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1 Zielsetzung

Beim selektiven Kithlen von Profilen in einer Walzstrafle besteht die Zielsetzung
im Temperaturausgleich zwischen den einzelnen Querschnittsbereichen bei gleich-
zeitiger Absenkung des Wirmeinhaltes insgesamt. Der technische Hintergrund
ist die Realisierung von Voraussetungen fiir moderne Walztechnologien, wie dem
normalisierenden und thermomechanischen Walzen sowie der Stabilisierung der
Materialstruktur im Anschiuff an den Walzproze bis zum Beginn der Gefiigeum-
wandlung. Eine beschleunigte selektive Abkiihlung der Profile nach vollzogener
Umwandlung auf Richttemperatur fithrt zur Reduzierung im Bereich der Kiihl-
betten bzw. zur Produktionssteigerung bei gleicher Kiihlbettgrofe.
Die technischen Ziele des selektiven Kiihlens von Profilen sind demnach:

~ Erhéhung der Walzgutqualitét
~ Einsparung von Invest- und Betriebskosten

~ Erhéhung der Produktion.

Diese Zielstellungen werden je nach Anwendungsfall einzeln oder kombiniert ver-
folgt. ‘

Da die Fertigprofile und Zwischenprofile sowohl! in der Form als auch in der
GréBe bei gleicher Form variieren, ist die Erarbeitung von Softwarelésungen fiir
die Ermittlung des Temperaturverlaufs eine Grundvoraussetzung fiir die Ausle-
gung und Konstruktion der Kiihlstreckeneinrichtungen. Fiir die ProzeBkontrol-
le und -automation miissen optimierte Softwareldsungen bereitgestellt werden.
it ihrer Hilfe kénnen offline profil- und prozeBabhangige Kiihlplane zur Vorein-
stellung der Kiihlstrecken erstellt werden. Arbeitet ein solches optimiertes Pro-
seBmodell ausreichend schnell, kann es schlieflich fiir die Online-Steuerung der
Kiithlstrecken im Zusammenspiel mit geeigneter Temperatur- und Geschwindig-
keitsmeBtechnik eingesetzt werden.

2 Stand der Technik beim Walzen von Profilen

2.1 Temperaturentwicklung und Produktqualitit

Formstahl besitzt sowohl bei den gewalzten Fertigprofilen als auch bei den zu-
gehérigen Zwischenquerschnitten auf Grund des Walzprozesses und der Vorge-
schichte unterschiedliche Temperaturen in den einzelnen Querschnittsbereichen.
Ausgangsquerschnitte fiir das Walzen sind je nach Endabmessung und Technolo-
gie Kniippel, Brammen, stranggegossene Vorprofile und endabmessungsnah vor-
gegossene Vorprofile. Die Wirmebilanz des Walzgutes wird in der Walzstrafie
bestimmt durch: v

_ Kontakt mit den Walzen in den Walzstichen
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— Umformwéarme infolge geleisteter Arbeit in den Stichen

- Strahlung und Konvektion in den Stichpausen und wéhrend der Abkiithlung
auf dem Kiihlbett.

Je nach Form des Ausgangs- und Fertigmaterials, der Walzspaltgeometrie bzw.
Umformung einzelner Profilquerschnittsbereiche entstehen unterschiedliche Tem-
peraturen iber den Querschnitt. In den Stichpausen gleichen sich diese Tem-
peraturunterschiede durch Wéarmeleitung teilweise wieder aus. Strahlung und
Konvektion bewirken jedoch in den Stichpausen und im Kiihlbettbereich eine
ungleichmafige Abkithlung der einzelnen Querschnittsbereiche auf Grund der je-
weiligen Profilgeometrie.

Die Vormaterialqualitat sowie die Gefligeausbildung des Stahls wahrend und
nach den Walzen beeinflussen maBgebend die mechanischen Eigenschaften (Zug-
festigkeit, Streckgrenze, Dehnung, Sprodbruchiibergangstemperatur und Harte-
verteilung) eines Fertigprofils. Wahrend des Walzens wird die Gefligestruktur von
der Temperatur, dem Umformgrad, der Umformgeschwindigkeit und dem Zeitre-
gime des Prozesses bestimmt. Die Veranderung des Walzendgefiiges ist wahrend
der Abkiithlung des Fertigprofils aus der Walzhitze durch die Zeit/Temperatur -
Umwandlungscharakteristik des jeweiligen Stahls gekennzeichnet.

Eine gleichmaBige Temperaturverteilung tiber den Walzgutquerschnitt vor den
letzten Stichen durch selektive Kiithlung fithrt zu gleichméfligeren mechanischen
Eigenschaften tiber den QQuerschnitt im Vergleich zum konventionellen Walzpro-
zeB ohne selektive Kiithlung.

Wird zudem die Temperatur vor den Fertigstichen in den Bereich kurz ober-
halb des A,3-Umwandlungspunktes (GS-Linie, Gebiet des nicht mehr rekristalli-
sierenden Austenits) gleichmaBig abgesenkt, ergeben sich durch das thermome-
chanische Walzen erhohte Festigkeitswerte bei guter Zahigkeit [1, 2]. Bild 1 zeigt
den Temperaturbereich des konventionellen, des normalisierenden und des ther-
momechanischen Walzens schematisch in einem Eisen-Kohlenstoff-Diagramm.

Eine besonders intensive Kithlung oberflachennaher Profilquerschnittsberei-
che von Walzendtemperaturen tiber 1000°C unter Martensitstarttemperatur mit
nachfolgendem Selbstanlassen an Luft, wie z.B. die Tragerproduktion nach dem
QST-Verfahren (Quenching and Self Tempering) [1, 3], fithrt zu einer Kombina-
tion von Anlafigefiige im Randbereich mit ferritisch/perlitischem Gefiige in den
zentralen Querschnittsbereichen von Steg und Flansch der Trager. Diese Gefiige-
kombination ist die Ursache fiir die Erhéhung der Festigkeit bei guter Zahigkeit.
Durch das QST-Verfahren kénnen Legierungselemente eingespart werden, wo-
durch das Kohlenstoffaquivalent gesenkt und somit die Schweifibarkeit verbessert
wird. Ein ahnlicher Prozefl der Intensivkiihlung ist das Schienenkopfhéarten nach
dem Fertigwalzen [4]. Durch partielles Abschrecken alleinig des Kopfes wird des-
sen Qberflichenhérte gesteigert.

Die Fertigabmessung eines Profils und die jeweilige Produktionsleistung der
Walzstrafle bestimmen den Durchsatz auf einem Kiihlbett bei der Abkiihlung
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* von Walzend- auf Richttemperatur. Im oberen Temperaturbereich (650 - 950°C)
kann durch gleichmaBige Kiihlung der thermische Verzug der Profile (thermi-
scher Richteffekt) [5] eingeschrankt werden. Im unteren Temperaturbereich (80 -
500°C) kann eine gleichméaBige Intensivkiithlung zur Einsparung im Kiihlbettbe-
reich fithren.

2.2 Notwendigkeit der Prozefibeschreibung

Fir die Tragerkiihlung auf einer schweren Profilstrale der Arbed-Gruppe wurden
spezielle Losungen entwickelt [1, 3], die nicht direkt auf andere Straflenkonfigu-
rationen lbertragbar sind oder fiir die aus Wettbewerbsgriinden keine Lizenzver-
gabe an Anlagenbetreiber oder -bauer stattfand. Daneben existieren zahlreiche
Patentanmeldungen, von denen nur eine geringe Zahl auf Grund des komple-
xen Charakters des Problems zur Anwendung kommt. Die Komplexitéat wird we-
sentlich durch die Vielzahl von Profilen mitbestimmt, die auf Formwalzstrafien
gewalzt werden kénnen. Den tiberwiegenden Produktionsanteil besitzen Trager,
Schienen, U-Profile sowie gleichschenklige, ungleichschenklige und unregelmafi-
ge Winkel. Neben der eigentlichen Form variieren die Endabmessungen und die
Endwalzgeschwindigkeiten, wie Bild 2 fir einige Profile zeigt.

Auflerdem konnen Profile auf verschiedenen Walzstraflenanordnungen, so auf
Reversierstralen, halbkontinuierlichen und kontinuierlichen Straflen gewalzt wer-
den. Bild 3 zeigt als Beispiel schematisch eine Tragerreversierstrafle, bestehend
aus 2 Universalgeriisten zur gleichzeitigen Reduktion von Steg und Flansch, ei-
nem dazwischenliegenden Stauchgeriist zum Hohenstauchen der Flansche sowie
vor und hinter der Geriistgruppe angeordneten Fiihrungslinealen mit integriertem
Kihlsystem beiderseits der Walzlinie.

Wihrend beim reversierenden Walzen die einzelnen Profilquerschnittsbereiche
unterschiedlich stark reudziert werden, soll die selektive Kiithlung auf der Flan-
schauBlenseite den in der Mehrzahl der Fille heifieren Ubergangsbereich Steg/
Flansch abkiihlen, um die Temperatur tiber den Querschnitt zu vergleichméaBi-
gen. Durch die Dickenreduktion von Steg und Flansch wird der zu kiihlende
Ubergangsbereich kleiner. Eine solche Anlage (Bild 4) muf fir das grofite und
kleinste zu kiithlende Profil gleichermaflen flexibel einsetzbar sein. Dies kann durch
schwenk- und drehbare Kiihlrohrreihen mit Flachstrahldiisen erreicht werden.

Der Reversierprozef ist durch Beschleunigen der Walzader, Anstich und Aus-
walzen mit freiem Auslauf, Abbremsen und Beschleunigen der Walzader in ent-
gegengesetzter Richtung gekennzeichnet, wodurch die Geschwindigkeiten je nach
Stichplan zusatzlich variieren.

Bild 5 hingegen zeigt das Layout einer geplanten kontinuierlichen Schienen-
strafe mit integrierter Wasserkiihlstrecke nach Geriist 6, in der der Schienen-
zwischenquerschnitt auf eine niedrige Endwalztemperatur bei gleichzeitiger Ver-
gleichméBigung der Temperatur iiber dem Querschnitt abgekiihlt werden soll, was
schematisch in Bild 6 (linkes Teilbild) dargestellt ist. Durch den unterschiedlichen
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Warmeinhalt von Kopf, Fufl und Steg miissen sowohl Zwischen- als auch Fertig-
querschnitte differenziert tiber dem Umfang gekiihlt werden. Ohne ein Offline-
Berechnungsmodell ist eine Auslegung einer solchen Anlage und ohne ein Online-
Modell der Betrieb der Anlage nicht zu empfehlen.

Um Moglichkeiten der selektiven Kithlung der Profilquerschnitte wahrend und
nach dem Walzen zu schaffen, ist die mathematische Beschreibung dieses Teil-
prozesses und die Moglichkeit einer effektiven numerischen Losung die erste Vor-
aussetzung fiir die Konstruktion und die Einplanung derartiger Anlagen sowie
der ProzeBkontrolle. Besondere Beachtung verdienen moglichst universell gehal-
tene, mit hoher Genauigkeit und schnell arbeitende Simulationsméglichkeiten, da
durch die rasche Entwicklung der Technologiekonzepte Einzellésungen schnell der
Vergangenheit angehoren.

2.3 Vereinfachte Kiihlmodelle
2.3.1 Beschreibung des Kiihlprozesses

Betrachtet wird ein Querschnitt des Walz-/Kiihlgutes in einem mitbewegten,
2-dimensionalen Koordinatensystem wiahrend des Durchlaufs durch die Kiihl-
strecke. Dem Abkithlungsprozess liegt die parabolische Differentialgleichung der
Wiérmeleitung zur Bestimmung der Temperatur ¥ zugrunde:

c(ﬂ)p(ﬁ)%(t,r) = div(A(9) grad 9)(t, z). (1)

Mit ProzeBbeginn (t=0) wird die Anfangstemperaturverteilung vorgegeben:
J(0,2) = do(z) (2)

Die Kiihlstrecke besteht aus hintereinander geschalteten Kithlsegmenten und da-
zwischen liegenden Luftabschnitten (s. Abb.1). Aus den Abmessungen der Kiihl-
strecke und der Durchlaufgeschwindigkeit werden die Zeiten tq = 0,¢y,...,t, =T
bestimmt, zu denen der betrachtete Querschnitt in die einzelnen Sektoren ein-
tritt bzw. diese verlafit. Den Warmetibergang zwischen Walzgut und Kiihlwasser
modellieren wir mit folgenden Randbedingungen:

v
Aom () = alt,a)(Wp— ) (3)

mit den Groflen:

(V) — spezifischeWarmekapazitat
(¥) — Dichte '
(V) — Warmeleitfahigkeit

Vs — Temperatur des Kiithlwassers

)
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Kiihl- bewegtes
segment Profil

Abbildung 1: Schema einer Kiihlstrecke

und « als Warmeiibergangszahl, die abhangig ist von der Oberflichentemperatur
des Kiihlgutes, dem Abstand der Kiihlmittelstrahldiisen von der Kiihlgutober-
flache und dem Kiihlmittelvolumenstrom.

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurden zunéchst funktionelle Abhangig-
keiten der wiarmetechnischen Stoffkennwerte von der Temperatur und der Stahl-
zusammensetzung nach [6] benutzt. Nach Berechnungen, bei denen auch die Tem-
peraturbereiche der Gefiigeumwandlung durchschritten wurden, kamen die in An-
lage 1 enthaltenen Stoffkennwerte zur Anwendung (vgl. auch Abschnitt 5.1).

* Zunichst wurden vereinfachte Modelle aufgebaut, um durch eine ”Vorwarts-
rechnung” bei Vorgabe der Kiihlstrecke, der Anfangstemperaturverteilung, dem
Geschwindigkeits-/ Zeitregime und iiber den Umfang der Profile unterschiedliche,
jedoch iiber die Lange eines Kiihlsegments konstant bleibende Warmeiibergangs-
zahlen eine sinnvolle Dimensionierung der Kiihlstrecke hinsichtlich Lange, Ort
und Anzahl der Diisen sowie Wasserverbrauch mit ausreichender Schnelligkeit
vornehmen zu koénnen.

Fiir Trager. Winkel- und U-Profile wurde ein Modell basierend auf der Finite
Differenzen-Methode und fiir Schienen und Wulstprofile auf der Finite-Elemente-
Methode erarbeitet [7]. wobei fiir letzteres speziell das an der TU Chemnitz ent-
wickelte Programmpaket FEMGP [8] mit dem Netzgenerator PREMESH ver-

wendet wurde. Zwei der verwendeten Grobnetze sind unten dargestellt.



Anzahl der Elemente:
76

Anzahl der Knoten:
59

Anzahl der Elemente:
221

Anzahl der Knoten:
358

2.3.2 Anwendungsbeispiele und Schlufifolgerungen

Einige Anwendungsbeispiele der unter 2.3.1 genannten Modelle sind in [7] ent-
halten. Die Berechnungen zeigten:

1. Beim Trigerwalzen ist eine selektive Kithlung des Ubergangsbereichs Steg/
Flansch nur bis zu mittleren Trégergrofien sinnvoll. Gekiihlt werden muf
vor und nach jedem Stich mit Ausnahme der ersten 3 Stiche bezogen auf ein
endabmessungsnah gegossenes Vorprofil. Die Fihrungslineale vor und hin-
ter einem Reversieruniversalgeriist miiften um 1/3 ihrer Lange vergrofiert
werden, wenn in ithnen die Kiihleinrichtung integriert wird, da die technisch
realisierbaren Wéarmeiibergangswerte nicht ausreichen. Die genaue Eingren-
zung der Parameter und des Anwendungsbereiches war auf Grund desAuf-
wandes fiir die Simulationsberechnungen bislang nicht méglich.

2. Dem QST-Prozefl sind trotz des Einsatzes von Spezialdiisen Grenzen ge-
setzt. Die Endwalzgeschwindigkeit ist beschrankt, da sonst die Lange der
Kiihlstrecken und der Wasserverbrauch unvertretbar wachsen. Eine genaue
Fingrenzung des Prozesses war auch in diesem Fall auf Grund des Aufwan-
des fiir die nétigen Simulationsberechnungen bislang nicht moglich.

3. Eine effektive selektive Kithlung eines ca. 1050°C warmen Schienenzwi-
schenquerschnitts auf ca. 850°C min. Endwalztemperatur ist mit der in
Bild 5 gezeigten Anordnung (12 m Kihlstrecke, v.= 1,3 m/s) technisch
nicht moéglich. Die Kihlstrecke miifite bedeutend langer sein. Um jedoch
herauszufinden, mit welcher Kiihlstreckenléange, Diisenanzahl, Diisentyp so-
wie Verteilung iiber den Umfang und Aufteilung der Kiithlsektionen tiber die
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Linge der Kiihlstrecke das Ziel erreicht werden kann bzw. Einschrankungen
festzustellen, bedurfte es der Erstellung eines optimierten Identifikations-
modells.

Waihrend sich einfache aus Rechtecken zusammengesetzte Geometrien wie z.B.
Trager, Winkel und U-Profile noch durch vereinfachte Modelle mit vertretba-
rem Aufwand berechnen lassen, sind fiir kompliziertere krummlinig berandete
Geometrien wie z.B. Schienen und Flachwulst aufwendigere Modelle erforder-
lich. Dasselbe gilt fiir alle Profile, wenn man den Warmeiibergangswert orts- und
temperaturabhangig zulaft.

3 Wairmeiibergang bei der Spritzwasserkiihlung

Der Wirmeiibergang bei der Spritzwasserkithlung wurde in zahlreichen Unter-
suchungen ermittelt, indem Stahlplatten (ausgestattet mit Thermoelementen in
verschiedenen Schichten) erhitzt und anschliefend mit Spritzwasser abgekiihlt
wurden, wobei die EinfluBparameter variiert wurden [9 - 13]. Die gefundenen
Abhingigkeiten zeigt beispielhaft Bild 7. Die starke Streuung ist auf unterschied-
liche Versuchsbedingungen, den Diisentyp, das Kithlmedium, den Kithimittelvolu-
menstrom und den Abstand der Diisen von der Plattenoberflache zuriickzufithren.

Fiir die Berechnungen kann nach Stabilisierung des Modells auf verschiedene
Abhangigkeiten unter Beachtung des Einsatzfeldes und der technischen Realisier-
barkeit zuriickgegriffen werden. Im konkreten Einsatzfall sind eigene Versuche
notwendig, da die Streubreite zu grof ist.

4 Aufbau des mathematischen Modells
”Optimale Steuerung von Kiihlsegmenten”

Das Ziel der selektiven Kiithlung besteht darin, den Kiihlprozess so zu steuern,
daB zum Endzeitpunkt die Temperatur moglichst niedrig ist, wobei wahrend des
gesamten Prozesses gewisse Bedingungen an den Temperaturgradienten bzw. an
die Temperaturdifferenzen zwischen den einzelnen Querschnittsbereichen erfiillt
sein mussen. :

Zur Diskretisierung des Problems werden im Inneren des Profils gewisse Punk-
te P, eingefiihrt, in denen die Temperatur zu minimieren ist. Es ist sinnvoll, diese
Punkte dort zu plazieren, wo die hochsten Temperaturen erwartet werden. Au-
ferdem werden auf dem Rand des Profils Punkte (); ausgewahlt, um den Tem-
peraturgradienten durch die Differenzenquotienten der Temperatur zwischen den
Punkten P; und (); zu approximieren.



Wir betrachten nun folgendes Optimierungsproblem:
Np
min Fy = Yo ¥(T, P), (4)
1=1

d.h. zu minimieren ist eine Linearkombination der Temperaturen in den Punkten
P; (mit gewissen Gewichten o;) zum Endzeitpunkt T bei folgenden Nebenbedin-
gungen:

e nichtlineare Warmeleitgleichung

c(ﬁ)p(ﬁ)%g(t,x) = div(A(9) grad J)(t, z) (5)

¢ Anfangsbedingung
9(0,z) = Jo(z) (6)

e Randbedingung dritter Art

2 = u(t,z) a(#)(9p - ) @
n

Der Parameter u(t¢,z) in der Randbedingung ist ein MaB fiir die Aktivitait der
Kiihldiisen und dient als Steuerung. Er kann nur Werte zwischen 0 (Diisen abge-
schaltet) und 1 (Diisen arbeiten mit voller Leistung) annehmen. Damit erhalten
wir die zusatzliche Bedingung

0<u(t,z) <1. (8)
Die Beschrankungen an den Temperaturgradienten modellieren wir in der

Form
ﬂ(t» Pl) B ﬁ(tv QJ)
diSt(Pi, Q])
Zur numerischen Losung dieser Aufgabe mufl die Menge der zulassigen Steue-
rungen auf einen endlichdimensionalen Raum eingeschrankt werden. Dazu wird
der Rand des Gebietes in i verschiedene Kiithlzonen unterteilt, die jeweils einer
Diise (oder mehreren Diisen mit gleicher Steuerung) zugeordnet werden. Aufler-
dem wird jeder Kiithlsektor in Abschnitte unterteilt, was technisch mehreren hin-
tereinander angeordneten, getrennt steuerbaren Diisen entspricht. Die Gesamt-
zahl der Steuerabschnitte in der Kiihlstrecke sei mit L bezeichnet. Wir nehmen
die Steuerung u jetzt als zeitlich und ortlich stiickweise konstante Funktion an.
Durch Einfiihrung der Basisfunktionen

< 0y;(t). (9)

1, t€lti,t),zel



kann die Steuerung u als

K

wft, x) = Z Z u'k wik(t, z) (11)

=1 k=1

mit den zu bestimmenden Koeffizienten u'* dargestellt werden. Die Steuerbe-

schrankungen lauten dann
0 <uf <1, (12)

Als Losungsmethode fiir dieses Optimierungsproblem setzen wir die Methode
der zulassigen Richtungen ein. Im allgemeinen Fall sieht diese Methode wie folgt
aus:

Zur Losung des Optimierungsproblems

min f(U,u) (Zielfunktional) (13)

bei den Nebenbedingungen

T(Y,u) = 0, (partielle DGL)
g:.(9) < 0, b= Liisush
u € U™

betrachten wir fiir ein gegebenes ¥ die Menge der e-aktiven Nebenbedingungen
]act
i € I, wenn —e<gi(¥)<0 (14)

und die Menge der e-inaktiven Nebenbedingungen I
1€ Ip, wenn  gi(9) < —e. (15)
Der Iterationsprozess sieht dann folgendermaflen aus:

SO Wihle eine Startiteration wug, den Startwert €9 und die Abbruchgenauigkeit
Eabb-

S1 Finde den zugehoérigen Zustand dg aus T(dJg, ug) = 0.

S2 Lose das linearisierte Problem:

fo(Un,un)O + fu(Vn,u)U = man!

Ts(0n, un)O + Tu(Vp,un)U = 0
g:(ﬁm)6 S O, Z € Iact
un +U € U™

mit @ =9 -9, U =u—u,
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5 Beipielrechnungen

Mit oben beschriebenem Modell fithrten wir zahlreiche Testrechnungen zur Ab-
kithlung von Schienenprofilen (Bsp. 1-6, la, 2a) und Wulstprofilen (Beispiel 7)
durch.

Wir betrachteten fiir die Schienenprofile eine Kiihlstrecke aus einem einzelnen
Kiihlsegment mit 10 Abschnitten und einer Durchlaufzeit von 50 s, wahrend fiir
das Wulstprofil eine Kiihlstrecke aus 3 Kiihlsegmenten und 2 Luftabschnitten
mit einer Durchlaufzeit von jeweils 20 s angenommen wurde. Die Kiihlsegmente
wurden hier in je 4 Abschnitte unterteilt.

Bei den Testrechnungen, speziell beim Schienenprofil, wurden die verschiede-
nen Modellparameter variiert, um den EinfluB dieser Parameter auf die Steuerung
,u untersuchen. Solche Parameter sind unter anderem die Stoffwerte (also die Ko-
effizientenfunktionen in der Warmeleitgleichung), das Anfangstemperaturprofil
und die Gitteranzahl im Multigrid-Verfahren.

Einige dieser Beispielrechnungen sind im Anhang dargestellt. Konkret handelt
es sich dabei um Beispiele mit folgender Parameterwahl:

Bsp. 1 Schienenprofil, ,
: Tsrare= 1000 — 1100 °C, AT = 300 K, tges = 50 S, Gmaz= 106 W/m?,
Stoffwerte nach Anlage 1

Anfangstemperaturverteilung: s. Bild 10
Wirmeiibergangszahlen: s. Bild 11
Temperaturfeld am Ende der Kiihlstrecke: s. Bild 12

Bsp. 2 Schienenprofil,
Tsiare= 850 = 950 °C, AT = 300 K, tges = 50 S, Gmoc= 106 W/m?,
Stoffwerte nach Anlage 1
Anfangstemperaturverteilung: s. Bild 13

Wairmeiibergangszahlen: s. Bild 14
Temperaturfeld am Ende der Kiihlstrecke: s. Bild 15

Bsp. la Wie Bsp. 1. jedoch Anfangstemperaturverteilung mit 3 Sektoren

Anfangstemperaturverteilung: s. Bild 21
Wirmeiibergangszahlen: s. Bild 22
Temperaturfeld am Ende der Kiihlstrecke: s. Bild 23

Bsp. 2a  Wie Bsp. 2, jedoch Anfangstemperaturverteilung mit 3 Sektoren
Anfangstemperaturverteilung: s. Bild 24
Wiarmeiibergangszahlen: ‘ s. Bild 25

Temperaturfeld am Ende der Kiihlstrecke: s. Bild 26
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Bsp.

Bsp.

Bsp.

Bsp.

Bsp. 7

Wie Bsp. 1, jedoch Stoffwerte nach [6]

Anfangstemperaturverteilung: s. Bild 10
Warmeiibergangszahlen: s. Bild 16
Temperaturfeld am Ende der Kiihlstrecke: s. Bild 17

Wie Bsp. 2, jedoch Stoffwerte nach [6]

Anfangstemperaturverteilung: s. Bild 13
Wirmeiibergangszahlen: s. Bild 18
Temperaturfeld am Ende der Kiihlstrecke: s. Bild 19

Wie Bsp. la, jedoch zulassiger Temperaturgradient linear von 8000
grd/m zum Zeitpunkt 0 auf 3000 grd/m zum Endzeitpunkt gesenkt

Anfangstemperaturverteilung: . s. Bild 21
Warmeiibergangszahlen: s. Bild 27
Temperaturfeld am Ende der Kiihlstrecke: s. Bild 28

Wie Bsp. 2a, jedoch zuldssiger Temperaturgradient linear von 8000
grd/m zum Zeitpunkt 0 auf 3000 grd/m zum Endzeitpunkt gesenkt

Anfangstemperaturverteilung: s. Bild 24
Warmetibergangszahlen: s. Bild 29
Temperaturfeld am Ende der Kiihlstrecke: s. Bild 30

Wulstprofil,
Tstare= 800 - 850 °C, |VT| = 7000 K/m, tges = 100 s, gges= 10°
W /m?, Stoffwerte nach Anlage 1

Anfangstemperaturverteilung: s. Bild 32
Temperaturfeld in der Mitte der Kiihlstrecke: s. Bild 33
Temperaturfeld am Ende der Kiihlstrecke: s. Bild 34
Wiérmetibergangszahlen: s. Bild 35

5.1 Einflu3 wiarmetechnischer Stoffkennwerte

In den Testrechnungen wurden verschieden Stoffwerte benutzt. Das waren zum
einen Werte nach [6], in denen die Umwandlungswarme durch eine im Bereich
zwischen 700 und 800 °C erhéhte Waremekapazitat modelliert wird, und zum an-
deren real gemessene Werte nach Anlage 1. Die Stoffwerte nach Anlage 1 fithrten
im Temperaturbereich ¥ < 850 °C zu etwas geringerer Abkiihlung im Vergleich
zu Werten nach [6], da die wahre spezifische Warmekapazitat die entstehende
Umwandlungswarme beriicksichtigt (man vergleiche Ergebnisse nach Beispiel 2
und 4). Deshalb werden in den Beispielen la, 2a sowie 5 und 6 nur noch die

Stoffwerte nach Anlage 1 benutzt.
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5.2 EinfluB des Freiheitsgrades der Anfangstemperatur-
verteilung

Die Anfangstemperatur wurde in allen Testrechnungen als stiickweise konstant
angenommen. Dabei wurden Kopf und FuB des Schienenprofils in Temperatursek-
toren eingeteilt. In den Beispielen 1 und 2 waren jeweils 2 Sektoren vorgegeben,
wihrend in den Beispielen 1a und 2a je 3 Sektoren in Kopf und Fuf} festgelegt
wurden, um die realen Verhéltnisse besser zu modellieren. Es zeigte sich, dafi die
feinere Unterteilung zu keinen nennenswerten Unterschieden in den Ergebnissen
fiihrte. Es geniigt also, Kopf und Fuf} in 2 Temperatursektoren zu unterteilen,
was den Aufwand bei der Gittergenerierung senkt und grébere Ausgangsgitter
sulaBt. Damit sinkt auch der Rechenaufwand im Multigrid-Verfahren.

5.3 Einflul unterschiedlicher Gitter

Es wurden Testrechnungen auf verschieden feinen Gittern durchgefiihrt. Dabei
wurde stets das gleiche Grobgitter, aber unterschiedlich viele Verfeinerungsstu-
fen benutzt. Es zeigte sich, daB die Ergebnisse auf zu groben Gittern (1 bzw. 2
Gitter) nicht ausreichen. Ist eine hinreichende Genauigkeit erreicht, bringt eine
weitere Verfeinerung keine wesentlichen Anderungen mehr, nur der Rechenauf-
wand vervierfacht sich mit jeder weiteren Verfeinerungsstufe. In unseren Beispie-
len erwiesen sich 3 Gitter als ausreichend, um gute Ergebnisse zu erzielen.

5.4 Beschrinkungen des Temperaturgradienten

Zur Sicherung der gleichméBigen Abkiithlung der Profile wurden verschiedene Ne-
benbedingungen ins Modell eingebaut: einmal Beschrdnkungen an die Tempera-
turdifferenzen zwischen verschiedenen Punkten, zum anderen Beschrankungen an
den Temperaturgradienten. In beiden Fillen erzielten wir recht gute Ergebnisse
mit den erwarteten Eigenheiten. Im ersten Fall war an den Stellen geringer Pro-
fildicke ein groBes Temperaturgefille zu beobachten war. Im zweiten Fall zeigten
sich Schwichen bei sehr langgestreckten Profilen (z.B. Wulstprofil). Die abso-
luten Temperaturdifferenzen zwischen den Querschnittsbereichen wurden sehr
hoch, obwohl die Gradientenbeschrankung nicht verletzt wurde. Welche Neben-
bedingungen gewihlt werden, sollte also vom jeweiligen Profil abhéngig gemacht
werden. Zur Sicherheit kann auch eine Kombination beider Beschrankungstypen
verwendet werden.
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Kiihlart | Zwischen- Vorkithlung Kiithlung auf
geriistkithlung | bei Kiihlbett- | Richttempe-
T-Ausgleich auflauf ratur
Profil TM-Walzung
Trager generell + - +
von ... ? 7
bis ... ? ?
Winkel generell ? ? ?
von ...
bis ...
U-Profil generell ? ? ?
von ...
Big =
Flachwulstprofil
generell ? ? ?
von ... '
bis ...
Schiene generell + - ?
Zwischenprofil 4

Bevor entschieden werden kann, auf welche Profile und Kiihlarten die Arbeiten
zu konzentrieren sind, sollte im Rahmen einer Studie kurzfristig eine nochmalige
Analyse des Standes der Technik erfolgen.
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Nalzen von Tragern mit
elektiver Flanschkiihlung
Rolling of Beams with
selective Flange Cooling
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mannesmann
Demag

Schienenprofil — Vernetzung

1a, 23, 5, 6)
1a, 2a, 5, 6)

Rail Profile — Grid Calculation

(Beispiel
(Example

Y,

A,
Py A,
SO

TPV Va PaTA%474%
P PUPAPAP LY YUY
P4V VY4 VaVa¥a¥a

Anzahl der Elemente

VAV ¥ P Va¥a¥a %
VaVaVuViVaPuFaVaVaVaVa ¥y
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Bild/Fig. 31

engineering

Flachwulstprofil - Vernetzung ’i’"a””es’"a””
Bulb Plate - Grid Calculation

Demag

Anzahl der Elemente:
Number of elements:
1216

Anzahl der Knoten:
Number of nodes:
689




engineering

Flachwulst — Anfangstemperaturverteilung r-mannesmann
Bulb Plate - Start Temperature Distribution ey

Temperaturbereiche - Temperature range
[°Cl

26.0- 46.6
46.6 - 67.2
67.2- 87.8
87.8- 108.4
108.4 - 129.0
129.0 - 149.6 Minimum:
149.6 - 170.2 800.00
170.2 - 190.8
190.8 - 211.4
211.4- 2320
232.0- 25286
252.6 - 2732
2732 - 293.8
293.8- 314.4
3144 - 3350
335.0 - 355.6
355.6 - 376.2
376.2 - 396.8
396.8 - 417.4
417.4 - 4380
438.0 - 458.6
458.6 - 4792
479.2 - 499§
499.8 - 520.4
5204 - 541.0
541.0- 561.6
561.6 - 582.2
582.2 - 602.8
602.8 - 623.4
623.4 - 6440
644.0 - 664.6
664.6 - 685.2
685.2 - 705.8
7058 - 726.4
T26.4 - 747.0
T47.0 - 767.6
167.6 - 788.2
788.2 - 808.8
808.8 - 829.4
829.4 - 850.0

Bild/Fig. 32




engineering

Flachwulst - fgmannesmann
Temperaturverteilung nach 50s i Demag
Bulb Plate -
Temperature Distribution after 50s

Kiihlintensitat U Warmeiibergangszahl[W/m2k]
Cooling intensity U Heat transfer coefficient[W/m2k]

43618 407.2 - 5925

.99999 2241.3 -4370.9

38711 4354.3 -4715.1

99999 633.3 -1231.0

94019 806.7 — 9913

.84404 730.7 — 808.3

Temperaturbereiche — Temperature range
[°c]

26.0 - 46.6 N
466 - 672 R
67.2 - 875 R
87.8 - 108.4 N
108.4 - 1290 NS
129.0 - 149.6
149.6 - 1702 [N
170.2 - 190.8

190.8 - 211.4

211.4 - 232.0

232.0 - 252.6

252.6 - 273.2

273.2 - 293.8

293.8 - 314.4

314.4 - 335.0

3350 - 355.6

355.6 - 376.2

376.2 - 396.8

396.8 - 417.4

417.4 - 438.0

438.0 - 458.6

458.6 - 479.2

479.2 - 499.8

499 8 - 520.4

520.4 - 541.0

541.0 - 561.6

561.6 - 582.2

5822 - 602.8

602.8 - 623.4

623.4 - 644.0

644.0 - 664.6

664.6 - 685.2

685.2 - 705.8 i
705.8 - 726.4  Sess Maximum:
726.4 - 747.0 B 740.30
747.0 - 767.6 EEES

767.6 - 788.2

788.2 - 808.8

808.8 - 829.4

829.4 - 850.0

Minimum:
68.12

Bild/Fig. 33




engineering

Flachwulst — f{imannesmann
Temperaturverteilung nach 100s i Demag
Bulb Plate -
Temperature Distribution after 100s

Kihlintensitat U Warmeiibergangszahl[W/m2k]
Cooling intensity U Heat transfer coefficient[W/mZ2k]

43618 742.6 —1198.6

.99999 3571.3 -5405.5

38711 5360.8 —5405.5

99999 692.7 -1113.7

94019 1458.0 —1937.2

.84404 1310.2 -1522.4

Temperaturbereiche — Temperature range

Minimum:
27.49

&
5

Maximum:

522.81

829 4 - 850.0

Bild/Fig. 34




; engineering
Flachwulst - Kiihlung in 3 Kiihlstrecken l{mannesmann
Bulb Plate — Cooling in 3 Cooling Sections

Demag

o W/mK] O pax, = 5405.52 WimK Kiihlzone
' Cooling zone
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Bild/Fig. 35




