumblechen, kann auch hier festgestellt werden, dass bei dickeren Blechen
die KUhlparameter anzupassen sind, da ansonsten Ejecting zu erwarten ist (siehe Abbildung 62).
So sollte bspw. die Blechgeschwindigkeit reduziert und/oder die Strahlgeschwindigkeit erhéht wer-
den, um intensiv abkihlen zu kénnen.
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5.7 Einfluss der Metallart - Nicrofer

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Abkuhlversuche mit 3 mm dicken Aluminium- und Nicrofer-
Blechen bei gleichen Abkuhlbedingungen gegentbergestellt. Die Blechgeschwindigkeit (w, = 60
mm/s), die Strahlgeschwindigkeit (w; = 1,5 m/s), der Strahlwinkel (a = 45°) und die Wassertemperatur
(Tw =22 °C) sind konstant.
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Abbildung 63: Temperaturverteilung - AA6082 vs. Nicrofer

Der Temperaturverlauf entlang der Messlinie bei Nicrofer zeigt ein ganzlich anderes Abkuhlverhalten
im Vergleich zu AA6082. Zum einen ist der Temperaturgradient bei Nicrofer wesentlich niedriger und
zum anderen wird unter diesen Kuhlbedingungen nach 2 s lediglich eine Blechtemperatur von ca.
200 °C erreicht.

Der Einfluss der Blechgeschwindigkeit auf die Kihlung eines 3 mm dicken Nicrofer- Blechs wird
anhand von Kihlversuchen gezeigt, bei denen die Strahlgeschwindigkeit auf w; = 1,5 m/s und der
Strahlwinkel auf a = 45° eingestellt wurde. Die Wassertemperatur betrug Tw = 22 °C.
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Abbildung 64: Temperaturverteilung bei Variation der Blechgeschwindigkeit (Nicrofer)

Ebenso wie bei Aluminium und Nickel steigt auch bei Nicrofer die minimal zu erreichende Blechtem-
peratur mit steigender Blechgeschwindigkeit an. Bemerkenswert ist, dass sich der Ejecting - Effekt
bei der Kihlung von Nicrofer erst bei stark erhéhter Blechgeschwindigkeit zeigt.
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5.8 Einfluss der Metallart - Kupfer

Fur eine elementare Beurteilung des Abklhlverhaltens von Kupferlegierungen wurden experimen-
telle Untersuchungen mit 3 und 5 mm dicken Kupferblechen der Legierung B14 durchgefiihrt. Im
Vorfeld war bekannt, dass sich bei Blechtemperaturen oberhalb von ca. 550 °C eine Oxidations-
schicht auf der Blechoberflache ausbildet und somit die Kihlung sowie die Messung der Oberfla-
chentemperaturen beeinflussen kann. Aufgrund dessen wurden die Kupferbleche auf maximal 520
°C im Ofen erwarmt. Auch nach mehrmaligem Wiederholen der Versuche mit fabrikneuen 3 mm
dicken Kupferblechen war es nicht mdglich belastbare Oberflachentemperaturen mit der Infrarotka-
mera zu messen, da sich die zuvor aufgetragene Emissionsschicht auf der Messseite bei strahlsei-
tigem Wasserkontakt sofort von der Blechoberflache 16ste (siehe Abbildung 65).

t=2s t=3s t=4s nach Abkiihlung (Messseite)

Abbildung 65: IR-Bilder & Fotoaufnahme (B14, s = 3 mm, wp = 30 mm/s, w; = 1,6 m/s, a = 45°, Tw = 22 °C)

Bei der Verwendung von zuvor mehrmals verwendeten 5 mm dicken Kupferblechen I6ste sich die
Emissionsschicht erst zum Ende der Verfahrstrecke. Daher wurde nachfolgend der Fokus auf diese
Blechstarke gelegt. Fur eine generelle Einordnung des Kuhlverhaltens wird zunachst die Kihlung
eines Kupferblechs mit der eines Aluminiumblechs in untenstehender Abbildung gegenlbergestellt.
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Abbildung 66: Temperaturverteilung - AA6082 vs. Kupfer
Das Abkuhlverhalten von Kupfer weist Ahnlichkeiten mit dem von AA6082 auf (Abbildung 66). Wobei

sich fur Kupfer etwas geringere Abkuhlgradienten ergeben. Unter gleichen Bedingungen kuhlen
beide Blechproben dennoch auf bis zu 90 °C ab.
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Abbildung 67: Temperaturverteilung bei Variation der Blechgeschwindigkeit (Cu B14)

Wie ein Vergleich der Abbildungen 67 und 93 (siehe Anhang, fur AA6082, s = 5 mm, w; = 2 m/s)
zeigt, tritt bei einer Blechgeschwindigkeit von 60 mm/s sowohl bei der Kupfer- als auch bei der Alu-
miniumprobe wahrend der Kihlung ein plétzlichen Filmabriss etwas unterhalb des Auftreffpunktes
der Wasserstrahlen auf. Die sich anschlieRend einstellende Blechtemperatur (Ejecting Temperatur)
betragt bei beiden Metallen zw. 320 und 350 °C. Wird die Blechgeschwindigkeit um die Halfte redu-
ziert, sind minimale Blechtemperaturen von 100 °C problemlos zu erreichen.
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Abbildung 68: Temperaturverteilung bei Variation des Strahilgeschwindigkeit (Cu B14)

Die Temperaturkurven in Abbildung 68 weisen teilweise leichte Fluktuationen in ihrem Verlauf auf.
Far Strahlgeschwindigkeiten bis w; = 3 m/s ist der Ejecting - Effekt nachweisbar. Somit sind diese
Volumenstrome fur eine intensive Kiuhlung eines 5 mm dicken Kupferblechs zu gering. Bei AA6082
(vgl. Abbildung 42) genugt eine Strahlgeschwindigkeit von 3 m/s, um minimale Blechtemperaturen
von 110 °C erreichen zu kdnnen.
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5.9 Pulsation des Kiihlwassers

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Pulsation der Wassermenge untersucht. Zur Verringerung
der Kihlgeschwindigkeit kann die Wassermenge nicht beliebig reduziert werden, da ab einem be-
stimmten Wert das Wasser nicht mehr auf den Strang trifft. Bei zu hoher Wassermenge und damit
Austrittsgeschwindigkeit werden die Strahlen reflektiert, was die Benetzung behindert. Daher wird
insbesondere in der Aluminiumindustrie das Wasser beim Start des Giel3vorganges gepulst, um den
Warmeubergang zu verringern.

In diesem Abschnitt wurden die Blechgeschwindigkeit und die Hohe der Aussparung variiert,
wodurch sich die Frequenz der Pulsation andert. Ziel dieser Untersuchungen ist es also, wie die
Kuhlgeschwindigkeit gezielt reduziert werden kann. Der Abstand vom Brausekopf zum Blech betrug
H =45 mm.

Tabelle 10: Pulsationsfrequenzen

Hoéhe Aussparung
Frequenz h [mm]
f[H
[Hz] 32 20 10
= 3,3 0,05 0,08 0,17
1 N T
S22 [ 10 0,16 0,25 0,5
£ T
o £ E
233 20 0,31 0,5 1
m _5 3
» 60 0,94 1,5 3

Mit einer Pulsstrecke von h = 32 mm werden in Abbildung 69 vergleichsweise groe Zeitintervalle
zwischen dem Wechsel von Kuhlung und Kuhlpause gezeigt. Die Frequenzen sind entsprechend
gering. Beispielhaft sind 3 Kihlphasen eingezeichnet, wobei die Kihlphase 1 (Puls 1) den Kihlbe-
reich am unteren Blechende reprasentiert.
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Abbildung 69: Pulsation bei h = 32 mm

Bei einer Blechgeschwindigkeit von wp, = 3,3 mm/s kihlt der obere Blechbereich (nicht direkt gekuhlt)
bereits durch freie Konvektion stark ab (Abbildung 69). Dieses Ergebnis ist daher nicht direkt auf die
Klhlung eines Barrens mit deutlich gréfieren Abmessungen im Industriemal3stab tbertragbar. Wird
das Blech mit einer Blechgeschwindigkeit von w, = 10 mm/s gekuhlt, kbnnen nach dem 3. Puls
minimale Blechtemperaturen von unter 50 °C erreicht werden. Bei w, = 20 mm/s sinkt die Blech-
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temperatur entlang der Messlinie auf etwa 100 °C nach dem dritten Puls. Die Temperaturen der
zuvor durch Puls 1 bzw. Puls 2 gekuhlten Blechbereiche erwarmen sich auf Grund der langen un-
gekuhlten Teilstrecken wieder auf 210 °C bzw. 310 °C. Fir eine Blechgeschwindigkeit von w, = 60
mm/s ergibt sich ein dhnlicher Kurvenverlauf, wobei das Blech nach dem ersten und zweiten Puls
auf 320 °C bzw. 330 °C abkuhlt. Nach dem dritten Puls betragt die Minimaltemperatur 285 °C.

In Abbildung 70 und Abbildung 71 sind die Ergebnisse fur hohere Frequenzraten bei identischer
Variation der Blechgeschwindigkeit dargestellt.
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Abbildung 70: Pulsation bei h = 20 mm

Bei einer einzelnen Pulsstrecke von h = 20 mm (Abbildung 70) ergeben sich nach dem letzten Puls
(Verfahrweg As = 140 mm) ahnliche minimale Blechtemperaturen, welche mit h = 32 mm und As =
160 mm (Abbildung 69) erreicht werden kdnnen. Fur eine Blechgeschwindigkeit w; 2 10 mm/s kann
wahrend der ersten Pulse, anhand von Videoaufnahmen, Ejecting nachgewiesen werden.
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Abbildung 71: Pulsation bei h = 10 mm

Nach dem letzten Puls und einem Verfahrweg von As = 140 bzw. 150 mm weisen die Blechtempe-
raturen am unteren Blechende fur h = 20 und 10 mm ahnliche Werte auf. Bei Halbierung der Puls-
strecke von h = 20 mm auf h = 10 mm kann bei einer Blechgeschwindigkeit von w, = 10 mm/s
Ejecting vermieden werden (Abbildung 71).

Die Ergebnisse der Kuhlversuche mit 5 mm dicken Aluminiumblechen bei Variation der Blechge-
schwindigkeit und Pulsfrequenz sind im Anhang zu finden.
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5.10 Rauigkeit der Stranggussoberflache

Nachfolgend wird der Einfluss der Rauheit realer Stranggussoberflachen auf die Kihlung in Abhan-
gigkeit vom Gussverfahren, anhand der Aluminiumlegierung AA5083, untersucht.

5.10.1 Blechgeschwindigkeit

Far unterschiedliche Oberflachenrauigkeiten sind bei Variation der Blechgeschwindigkeit von 40 bis
60 mm/s die gemessenen Temperaturen auf der Rickseite von 5 mm dicken Blechen lber z* auf-
getragen. Der Volumenstrom mit Vpuse= 4,1 I/min (w; = 2 m/s), der Strahlwinkel mit a = 45° und die
Wassertemperatur mit Tw = 22 °C waren dabei konstant.
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Abbildung 72: Temperaturverteilung bei Variation der Blechgeschwindigkeit (glatt, Ra = 0,7 um)

Die Ergebnisse der Temperaturmessungen in Abbildung 72 zeigen die Kihlung von Blechen mit
technisch glatter Oberflache, wobei der gemittelte arithmetische Mittenrauwert R, = 0,7 um betragt.
Bei einer Blechgeschwindigkeit von w, = 40 mm/s sind nach einer Verfahrstrecke von As= 120 mm
im unteren Blechbereich Oberflachentemperaturen von 100 °C erreichbar. Mit steigender Blechge-
schwindigkeit nimmt die Endkuhltemperatur zu und erreicht bei einer Blechgeschwindigkeit von 60
mm/s aufgrund des Ejectings lediglich ca. 260 °C. Die Abkuhlgradienten fir eine Blechgeschwindig-
keit von 40 und 50 mm/s sind rein visuell identisch. Mit Erh6hung der Blechgeschwindigkeit auf 60
mm/s nimmt der Abkuhlgradient etwas ab.
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Abbildung 73: Temperaturverteilung bei Variation der Blechgeschwindigkeit (rau, R, = 2 um)
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Die Kuhlung einer realen rauen Stranggussoberflache mit einem mittleren arithmetischen Mittenrau-
wert in Stranggussrichtung von Ra = 2 ym wird anhand der Temperaturverlaufe in Abbildung 73
dargestellt.

Auch bei rauen Oberflachen (Ra = 2 ym) wurden bei einer Blechgeschwindigkeit von wp = 40 mm/s
nach einer Kihlzeit von 3 s minimale Blechtemperaturen von 100 °C gemessen. Mit steigender
Blechgeschwindigkeit nimmt die Endkihltemperatur zu. Ab etwa z* = 85 mm unterhalb des Auftreff-
punktes der Wasserstrahlen kommt es bei einer Blechgeschwindigkeit von 60 mm/s zu einer deutli-
chen Wiedererwarmung des Blechs von etwa 130 °C auf 280 °C. Wie zuvor bei einer glatten Ober-
flache festgestellt, ist der Abkihlgradient bei einer Blechgeschwindigkeit von wp = 40 und 50 mm/s
nahezu identisch und bei w, = 60 mm/s etwas geringer.
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Abbildung 74: Temperaturverteilung bei Variation der Blechgeschwindigkeit (sehr rau, R, = 46 um)

Die gemessenen Temperaturdaten entlang der Blechlange in Abbildung 74 veranschaulichen die
Kihlung bei sehr rauen Metalloberflachen (R. = 46 ym). Fur alle hier gefahrenen Blechgeschwin-
digkeiten zeigen sich bei sehr rauen Oberflachen moderate Fluktuationen entlang des Temperatur-
verlaufs. Analog dem Kuhlverhalten von Blechen mit einer rauen Oberflache (Ra = 2 ym), tritt auch
bei sehr rauen Blechen und einer hohen Blechgeschwindigkeit eine Wiedererwdrmung von zunachst
abgekulhlten Blechbereichen am unteren Blechende auf.

Anhand einzelner Wiederholungsmessungen mit der gleichen Blechprobe, kann gezeigt werden,
dass die Oberflachenrauigkeit keinen Einfluss auf die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse hat.

Bei Verwendung einer alternativen sehr rauen Materialprobe, sind aufgrund der divergierenden
Oberflachenbeschaffenheit geringfliigige Abweichungen in den Kurvenverlaufen zu erwarten. Diese
Abweichungen sind auf die unterschiedliche Verortung der lokalen Minima und Maxima in den Rau-
heitsprofilen zurtickzufihren.
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5.10.2 Rauigkeit

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Kiuhlversuche mit unterschiedlich rauen Blechproben bei

jeweils gleicher Blechgeschwindigkeit direkt gegenibergestellt, um den Einfluss der Rauigkeit auf
den Kihlprozess beurteilen zu kénnen.
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Abbildung 75: Temperaturverteilung bei Variation der Rauigkeit (wp = 40 mm/s)
Abbildung 75 zeigt, dass die Bleche mit einer Rauigkeit von Ra = 2 und 46 um bei einer Blechge-
schwindigkeit von w, = 40 mm/s bereits 90 mm unterhalb des Auftreffpunktes der Wasserstrahlen

auf eine Temperatur von 100 °C abkuhlen. Wohingegen diese Endkihltemperatur bei einer glatten
Oberflache erst weiter unten erreicht wird (z* = 110 bis 120 mm).
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Abbildung 76: Temperaturverteilung bei Variation der Rauigkeit (wp, = 50 mm/s)

Auch bei einer Erhéhung der Blechgeschwindigkeit um 25% ergeben sich ahnliche Kurvenverldufe
(siehe Abbildung 76). Das raue Probeblech mit Ra = 2 uym kihlt am schnellsten und erreicht nach
einer Kihlzeit von 2,4 s die gleiche Endkuhltemperatur wie das sehr raue Blech mit R, = 46 pm. Die
minimal erreichbare Blechtemperatur bei einem Blech mit einer technisch glatten Oberflache liegt
geringfuigig daruber.
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Abbildung 77: Temperaturverteilung bei Variation der Rauigkeit (w, = 60 mm/s)

Mit weiter zunehmender Blechgeschwindigkeit (siehe Abbildung 77) kommt es bei den Blechen mit
rauer Oberflache zu einer Wiedererwarmung im unteren Blechbereich, wobei das Maximum der
Wiedererwarmung bei dem sehr rauen Blech etwa 40 °C héher liegt als bei dem rauen Blech. Bei
glatter Oberflache reif3t der Film etwa 25 mm unterhalb des Auftreffpunktes der Wasserstrahlen ab,
sodass das Blech lediglich auf 260 °C abkuihlbar ist.

AbschlieRend Iasst sich feststellen, dass eine erhéhte Oberflachenrauigkeit die Gefahr des Film-
abrisses vermindert.

5.11 Reproduzierbarkeit der Messergebnisse

Um die Reproduzierbarkeit der experimentellen Versuche in dieser Arbeit zu veranschaulichen, wur-
den die Temperaturmessungen bei Versuchen mit identischen Parametern wiederholt. Zudem wur-
den unterschiedliche Blechproben verwendet und die jeweiligen Wiederholversuche zeitversetzt
durchgefluhrt. FUr einen mdglichst gro3en reprasentativen Querschnitt, sind nachfolgend einige Wie-
derholversuche mit unterschiedlichen Werkstoffen, Blechdicken und Wasserqualitaten aufgefihrt
(siehe Abb. 78 bis 81). Mit Abbildung 74 wurde bereits der Nachweis erbracht, dass die Reprodu-
zierbarkeit unabhangig von der Oberflachenrauheit erreicht wird.
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Abbildung 78: Reproduzierbarkeit der Messergebnisse (AA6082, s = 3 mm)



5 Experimentelle Untersuchungen 68

600
—— Versuch 2
05' 500 — \ersuch 1
— 400
=
© 300
8
g 200
= 100
AA6082, s = 5 mm, w, = 60 mm/s, w; = 1.5m/s,a=45°,T,=22°C,t=2s
0
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Z* [mm]
Abbildung 79: Reproduzierbarkeit der Messergebnisse (AA6082, s = 5 mm)
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Abbildung 80: Reproduzierbarkeit der Messergebnisse (Nicrofer, s = 3 mm)
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Abbildung 81: Reproduzierbarkeit der Messergebnisse (AA6082, s = 3 mm, 10 g/| Borax)

Es ist bemerkenswert, dass die gemessenen Temperaturprofile fir die Wiederholversuche ein hohes
MaR an Ubereinstimmung aufweisen, mit einer Temperaturdifferenz von maximal 15 °C zwischen
den beiden Messungen. Dies belegt sowohl die Genauigkeit und Konsistenz der Temperaturmes-
sungen als auch die Zuverlassigkeit des Versuchsaufbaus. Durch Wiederholung der Versuche
konnte gezeigt werden, dass die Messungen nach Erreichen des quasistationaren Zustands repro-
duzierbar sind.
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6 Schlussfolgerungen

6.1 Zusammenfassung der Erkenntnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein entsprechender Versuchsstand aufgebaut, mit dem der Einfluss
eines plétzlichen Filmabriss auf die Kiihlung beim Stranggief3en von NE-Metallen untersuchbar bzw.
die Ermittlung der Abkuhlraten und des Warmeaustrags moglich ist. Hierzu kann eine vertikal gela-
gerte Blechprobe mit einem Kiihimedium aus einem Modellbrausekopf beaufschlagt werden. Wah-
rend des Abkuhlvorgangs ist die Blechprobe vertikal verfahrbar. Es besteht die Mdglichkeit die we-
sentlichen Parameter (Blechgeschwindigkeit, Strahlgeschwindigkeit, etc.) zu variieren und damit de-
ren Einfluss zu untersuchen.

Nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick (iber die ermittelten Erkenntnisse. Hierbei wird der Ein-
fluss eines Anstiegs des jeweiligen Parameters auf die AbkuUhlrate und Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens des Ejecting- Phanomens gezeigt.

Tabelle 11: Zusammenfassung der Erkenntnisse
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Abbildung 82: Zusammenfassung der experimentellen Versuche bei wj = 1,5 m/s (AA6082, s = 3 mm)
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Anhand des Schaubildes in Abbildung 82 lasst sich eine einfache Abschatzung darlber treffen, ob
bei den individuellen Parametereinstellungen wie der Blechgeschwindigkeit w, und der Strahlge-
schwindigkeit w; sowie der vorhandenen Kiuhlwassertemperatur Tw mit dem Auftreten von Ejecting
zu rechnen ist. Jeder dargestellte Punkt reprasentiert einen experimentellen Versuch bei einer kon-
stanten Strahlgeschwindigkeit von w; = 1,5 m/s sowie variierenden Kuhlwassertemperaturen und
Blechgeschwindigkeiten. Die mittels Regressionsanalyse approximierte Grenzlinie fur w; = 1,5 m/s
kennzeichnet den Ubergang vom Intensivkiihlbereich in einen kritischen Bereich, in dem das Auftre-
ten von Ejecting mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist. Eine Erhéhung der Strahlgeschwin-
digkeit bewirkt eine Verschiebung dieser Grenzlinie in norddstliche Richtung, wodurch das Risiko
eines plotzlichen Filmabrisses wahrend der Abkuhlung verringert wird. Diese quantitative Beschrei-
bung der Zusammenhange zwischen den unabhangigen Variablen lasst eine Prognose zu und liefert
somit eine zentrale Grundlage zur Prozessoptimierung im Stranggiel3verfahren. Da die Strahlge-
schwindigkeit — wie in dieser Arbeit eingangs erlautert — aufgrund warmetechnischer Limitationen
nicht beliebig gesteigert werden sollte, empfiehlt es sich, alternativ die Blechgeschwindigkeit (bzw.
die Stranggeschwindigkeit) und/oder die Kihlwassertemperatur entsprechend anzupassen, um das
Ejecting zuverlassig zu vermeiden.

Die dargelegten Forschungsergebnisse verbessern das Prozessverstandnis flr den Strangguss von
NE-Metallen. Dazu wurden die drtlichen Verlaufe des Warmelbergangs und die Wirkung der Ein-
flussparameter bereitgestellt. Die Erkenntnisse ermdglichen daher eine bessere Auslegung und ein
verbessertes Design von Kuahleinrichtungen von Stranggussanlagen. Betreiber von Stranggussan-
lagen werden von vielen klein- und mittelstandischen Ingenieur-Dienstleistern bei der Planung, Re-
alisierung, Optimierung und Automatisierung der Anlagen und Prozesse unterstlitzt. Dazu zahlen
beispielsweise auch die Entwickler von Prozessmodellen fur Qualitatssicherung, modell-pradiktive
Regelung und Anwendung im Rahmen der Industrie-4.0-Agenda. Diese Modellentwickler bendtigen
ein detailliertes Verstandnis des drtlichen Warmelbergangs mit belastbaren Messwerten als Rand-
bedingung. Die Forschungsergebnisse liefern diese Werte und somit einen Beitrag zur Optimierung
bestehender Dienstleistungen, sowie die Grundlage fur neue Dienstleistungsangebote. Bei den
Dienstleistern handelt es sich gréftenteils um KMU. Als Folge der optimierten Prozessablaufe pro-
fitieren ebenso die Anlagenbetreiber. Durch eine Verminderung des Ausschusses, infolge der Ver-
meidung von Rissen im Strang und von Brlichen des Stranges, wird ein Beitrag zum volkswirtschaft-
lichen und gesamtgesellschaftlichen Ziel der Energie- und Ressourceneffizienz geleistet. Die Pro-
duktivitat kann dadurch gesteigert werden. Des Weiteren kdnnen durch eine Weiterentwicklung der
Kuhlkonzepte neue Legierungen entwickelt und risikodrmer vergossen werden. Dies erweitert die
bestehenden Geschéftsfelder sowohl fir Anlagenbauer und als auch die assoziierten Dienstleister.

6.2 Nutzung zur Prozesssimulation

Fir die Simulation von Erstarrungsprozessen benétigt man fur die Fourier‘sche Differentialgleichung
zur Berechnung der Temperaturverlaufe als Randbedingung die ortliche Warmestromdichte. Diese
hangt bei Kihlprozessen von hei3en Metallen auf Grund der Verdampfung von der Oberflachentem-
peratur ab. Die prinzipielle Abhangigkeit von der Oberflachentemperatur ist in Abbildung 83 darge-
stellt.
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Abbildung 83: Approximation der Siedekurve [5]

Diese sogenannte Siedekurve kann im Bereich der Blasenverdampfung (Nucleate Boiling) und im
Bereich der instabilen Filmverdampfung (Transition Boiling) sehr gut durch Parabeln angenahert
werden. Hierzu sind drei charakteristische Punkte notwendig: die Warmestromdichte bei 100 °C -
dem Beginn des Siedens, die maximale Warmestromdichte und die zugehérige DNB Temperatur
(Departure from Nucleate Boiling) sowie die Warmestromdichte am Ende der Filmverdampfung mit
der zugehorigen Benetzungstemperatur.

In Abbildung 84 sind die Siedekurven fir ein Aluminiumblech fir verschiedene Geschwindigkeiten
gezeigt. Die maximale Warmestromdichte steigt signifikant mit der Geschwindigkeit an.
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Abbildung 84: Siedekurven fiir verschiedene Blechgeschwindigkeiten
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In Abbildung 85 sind die Siedekurven fir Aluminiumbleche mit verschiedenen Dicken bei einer kon-
stanten Geschwindigkeit von 20 mm/s gezeigt. Die maximalen Warmestromdichten steigen ebenso
signifikant mit der Blechdicke an.
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Abbildung 85: Siedekurven fiir verschiedene Blechdicken

Der Warmeubergang kann physikalisch gesehen nicht von der Blechdicke und der Blechgeschwin-
digkeit abhangen. Dieser wird bestimmt durch die Strdmung des Films und damit vom Geschwindig-
keitsprofil im Film. Wie mit Abbildung 33 bereits erlautert wurde, wird mit steigender Blechgeschwin-
digkeit der Bereich der Blasenverdampfung und damit die Position der maximalen War-
mestromdichte weiter von der Kokille fort verschoben. Die Geschwindigkeit des abflieRenden Was-
serfilms nimmt auf Grund der Schwerkraft zu (siehe Abschnitt 4.5.3). Der konvektive Warmeuber-
gang nimmt jedoch mit der Geschwindigkeit zu. Damit muss der Warmeubergang mit dem Abstand
zur Kokille zunehmen. Der Warmeubergang hangt also vom Ort ab. Den gleichen Effekt tbt die
Blechdicke aus. Je gréRer diese ist desto langer dauert die Kiihlung und desto mehr wird die Position
der maximalen Warmestromdichte von der Kokille fort verschoben.
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In Abbildung 86 ist daher die maximale Warmestromdichte in Abhangigkeit vom Abstand z* zur Ko-
kille dargestellt. Hieraus ist ersichtlich, dass die Warmestromdichte etwa linear mit dem Abstand zur
Kokille ansteigt. Dieser Anstieg ist unabhangig davon, ob die Dicke oder die Geschwindigkeit des
Blechs verandert wurde. Dies belegt die These, dass der Warmeubergang vom Abstand der Kokille
und damit der Geschwindigkeit des Wasserfilms abhangt.
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Abbildung 86: Abhéngigkeit der maximalen Wéarmestromdichte vom Abstand der Kokille

Zur Bildung der in Abbildung 83 gezeigten Siedekurve muss die maximale Warmestromdichte nach
Abbildung 86 verwendet werden. Die DNB Temperatur liegt stets bei 180 °C £ 10 K unabh&ngig von
den Prozessbedingungen. Die Temperatur des Beginns des instabilen Siedens ist die Temperatur,
mit der der Strang an der Kokille ankommt. Die zugehérige Warmestromdichte liegt stets ungefahr
bei 1,5 MW/m?. Die Warmestromdichte bei 50 °C kann zu Null gesetzt werden. Damit kdnnen fur
jeden Kokillenabstand Siedekurven ermittelt werden, wie prinzipiell in Abbildung 87 dargestellt ist.
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Abbildung 87: Prinzipielle Siedekurven in Abhéngigkeit des Kokillenabstandes

Da der Warmelibergang sowohl vom Ort als auch von der Temperatur abhangt, muss die als Rand-
bedingung vorzugebende Warmestromdichte stets iterativ ermittelt werden. Zu Beginn der Simula-
tion wird daher ein axiales Temperaturprofil der Oberflache angenommen. Auf Basis dieses Profils
wird mithilfe von Abbildung 87 der Verlauf der 6rtlichen Warmestromdichte berechnet. Anschlie3end
erfolgt die Berechnung des axialen Temperaturverlaufs unter Verwendung dieser War-
mestromdichte. Weicht das Ergebnis vom urspringlich angenommenen Temperaturprofil ab, muss
der Verlauf der Warmestromdichte angepasst und die Berechnung erneut durchgeflihrt werden. Die-
ser Prozess wird so lange wiederholt, bis Temperaturverlauf und Warmestromdichte konsistent sind.
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A Anhang

A.1  Ergebnisse fiir AA6082
A.1.1 Variation der Blechgeschwindigkeit

AA6082, s =3 mm
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Abbildung 88: Heatflux tiber Temperatur (Var. wy, Tw = 22 °C)

Tabelle 12: Parameter (AA6082, Var. wy, Tw = 22 °C)

Wpinmm/s | z¥ in mm Qmax in MW/m?2 | Tpng in °C
AAG082,s=3 mm, |40 10.99 9.01 211.44
w; = 1,5 m/s, 60 12.36 11.76 212.64
Tw=22°C, 70 11.67 13.3 287.74
o = 45° 80 10.88 15.37 285.80
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Abbildung 89: Heatflux tiber Temperatur (Var. wp, Tw = 29 °C)
Tabelle 13: Parameter (AA6082, Var. wy, Tw =29 °C)
wpinmm/s | z*inmm | Tong inin °C | gmax in MW/m?
AA6082,s =3 mm, | 40 14.42 201.31 9.78
w; = 1,5 m/s, 50 19.92 225.14 8.29
Tw=29 °C, 60 11.67 329.55 8.68
x = 45° 80 11.67 372.28 7.09
120 17.17 421.22 4.56
18 100
AABOS2, = 40 mm/s e 50 mm/s 9
16 s =3 mm, === 60 mm/s (e) = 40 mm/s _
14 || W=15m/s, | e 50 mm/s === 80 mm/s (e) 80 O
‘E 12 a =45 . === 80 mm/s (e) === 120 mm/s (e) 70 'g'
E Twy=29°C 120 mm/s (e) === 60mm’s () ccosg=s=| 60 ©
= S
X © £
£ AAB082, 40 5
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Tw,=29°C || 10
0
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Abbildung 90: Heatflux und Anstieg der mittleren Wassertemperatur (Var. wp, Tw = 29 °C)
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Abbildung 91: Heatflux tiber Temperatur (Var. wp, Tw = 60 °C)

Tabelle 14: Parameter (AA6082, Var. wy, Tw = 60 °C)

AA6082, s =3 mm,
w; = 1,5 m/s,
Tw=160 °C, x= 45°

Wp in mm/s | z* in mm | gmax in MW/m?2 | Tpng in °C
10 412 2.05 198.69
20 12.36 5.78 270.26

_— ) =

Heatflux [MW/m?]

6
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2 |l a=45, N R
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Abbildung 92: Heatflux und Anstieg der mittleren Wassertemperatur (Var. wp, Tw = 60 °C)
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AA6082, s =5 mm
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Abbildung 93: Temperaturverteilung bei Variation der Blechgeschwindigkeit (s = 5 mm)

A.1.2 Variation der Strahlgeschwindigkeit
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Abbildung 94: Heatflux tiber Temperatur (Var. w;, s =3 mm, Tw = 22 °C)

Tabelle 15: Parameter (AA6082, Var. wj, s =3 mm, Tw =22 °C)

wjinm/s | z*¥inmm | gmax in MW/m? | Tpns in °C
AA6082,s=3mm, |13 10.99 8.02 339.63
wp= 60 mm/s, 1,5 12.36 11.76 212.64
Twasser = 22 °C, 1,4 6.87 11.70 294.74
x = 45° 1,7 10.99 11.72 202.35
1,8 8.24 12.51 198.58
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Abbildung 95: Heatflux tiber Temperatur (Var. w;, s =5 mm, Tw = 22 °C)
Tabelle 16: Parameter (AA6082, Var. wj, s =5 mm, Tw =22 °C)
wiinm/s | Z¥inmm | gmax in MW/m?2 | Tpng in °C
AA6082,s=5mm, |4 19.92 6.93 269.89
wp = 60 mm/s, 3,5 20.61 6.97 271.69
Tw=22°C, 3 25.41 10.38 194.72
o« = 45° 2,3 22.67 12.05 203.19
1,5 9.61 12.0 293.43
18 5 @) 100
AA6082,s =5 mm, [===° 1,0om/s (e AAB082, s =5 mm,
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Abbildung 96: Heatflux und Anstieg der mittleren Wassertemperatur (Var. w;, s =5 mm, Tw = 22 °C)
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A.1.3 Variation der Wassertemperatur
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Abbildung 97: Heatflux tiber Temperatur (Var. Tw, s = 3 mm, wp, = 60 mm/s, w; = 1,5 m/s)
Tabelle 17: Parameter (AA6082, Var. Tw, s = 3 mm, w, = 60 mm/s, w; = 1,5 m/s)
Twin°C | z¥in mm | gmax in MW/m? | Tpng in °C
AA6082, s = 3 mm, 28 6.183 14.7 262.09
wp = 60 mm/s, 22 12.36 11.76 212.64
wj=1,5m/s, x =45° 19 15.11 12.3 202.74
7
5 —60°C A§6082,
. s =3mm,
o —45°C w, =20 mm/s,
= 5 p
E w; =15 m/s,
=45°
= X =
£ 4
53
o
32
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1
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Abbildung 98: Heatflux liber Temperatur (Var. Tw, s = 3 mm, wp = 20 mm/s, w; = 1,5 m/s)

Tabelle 18: Parameter (AA6082, Var. Tw, s =3 mm, wp = 20 mm/s, w; = 1,5 m/s)

AA6082, s =3 mm, Twin °C Z*in mm Qmax in MW/m?2 Tone in °C
wp = 20 mm/s, 45 17.17 4.67 196.04
w;=1,5m/s, x =45° | 60 12.36 5.78 270.26
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A.1.4 Variation der Wasserqualitat

600

AAB082, s =3 mm, w;=1,5m/s, a=45°, | —— W_p =60mm/s (e)
TDeion_Wasser =29 °C, As =120 mm

500

— w_p =50 mm/s

400 — W_p =40 mm/s

300

200

Temperatur [°C]

100

0

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120
Z* [mm]

Abbildung 99: Temperaturverteilung bei Variation der Blechgeschwindigkeit (Deionisiertes Wasser)
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Abbildung 100: Temperaturverteilung bei Variation der Boraxkonzentration
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A.1.5 Variation des Stahlwinkel
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Abbildung 101: Heatflux iiber Temperatur (Var. a, s = 3 mm, w, = 60 mm/s, w; = 1,5 m/s)
Tabelle 19: Parameter (AA6082, Var. a, s = 3 mm, wp, = 60 mm/s, w; = 1,5 m/s)
a Z*inmm | Tpns in °C Omax in MW/m?
AA6082, s =3 mm, | 15° | 10.99225 | 376.9087 3.814967
wp = 60 mm/s, 30° | 19.92346 | 301.8566 5.828186
w;=1,5m/s, 45° | 12.366 212.6471 11.76613
Tw=22°C 60° | 13.05346 | 187.6226 13.17022
A.1.6 Ergebnisse fiir eine Kiihlung mit 5 Vollstrahlen
600
5 Vollstrahlen — w_p=70mm/s (e) = w_p =40 mm/s (e)
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O 400
=
@ 300
()
£
K] 200
100
——
0 AA6082, s = 3 mm, w; = 1,5m/s, a=45° T, =22 °C, As =120 mm ‘[
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Abbildung 102: Temperaturverteilung bei Variation der Blechgeschwindigkeit (5 Vollstrahlen)
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A.2
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Ergebnisse fiir Nickel
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Abbildung 103: Temperaturverteilung bei Variation des Blechgeschwindigkeit (Nickel, s =5 mm)
Ergebnisse fur Kupfer
600
— Kupfer (e
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Abbildung 104: Temperaturverteilung - AA6082 vs. Kupfer (s= 5 mm, wp, = 60 mmy/s)
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Abbildung 105: Temperaturverteilung bei Variation des Blechgeschwindigkeit (Kupfer, w; = 3 m/s)
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A.4  Ergebnisse fiir eine Kiihlung mit Pulsation

600
AA6082, s =5 mm, w; = 1,5 m/s, a =45°, T\, =22 °C, As = 160 mm
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Abbildung 106: Temperaturverteilung bei Variation des Blechgeschwindigkeit (Pulsation, h = 20 mm)
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Abbildung 107: Temperaturverteilung bei Variation des Blechgeschwindigkeit (Pulsation, h = 10 mm)
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A.5 Ergebnisse der Messungen von Rauheitskennwerten

Al-Legierung AA5083, reale Rauigkeit

| ich ich
Material und GieBverfahren N n ?tl:anggussrlc-: tung N Quer zur Strangg!Js.srlc tung
Linie 1 Linie 2 Linie 3 gL1-3 Linie 4 Linie 5 Linie 6 g L.4-6
Konventioneller Kokillenguss | Ra [Hm] 27,8 53,8 56,9 46,2 50,2 32,8 474 43,5
(Conventional Direct-Chill R, [um] 71,2 108,0 144,8 108,0 132,0 117,6 122,1 123,9
Casting) R, [pm] 172,5 465,9 360,2 332,9 404,0 306,7 316,7 342,5
Originaloberflache aus der R, [um] 134,6 251,7 270,1 218,8 246,3 192,5 2233 220,7
Industrie R, max [WM]| 1725 465,9 360,2 332,9 351,0 286,5 263,5 300,3
Al-Legierung AA5083, reale Rauigkeit
Material und GieBverfahren N In ?trangguss-ri(-:htung N Querz.ur Strangg.us.srichtung
Linie 1 Linie 2 Linie 3 DL 1-3 Linie 4 Linie 5 Linie 6 JL.4-6
EMC-Iokl R, [um] 2,8 1,6 - 2,2 2,9 2,8 - 2,9
o -t ol Il\nenguss Casti R, [um] 14,8 7,9 - 11,4 13,9 10,6 - 12,2
grie;;gb;fg;i:;u:z;g) R, [um] 228 15,8 - 19,3 24,1 19,9 ; 22,0
gna R, [um] 16,1 12,6 - 14,4 15,2 16,6 - 15,9
Industrie
R, max [Uml| 22,8 15,3 - 19,1 21,8 19,7 - 20,8
Al-Legierung AA5083, technisch glatte Oberflache
Material und GieBverfahren Linie 1 Linie 2 Linie 3 Linie 4 Linie 5 Linie 6 @ Linien 1-6
Techn. dlatte Oberflach R, [pm] 0,7 0,5 0,7 0,8 0,7 0,9 0,7
di:cﬂ.gri\heen erieene Ry [km] 5.7 23 4.9 53 37 4,9 45
R, [um] 7,8 4,3 7,1 7,8 5,4 7,5 6,7
reale Stranggussprobe aus a7
EMC-Kokillenguss R, [m] 5,0 3.0 4,7 53 4,5 58 :
R, max [MM] 7,0 3,9 71 7,8 5,4 75 6,4

R, - arithmetischer Mittenrauwert, R, - mittlere Rautiefe (Mittelwert der Riefentiefe),
R; - Rautiefe (Differenz aus héchster Spitze und tiefster Riefe auf Gesamtstrecke),
R, - gemittelte Rautiefe (Differenz aus héchster Spitze und tiefster Riefe als Mittelwert von 5 Abschnitten der Messstrecke),

R, max - maximale Einzelrautiefe

Abbildung 108: Rauheitskennwerte mit Verweis auf die Gusstechnologie [72]
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