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Kurzfassung:

Bei der Herstellung von Stahlprodukten fithren die Reaktionen der unterschiedlichen Atmo-
sphéaren mit der Stahloberfliche zur Zunderbildung. Diese wurde entsprechend ihrer Bedeutung
umfangreich untersucht. Trotzdem ist der Ver- und Entzunderungsprozess bei der Stahlherstel-
lung aufgrund der Vielzahl wechselwirkender Parameter nicht in ausreichendem Mafle kontrol-
lierbar und stellt ein Kernproblem dar. Dies gilt insbesondere fiir die Zusammenhénge zwischen
Verzunderung und Wéirmeabfuhr. Die Zunderschicht bildet einen Widerstand fiir den Warme-
transport und sie beeinflusst die Wéarmeabstrahlung von der Oberfliche. Zur Quantifizierung
dieser Wechselwirkung wurden Zunderwachstum und der Wérmeiibergang mit dem Ziel der
Beschreibung in Form eines Zunderwachstumsgesetzes und eines effektiven Wérmeiibergangs-
koeffizienten untersucht. Diese verbesserte Beschreibbarkeit ist von grundlegender Bedeutung
fiir die Auslegung von Kiihleinrichtungen. Zudem sind die bereitgestellten experimentellen Me-
thodiken auch bei der Losung der dabei auftretenden konkreten technischen Aufgabenstellungen
nutzbar.

Experimentell wurde sowohl die Verzunderung, als auch der Wéarmeiibergang bei der Spritz-
kiihlung untersucht. Die Ergebnisse der Verzunderungsuntersuchungen lassen sich im wesentli-
chen in Form eines Zunderwachstumsgesetzes darstellen, welches eine Berechnung der Zunder-
schichtdicke aus den Parametern Temperatur und Verzunderungszeit gestattet.

Der Wiarmeiibergang bei der Spritzkiihlung wurde in Abhéngigkeit von den Primérparametern
Oberflichentemperatur und Wasserbeaufschlagungsdichte untersucht. Dabei konnte eine analy-
tische Anpassungsformel fiir alle relevanten Bereiche der priméren Prozessparameter gefunden
werden. Zusétzlich wurde ein Verfahren abgeleitet und experimentell verifiziert, welches auch
die Beschreibung des Warmeiibergangs an verzunderten Oberflichen gestattet.

Dieses Konzept des effektiven Wiarmeiibergangskoeffizienten gestattet eine direkte Anwendung
der Ergebnisse. Da die Zunderablosung vor und wéahrend der Abkiihlung zu einer lokalen
Schwankung der Wérmeiibergangsbedingungen fiihrt, wurde ferner die Statistik des lokalen
Wiérmeiibergangs untersucht.

Die vorliegenden Ergebnisse konnen sofort und unmittelbar zur Auslegung und Optimierung
von Kiihleinrichtungen verwendet werden. Die entwickelten experimentellen Methoden kénnen
zur genauen Messung von Verzunderung und Wéarmeiibergang fiir spezifische Anwendungsfille,
und damit zur Entwicklung neuer Kiihltechniken, verwendet werden.

Im Rahmen der Arbeit wurde somit die Mo6glichkeit geschaffen, sowohl die Verzunderung, als
auch den Warmeiibergang an verzunderten Oberflachen im Voraus rechnerisch zu ermitteln. Die
bereitgestellten quantitativen Zusammenhénge fiir den Warmeiibergang bei der Spritzkiihlung
stellen einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der rechnerischen Auslegbarkeit von Kiihl-
techniken dar.



Abstract:

During the production of steel products the reactions of different atmospheres with the steel
surface leads to a scale formation,which was extensively investigated. Nevertheless, due to the
multiplicity of interacting parameters, the scaling and descaling process during steelmaking
is not sufficiently controllable and remains a key problem. This applies in particular for the
interaction between scaling and heat transfer. The oxide layer forms a resistance for the heat
transport and it affects the thermal radiation of the surface. For a quantification of this inter-
action, scale growth and heat transfer were investigated with the goal of a description in form
of a scale growth law and an effective heat transfer coefficient. This improved describability
is of a fundamental meaning for the design of cooling equipment. The provided experimental
methodologies are also useable for the solution of specific technical tasks occuring thereby.
Both scaling, and heat transfer during spray cooling was examined experimentally. The results
of the scaling investigations can be essentially represented in form of a scale growth law, which
allows for the computation of the oxide layer thickness from the parameters temperature and
scaling time.

The heat transfer during spray cooling as a function of the primary parameters surface tem-
perature and water mass flux density was examined. An analytic fit formula for all relevant
ranges of the primary process parameters was found. Additionally a procedure was derived and
verified experimentally, which permits the description of the heat transfer at scaled surfaces.
This concept of an effective heat transfer coefficient permits a direct application of the results.
As scale separation before and during the cooling implies a local fluctuation of the heat transfer
conditions, the statistics of the local heat transfer were investigated.

The available results can be used immediately and directly for the design and optimization
for cooling equipment. The developed experimental methods for the accurate measurement of
scaling and heat transfer can be used for specific applications, and thus for the development of
new cooling techniques.

In the context of this work, the possibility to predict both scaling and the heat transfer on
scaled surfaces was created. The provided quantitative context for the heat transfer during
spray cooling forms a substantial contribution to the improvement of cooling techniques by
computational design.
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Kapitel 1

Einleitung und technisch
wissenschaftliche Problemstellung

Blechdicke als Funktion der maximal moéglichen Abkiihlrate (beidseitige Kiihlung)

40 11—
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Abbildung 1.1: Blechdicke (niedrig legierter Stahl) als Funktion der maximal moglichen Abkiihl-
rate ([WenO6b]).

Bei der Herstellung von Stahlprodukten spielen Kiihlprozesse sowohl beim Gieflen, als auch
zwischen oder nach dem Walzen eine erhebliche Rolle. Wie in Abbildung 1.1 dargestellt, ist
wiederum fiir die erreichbare Abkiihlrate der Wirmeiibergangskoeffizient o' ein wesentlicher
Parameter der verwendeten Kiihltechnik. Die Spritzwasserkiihlung bietet dabei den Vorteil, das
dieser Warmeiibergangskoeffizient in gewissen Grenzen z.B. durch die Wassermenge beeinfluf3-
bar ist. Die Spritzwasserkiihlung wird bei der Stahlherstellung im Sekundérkiihlbereich von

!Definiert durch die Beziehung ¢ := a - (Tp — Ty ).
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Stranggiefanlagen und in Walzwerken zum Kiihlen von Walzen und Rollen und vor allem zum
Kiihlen von Béndern und Blechen in den Auslaufrollgingen verwendet. Weitere Einsatzbereiche
finden sich auch bei der Warmebehandlung. Das Thema dieser Arbeit ist die Untersuchung des
Wiérmeiibergangs bei der Spritzwasserkithlung (Abbildung 1.2) unter der Beriicksichtigung des
Einflusses der Verzunderung, bzw. der Wechselwirkungsmechanismen zwischen Zunderbildung
und Kiihlvorgéngen.

Beim Stranggieflen kann eine verminderte und insbesondere ungleichméfiige Kiihlung durch
Zunderbildung zu Gefiigeinhomogenititen, Spannungen und Rissen fithren. Mangelnde Kennt-
nis iiber den Einfluss der Zunderschicht auf den Wérmeiibergang erschwert die Anlagenausle-
gung und die Aufstellung optimaler Spritzplane. Bei Warmebehandlungen und bei Vergiitungs-
prozessen sowie im Auslaufbereich nach dem Warmwalzen kann je nach Beschaffenheit der ge-
bildeten Zunderschicht eine optimale Temperaturfithrung behindert werden. Deshalb ist der
Einfluss der Zunderschicht auf den Warmeiibergang von groflem Interesse. Dazu muss sowohl
das Verzunderungsverhalten der jeweiligen Stahle als auch der Verlauf des Warmeiibergangs
bei der Kiihlung von heiflen Oberflichen mit und ohne Zunder untersucht werden.

1.1 Spritzkiihlung heifler Oberflichen

Zur Abkiihlung heifler Metalloberflichen gibt es prinzipiell drei praktisch relevante Kiihlver-
fahren: Filmkiihlung, Spritzkiithlung und Tauchkiihlung. Unabhéngig von der Art der Kiihlung
bildet sich iiber der heifien Oberfléche (7' > 600°C) zunéchst ein stabiler Dampffilm aus [Nuk34].
Sobald an der Oberfliche die sogenannte Leidenfrosttemperatur 77, ([Leib6, Lei66]) unterschrit-
ten wird, bricht der geschlossene Dampffilm zusammen und die partielle Filmverdampfung
beginnt. In diesem Bereich wird ein sehr viel hoherer Warmestrom iibertragen, so dass das
Material dann schneller abkiihlt [JAS90].

Beim Stranggiefien sind die typischen Oberflachentemperaturen 800 bis 1200°C, bei Aufheiz-
und Gliithprozessen bewegen sich die Temperaturen im Bereich von 600 bis 1200°C und beim
Warmwalzen ist das Temperaturgebiet 500 bis 1000°C. Daher ist der Bereich der stabilen Film-
verdampfung und die Kenntnis iiber den Anfang der Wiederbenetzung (Leidenfrostpunkt) von
groflen Interesse. Die Bereiche der Konvektion und des Blasensiedens sind in diesem Zusam-
menhang uninterresant und wurden deshalb nicht detailliert untersucht. Der Wérmeiibergang
bei der Spritzwasserkiihlung héngt im wesentlichen von der Oberflichentemperatur und von
der Wasserbeaufschlagungsdichte Vg ab. Diese wurde von 3 — 30 kg m~2s™! variiert um den Be-
triebsbereich der Diisen im Stahlwerk abzudecken. Eine interessierende Frage ist ferner, unter
welchen Prozessbedingungen der Zunder durch Spritzkiihlung weitgehend abgewaschen wird.

1.1.1 Verdampfungs- oder Nebelkiihlung

Im Bereich kleiner Wasserbeaufschlagungen Vg < 3 kg m~2s™!, insbesondere bei sehr feiner

Wasserverdiisung, spricht man von Verdampfungs— oder Nebelkiihlung [Rei87]. Bei der Ver-
dampfungskiihlung wird die zur Kiihlung eingesetzte Menge an Wasser so dosiert, dass sich
kein geschlossener Wasserfilm bilden kann (vollstindige Verdampfung). Das Prinzip ist in Ab-
bildung 1.2 dargestellt.

Bei sehr niedriger Wasserbeaufschlagungsdichte unterhalb von ca. 0.1 kg m~2s~! wurden im
Bereich der Verdampfungskiihlung hohere Wiarmeiibergangskoeffizienten als direkt nach dem
Ubergang zur stabilen Filmverdampfung gemessen, siehe Abbildung 1.3. Die GréBe des Wirme-
iibergangskoeffizienten und der Ubergangsbereich hingt sowohl von der Wasserbeaufschlagungs-

1
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Abbildung 1.2: Kiihltechniken.

dichte Vg als auch von der Tropfencharakteristik des Wassers (TropfengroBenverteilung und —
geschwindigkeit) ab. Nach [JMO01] befindet sich der Ubergangsbereich zwischen Vg = 0.5 bis 0.6
kg m~2s7!. Diese Kiihltechnik kann in den Bereichen eingesetzt werden, wo man eine definierte
Abkiihlung benétigt aber keine sehr hohen Wirmeiibergangskoeffizienten (o < 500 W m—2K 1,
[Pus03]). Der Einsatz von Diisen mit hoher Tropfengeschwindigkeit und kleinem Tropfendurch-
messer soll auch bei der konventionellen Spritzkiihlung mit Wasserfilmbildung vorteilhaft sein
[PS04].

1.1.2 Wasserstrahl- oder Laminarkiihlung

Eine Wasserstrahlkiihlung, haufig auch als Laminarkiihlung bezeichnet, ist die Kiihlung des Ma-
terials mit einem oder mehreren Wasserstrahlen. Entfernt von dem Staupunkt ist die Kiithlungs-
effektivitit vermindert, die Oberflichentemperatur steigt und die Verdampfung kann beginnen
[RAGT03, ZIV89]. Direkt unter dem Strahl ist die Kithlungseffektivitét so stark, dass die Ober-
flichentemperatur schon nach sehr kurzer Zeit so niedrig ist, dass das auftreffendes Wasser
nicht verdampfen kann. Das Prinzip wurde in Abbildung 1.2 skizziert. Diese Kiihlung wird oft
in der Stahlindustrie als Bandkiihlung im Auslaufrollgang zum Abkiihlen des Bandes von der
Endwalztemperatur auf Haspeltemperatur und zum Einstellen der erforderlichen Werkstoffei-
genschaften verwendet.
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Abbildung 1.3: Wirmeiibergangskoeffizient in der Abhéngigkeit von der Wasserbeaufschla-
gungsdichte im Bereich der Verdampfungskiihlung [Rei87].

1.2 Verzunderung von Stahloberflaichen

Bei der Herstellung von Stahlprodukten ist die spatere Produktoberfliche unterschiedlichen
oxidierenden Atmosphéren ausgesetzt. Dies fithrt zu Reaktionen mit dem Stahl und wird als
Zunderbildung bezeichnet. Dieser Oxidationsprozess tritt z.B. in der konventionellen Warm-
breitbandstrafle auf. Hier bilden sich drei Arten von Zunder. Primérzunder entsteht wahrend
der Erwérmung des Vormaterials (Bramme) im Ofen. Sekundérzunder entsteht wihrend und
nach dem Walzen (Walzzunder). Tertidrzunder entsteht wihrend und nach dem Fertigwalzen
[CYO03].

Um den Verzunderungsprozess zu simulieren und quantitativ zu beschreiben, werden Stéhle
definiert (d.h. bei bestimmter Temperatur fiir bestimmte Zeit) verzundert. Aus der Kenntnis
des Verzunderungsverhaltens (Zunderschichtdicke d, = f(T,t)) wird anschlieflend sowohl das
Zunderwachstumsgesetz als auch der Beginn des Zunderabplatzens abgeleitet. Die Zunderzu-
sammensetzung wird ebenfalls untersucht.
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1.3 Wechselwirkung von Zunderbildung und
Kiihlvorgingen

Der Verzunderungs- bzw. Entzunderungsprozess ist bei der Stahlherstellung aufgrund der Viel-
zahl wechselwirkender Parameter nicht in ausreichendem Mafle kontrollierbar und stellt ein
Kernproblem dar. Das gilt insbesondere fiir den Einfluss der Verzunderung auf die Warme-
abfuhr. Einer der entscheidenden Faktoren fiir das Wachstum der Zunderschicht ist die Ober-
flichentemperatur. Die Zunderschicht bildet einen Widerstand fiir den Wéarmetransport und
sie beeinfluflt die Warmeabstrahlung von der Oberflache. Zusétzlich ergeben sich durch Kiihl-
vorgéinge mechanische Spannungen im Zunder, die zu lokalen Ablésungen und damit wiederum
zu Anderungen der Wirmeiibergangsbedingungen fiihren.

Diese wichtigen Mechanismen sind bei vielen Vorgidngen, wie beim Stranggiefien, bei Wieder-
erwiarmungs- und Glithprozessen sowie beim Warmwalzen von grofler Bedeutung. Insgesamt
besteht ein grofles Interesse, die Zusammenhénge und Wechselwirkungen zwischen Zunderbil-
dung und Wiarmeabfuhr besser zu beschreiben und sie fiir verschiedene Prozessbedingungen
vorhersagen zu koénnen.

Dazu erfolgt zunichst in Kapitel 2 ein Uberblick iiber der Stand der Technik. In Kapitel 3 wird
die Verzunderung, die Zunderhaftung bzw. das Zunderabplatzen an unterschiedlichen Stahl-
werkstoffen experimentell untersucht und diskutiert. AnschlieSfend wird ein Zunderwachstums-
gesetz abgeleitet, welches fiir die Untersuchung des Einflusses des Zunders auf den Wéarmeiiber-
gang in Kapitel 5 verwendet wird.

In Kapitel 4 wird der Wéarmeiibergang bzw. der Warmeiibergangskoeffizient bei der Spritz-
kithlung unter der Variation der Wasserbeaufschlagungsdichte und der Oberflichentemperatur
experimentell erforscht. Es werden auch unverzunderte Proben verwendet um Vergleichsdaten
fiir Kapitel 5 zu erhalten. Anschliefend werden diese Daten fiir die Untersuchung des Einflusses
des Zunders auf den Warmeiibergang in Kapitel 5 verwendet.

Im letzten Kapitel 5 wird der Einfluss von fest haftenden und nicht fest haftenden Zunder-
schichten auf den Warmeiibergang bzw. den Warmeiibergangskoeffizienten theoretisch und ex-
perimentell untersucht und diskutiert.
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Stand der Technik

Um den Einfluss von Zunderschichten auf den Warmeiibergang zu untersuchen, ist neben der
Kenntnis der bisherigen Untersuchungen auf diesem Gebiet auch ein Uberblick iiber den Kennt-
nisstand im Bereich der Verzunderung und des Wérmeiibergangs bei der Spritzkiihlung hilfreich.

2.1 Verzunderung von Stahlwerkstoffen

Die Bildung von festen Metalloxiden aus Metall und Sauerstoff ist oft untersucht worden. In
diesem Zusammenhang wird die Metalloxidation auch vielfach als Verzunderung bezeichnet.
Das Reaktionsprodukt wird in Form einer neuen festen Phase unmittelbar an der Phasengrenz-
fliche der Ausgangsstoffe gebildet, so dass die Ausgangsstoffe Metall und Sauerstoff raumlich
voneinander getrennt werden. Damit wird der Transport von Sauerstoff zum Metall oder auch
umgekehrt der Transport von Metall zum Sauerstoff ein wesentlicher und teilweise sogar be-
stimmender Teilvorgang fiir den weiteren Fortschritt der Reaktion. Der Stofftransport, d.h. die
Diffusion, hiangt weitgehend von der Struktur der gebildeten Metalloxidschicht ab, die somit
ein entscheidender Faktor fiir den gesamten Reaktionsverlauf ist [WM40]. Allgemein koénnen
folgende Einzelschritte unterschieden werden:

1. Chemische Reaktion an der &uBeren Grenzfliche Metalloxid/Gas: Ubergang des Sauer-
stoffs aus der Gasphase in die Metalloxidphase.

2. Diffusion innerhalb der Oxidschicht, und zwar entweder Wanderung des Sauerstoffs von
auBen nach innen oder Wanderung des Metalls von innen nach auflen.

3. Chemische Reaktionen an der inneren Grenzfliiche Metalloxid /Metall: Ubergang des Me-
talls aus der Metallphase in die Oxidphase.

Dieses Schema gilt fiir den einfachsten Fall, dass nur eine einzige Oxidphase gebildet wird. Bei
groferen Zunderschichtdicken wird die Diffusion immer mehr verlangsamt und infolgedessen ist
haufig dieser Vorgang fiir den Gesamtablauf praktisch mafigebend.

Tammann [Tam20] sowie Pilling und Bedworth [PB23] fanden experimentell ein sehr einfaches
Zeitgesetz.

2.1.1 Das parabolische Zeitgesetz

Die Reaktionsgeschwindigkeit bzw. Diffusionsgeschwindigkeit (z.B. von Eisen) innerhalb der
Oxidphase ist nach dem 1. Fickschen Gesetz proportional zu dem Konzentrationsgefille, al-
so umgekehrt proportional zur Zunderschichtdicke, wenn die Konzentrationsdifferenz zwischen

7
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Innenseite und Auflenseite der Zunderschicht bei vorgegebenen Sauerstoffpartialdruck der Gas-
phase als konstant angesetzt wird. Dieser Ansatz gilt auch dann, wenn der Diffusionskoeffizient
noch eine Funktion der Konzentration ist. Die Annahme konstanter Konzentrationen auf Innen-
und Auflenseite der Oxidschicht bedeutet, dass der Stoffiibergang an den Phasengrenzen Me-
tall/Oxid und Oxid/Gas so rasch erfolgt, dass an beiden Stellen dauernd Gleichgewicht herrscht
[WM40]. Als Maf der Geschwindigkeit hat Tammann [Tam20] die Zunahme der Zunderschicht-
dicke pro Zeiteinheit %dz gewahlt und aus den experimentellen Daten die folgende Beziehung
fiir das Wachstum der Zunderschicht abgeleitet:

d k
—d, = — 2.1
dt d, (2.1)
Deren Integration
d?=2-k-t (2.2)

liefert. Fiir die Schichtdicke d, [m] folgt daraus

d,=V2 k-t (2.3)

das bekannte parabolische Zunderwachstumsgesetz.

Setzt man in Gleichung 2.2 an Stelle der Schichtdicke die Gewichtszunahme Am pro Fliche A,
so erhiilt man die von Pilling und Bedworth [PB23] formulierte Beziehung mit &, [kg? m™*s™]
als parabolischer Zunderkonstante [Sel80].

(?)2 — -t (2.4)

Im Bereich der Giiltigkeit des parabolischen Zeitgesetzes erfolgt das Wachstum der Zunder-
schicht in erster Ndherung durch die Diffusion der Eisenionen im Wiistit. Bei dem Gitter des
Wiistits handelt es sich um ein flaichenzentriertes Sauerstoffgitter, dessen Oktaederplitze die
Fe*—Tonen, zum Teil auch Fe3™Ionen einnehmen. Um nun die Elektroneutralitit zu wah-
ren, miissen halb so viele Oktaederpliitze wie Fe3*-Tonen vorhanden sind, frei bleiben, d.h. es
entstehen Leerstellen im Wiistit-Gitter [Wen67].

Durch Umladung der verschieden wertigen Eisenionen ist die Beweglichkeit der Defektelektro-
nen durch das Kristallgitter moglich, was Ursache der elektrischen Leitfahigkeit des Wiistit ist.
Die Diffusion der Eisenionen erfolgt iiber die erwidhnten Leerstellen als Folge einer Konzentra-
tionsdifferenz von der eisenreichen Phasengrenze zur Phasengrenze Oxid/Gas.

Viele Arbeiten auf dem Gebiet der Verzunderung zeigten, dass die Temperaturabhingigkeit
der Verzunderungskonstanten k bzw. k,, bei konstantem Umgebungssauerstoffpartialdruck die
Arrhenius-Gleichung erfiillt [CY03, Kof88, Mo093|.

k= ]{30 ¢ RT (25)

ko Oxidationskonstante [m?s™!]

Qo Aktivierungsenergie [J mol™?]

e R Molare Gaskonstante [J mol™'K™]

T Temperatur [K]
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2.1.2 Das lineare Zeitgesetz

Zu Beginn der Verzunderung findet man eine zeit- und dickenunabhéngige Wachstumsgeschwin-
digkeit der Zunderschicht.

jtdz = konst. (2.6)

Die Integration liefert das lineare Verzunderungsgesetz:

d, = konst-t (2.7)
b am. (2.8)
ZW. A = 1 .

k; [kg m—2s™!] ist die lineare Zunderkonstante. Der geschwindigkeitsbestimmende Schritt liegt
in diesem Fall nicht bei der Diffusion in der noch diinnen Zunderschicht, da dann eine para-
bolische Abhéngigkeit des Dickenwachstums auftreten miisste. Das lineare Zeitgesetz deutet
vielmehr auf einen geschwindigkeitsbestimmenden Reaktionsschritt an der Phasengrenze hin.
Dies kann zum einen die Phasengrenzreaktion selbst, zum anderen ein Vorgang in der Gasphase
sein (siche z.B. Selenz [Sel80]). Letzteres ist der Fall wenn bei niedrigen Partialdriicken oder
hohen Verzunderungsraten (Sauerstoffbedarf) der Transport des Sauerstoffs an die Oberflache
geschwindigkeitsbestimmend wird.
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2.1.3 Oxidationsmechanismus

Das Eisen (Fe) bildet im Gleichgewicht nach dem Fe-O-Zustandsdiagramm (siehe Abbildung
3.12, [DG46]) oberhalb von 570°C drei Oxide: Wiistit Fe;_,, Magnetit Fe;O3 und Hématit
Fe;0,4. Unterhalb von 570°C bildet sich nur Magnetit und Héamatit, weil Wiistit hier thermo-
dynamisch nicht stabil ist. Der Oxidationsmechanismus besteht aus den Phasengrenzreaktionen

und Diffusionsvorgéngen. In Abbildung 2.1 wurde der Oxidationsmechanismus von Eisen nach
Hauffe oberhalb von 600°C dargestellt.

| Il 1] \Y
FeO Fe,O, Fe,O,
F v +2
© Fe'! ——>)

Uber Vg,” +3 . -
F Fe —> iiber V,
Uber tetraedrische 2

und oktaedrische o}

Fe Platze 0,

iber h dber h und e’ iiber e’

Abbildung 2.1: Oxidationsmechanismus des Eisens oberhalb 600°C nach Hauffe ([CW89]).

Im Wiistit befinden sich die Eisenionen-Leerstellen Vj. . Die dritte positive Ladung der drei-
wertigen Eisenionen kann sich nun durch Umladungsvorgéinge zwischen zwei- und dreiwertigen
Eisenionen wie eine Elektronenleerstelle durch das Gitter bewegen und wird als Defektelektron
mit dem Symbol i dargestellt. An der Phasengrenze Eisen-Wiistit erfolgt nach [Haub4| die
Vernichtung der durch die Wiistitschicht wandernden Eisenionen Leerstellen und der Defekt-
elektronen durch die Reaktion mit einem Eisenatom der Metallphase. Durch die Wanderung der
Eisenionen-Leerstellen gelangen an die Phasengrenze Wiistit-Magnetit Fe?-Ionen, die zum Teil
zum Abbau des Magnetits benotigt werden, zum Teil auch in die Magnetitschicht {ibertreten.
Zusammen mit den an der Phasengrenze Wiistit-Magnetit umgeladenen Fe3*-Ionen gelangen
diese durch die Magnetitschicht zur Phasengrenze Magnetit-Hématit. Die Diffusion erfolgt da-
bei iiber leere Tetraeder- und Oktaederplitze. Hier findet der Abbau der Hamatitschicht statt.
Die restlose Zerstorung der Hamatitphase wird aber verhindert, weil Sauerstoffionen (V{5) von
auflen zur Phasengrenze Magnetit-Hamatit wandern und mit den eintreffenden Fe-Ionen Hama-
tit bilden [Wen67]. Die Bildung des Wiistits und des Magnetits wird daher durch die Diffusion
von Eisenionen bestimmt. In der Hamatitschicht sollte die Diffusion von Sauerstoffionen ent-
scheidend sein.

Durch die Anwesenheit von Versetzungslinien, Korngrenzen und Mikrorissen muss die Vor-
stellung von Hauffe durch die von Rahmel [Rah73] ersetzt werden. Dieser schligt vor, das
Sauerstoffmolekiile anstatt von Ionen in die Zunderschicht hinein diffundieren.

Fiir den praktisch bedeutsamen Fall der Eisenionendiffusion im Wiistit, als das Wachstum
der Zunderschicht bestimmenden Teilprozess, wird im folgenden Abschnitt eine quantitative
Theorie skizziert.
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2.1.4 Diffusionsmodell der Verzunderung

Zur quantitativen Ableitung des in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen parabolischen Zunderwachs-
tumsgesetzes wird im folgenden ein auf Wagner [Wag33] zuriickgehendes Modell der Verzun-
derung skizziert [Sch95, Wen06a]: Fiir die Stoffstrome wird das 1.Fick’sche Gesetz angesetzt
und an den Phasengrenzen wird thermodynamisches Gleichgewicht angenommen. Fiir den Fall
des parabolischen Zunderwachstums, welches hier abgeleitet werden soll, ist der Transport der
Eisenionen durch die (als stochiometrisch angenommene) Zunderschicht bestimmend fiir das
Wachstum der Zunderschicht. Der Ursprung des Koordinatensystems y = 0 wird an die Pha-
sengrenze Zunder/Eisen gelegt. Die Zunderoberflache liegt dann bei y = d,. Die Stoffstromdich-
te in diesem Koordinatensystem beinhaltet neben dem diffusiven Anteil auch den konvektiven
Anteil durch das Schichtwachstum, d.h. die Stoffstromdichte N, ist

dcre
NFe = _DFeOTF + xFe(NFe + NO)
Y
An der Oberflache der Zunderschicht y = d, gilt No = 0, womit sich unter Verwendung von

Tpe + 20 =1
_ Dreo  dcre

Nee =
F o dy

ergibt. Da die Zunderschicht nahezu stochiometrisch ist, wird mit Hilfe der Darkengleichung
der thermodynamische Faktor eingefiihrt:

d1In Yre
DFeO = (:L‘()D;e + ZEFeDg) . (1 -+ i >

dln rFe

Unter Verwendung der Aktivitat statt des Aktivitdtskoeftizienten (a = v - ) ergibt sich

CFe dIn ape
Npe = —— (coD§ DS) ————
F . (coDge + cre Do) dy

Die Annahme néherungsweiser Stochiometrie ist dquivalent mit der Annahme, das N, &~ const.
gilt, d.h. die Integration von y = 0 bis d, liefert

1

CFe * *

Nee-d, = / e (coD, + creDy) dln are
afey=d, CO

Die Messungen in [HMB53] gestatten nach [Sch95] die Angabe der Diffusionskoeffizienten zu

D°[m?s~!] = 1.21- 107" - exp (;%C;o) baw. Dp, = ~0— Fe po (2.9)

To

Da die Stoffstromdichte Ng und das Wachstum der Zunderschicht dd, /dt direkt zusammenhéngen

d
Nre = CFeadz
ergibt sich durch Einsetzen und Integrieren
2 ! * CFe s
d, =21 Di, +—Dg5 | dlnage + C
aFe,y=d, o
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Durch Vergleich mit dem parabolischen Wachstumsgesetz Gleichung 2.2 ergibt sich fiir die
Zunderwachstumskonstante k

1
P (D;;e+cFeDg)d1naFe
a Co

Fe,y=d

Wy=d: [ Co .,
-/ (DO 4 DFe> dlnag (2.10)

0,y=0 CFe

Daraus ergibt sich unter Verwendung von Gleichung 2.9 und Dg ~ 0 (Sauerstoff ist praktisch
unbeweglich)

a0,y=dy .1‘0
k= / %0 pr dlnao
a

0,y=0 xFe

Aus den thermodynamischen Daten des Systems Fe— O lésst sich der Zusammenhang zwischen
dem Leerstellenanteil im Wiistit und der Sauerstoffaktivitéit ermitteln [Sch95]:

L0 T TR _ (1,048 + 0.0842 lg ao

LFe

Damit ist das Integral berechenbar und fiir die Zunderkonstante &k als Funktion der Sauerstof-
faktivitdt und der Temperatur ergibt sich ohne weitere Naherungen:

km?s™] = (2.9204-107°1g ao Gasseite + 1.173 - 107° 13 @) Gasseite) (2.11)
.exp(—QO)
RT

1/,

O2,Fe/Wiistit

e ap Sauerstoffaktivitit (plo/j /D ) bezogen auf mit metallischem Eisen im Gleich-

gewicht stehenden Wiistit

N Stoffstromdichte [mol m~2s™]

e D Diffusionskoeffizient [m?s™!]

¢ Molare Konzentration [mol m™?]

D* Tracerdiffusionskoeffizient, [m?s™!]

x Molenbruch [1]

Die auf das Gewicht bezogene Verzunderungskonstante ergibt sich aus
kp = 2k cg M3

Fiir die molare Konzentration gibt [Sch95] den Wert von 8.1-107® mol m~ an und Mg = 15.9994
g mol~!. Der Verlauf von k,, stimmt laut [Sch95] mit den Messungen [TMZ65] iiberein (fiir Qg
wurde 29700 cal mol~! verwendet, [HMB53)).

Fiir Legierungen ist das hier skizzierte Modell entsprechend zu erweitern (siehe z.B. [CD70]).
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2.1.5 Einfluss der Legierungselemente

Eine detaillierte Untersuchung des Einflusses der Legierungselemente auf die Verzunderung
konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen. Mit zunehmenden Gehalten ergibt sich eine
Vielzahl von Effekten, die bis zur vollstdndigen Passivierung der Oberflache reichen. Im folgen-
den sollen einige Anmerkungen zu dem Einfluss der Legierungselemente bei niedrig legierten
Stiahlen gegeben werden.

Edle Legierungselemente oder Begleitelemente wie Nickel, Kobalt, Kupfer, Zinn, Blei, Arsen
oder Antimon werden nicht oxidiert, sondern verbleiben in der metallischen Phase und reichern
sich durch das Wachsen der Oxidschicht unterhalb dieser an.

Aluminium reichert sich in der Oxidphase an der Grenzfliche Oxid/Metall an. Aluminiumoxid
bildet mit Wiistit einen Spinell (F'eAl,Oy, niedrige Diffusionsgeschwindigkeit), der die Oxida-
tionsrate senkt [FBCT04]. Peters und Engell [PE59] untersuchten im Bereich von 0.017-0.1%
Aluminium den Einfluss auf die Haftfestigkeit von Glithzunder. Sie stellten fest, dass Aluminium
verantwortlich fiir die Verminderung der Haftfestigkeit des Zunders ist.

Ahnliche Mechanismen kommen bei Silizium zu tragen (Fayalit Bildung, siche z.B. [FO05]).
Zusétzlich gilt Silizium als dasjenige Element, welches die Zunderhaftung am stérksten erhoht
[FBCt04].

Chrom fordert das Zunderabplatzen und kann unter Umsténden die Oxidationsrate steigern
[CW89] oder durch Spinellbildung senken. Hohere Gehalte beeinflussen zudem die fiir die
Wiistitbildung thermodynamisch giinstigen Temperaturbereiche.

Da Mangan in der Regel Eisen im Gitter ersetzt, wird sein Effekt als gering eingeschétzt.

Ein wesentlicher Effekt von Kohlenstoff ist eine Steigerung der statistischen Schwankungen
der Oxidationsrate durch die Bildung von C'O-Gas. Die Abhéngigkeit des Oxidationsverhaltens
vom C-Gehalt ist aber weder linear noch monoton und sollte fiir das jeweilige Material genau
untersucht werden [CW89].

2.1.6 Einfluss des Sauerstoffpartialdruckes

Unter normalen Verzunderungsbedingungen ist die Diffusion des Eisens durch die bereits vor-
handene Zunderschicht der geschwindigkeitsbestimmende Schritt der Gesamtreaktion. Der Sau-
erstoffpartialdruck spielt dann nur eine untergeordnete Rolle. Wie bereits in Abschnitt 2.1.4
gezeigt wurde, geht der Sauerstoffpartialdruck bezogen auf einen sehr kleinen Referenzdruck
nur logarithmisch in die Verzunderungsrate ein. So dndert sich z.B. die Verzunderungsrate nach
Gleichung 2.11 bei Variation des Sauerstoffpartialdruckes von 1 auf 21% nur um einige Prozent.
Wie in Abbildung 2.2 beispielhaft dargestellt ist, wurde somit fiir Temperaturen bis ca. 1000°C
keine signifikante Abhéngigkeit gefunden.

Wird nun die Verzunderungstemperatur weiter erhoht (1200°C, groflerer Sauerstoffbedarf) oder
betrachtet man das Wachstum sehr diinner Zunderschichten (schneller Transport des Eisens),
so wird der Sauerstofftransport zur Zunderoberfliche zum geschwindigkeitsbestimmenden Fak-
tor. Man erhélt ein eher lineares Schichtwachstum mit einer mit dem Sauerstoffpartialdruck
zunehmenden Wachstumsrate (Abbildung 2.3).

2.1.7 Einfluss der Luftgeschwindigkeit

Jominy und Murphy [JM30] untersuchten den Einfluss der Luftgeschwindigkeit auf die Oxida~
tion von Stahl bei 1230°C. Sie stellten fest, dass die Oxidation bei sehr niedrigen Luftgeschwin-
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Abbildung 2.2: Einfluss des Sauerstoffpartialdruckes auf die Oxidation von Eisen bei 800°C
([GST73]).

digkeiten bis zu einer kritischen Geschwindigkeit von 0.012 ms™! zunimmt. Dies liegt an dem

relativ hohem Sauerstoffbedarf fiir die Oxidation bei hohen Temperaturen.

Tomlinson und Lidgitt [TL72] untersuchten die Rolle der Luftgeschwindigkeit im Temperatur-
bereich von 800-1000°C. Die Ergebnisse von allen Autoren sind in Abbildung 2.4 dargestellt.
Aus der Untersuchung geht hervor, dass die Luftgeschwindigkeit erst oberhalb von 1000°C einen
Einfluss auf die Oxidationsrate hat.

2.1.8 Thermische Eigenschaften von Zunderschichten

Die Warmeleitfahigkeit und die spezifische Warmekapazitéit des Zunders bzw. von Eisenoxiden
wurden aus der Literatur, sieche Abbildung 2.5 tibernommen [SBK*90].

Fiir die Auswertung des effektiven Warmeiibergangskoeffizienten ist es spéter notwendig, die
Wirmeleitfihigkeit A, des Zunders zu kennen. Aus Abbildung 2.5 geht hervor, dass A\, = 2.7-3.2
W m K~ fiir Wiistit und 0.5-3.5 W m 'K~ fiir andere Eisenoxide ist. Dieser Wert fiir Fe,;_,O
entspricht ca. 4-10% des Stahlwertes, was bedeutet, dass bei konstanter Warmestromdichte der
Temperaturgradient in der Zunderschicht 10mal so grofl wie der im Stahl ist. Damit stellt die
Zunderschicht abhéngig von der Dicke potentiell einen groflen Wéarmewiderstand dar.
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Abbildung 2.3: Effekt der Sauerstoffkonzentration am Anfang der Oxidationszeit bei 1200°C
([AGA96]).
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Abbildung 2.4: Effekt der Luftgeschwindigkeit auf die Oxidation ([TL72]).
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Abbildung 2.5: Die Wirmeleitfahigkeit des Zunders ([SBK™90]).
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2.2 Warmeiibergang bei der Spritzkiihlung

In der Literatur gibt es zahlreiche Untersuchungen zur Spritzwasserkiihlung heifler Oberfléchen.
Es gibt unterschiedliche Einflussgréfien auf den Wérmeiibergangskoeffizienten. Im folgenden
werden die unterschiedlichen Parameter, die den Wiarmeiibergang beeinflussen, eingehend dis-
kutiert, insbesondere im Bereich der partiellen und stabilen Filmverdampfung.

aufgestautes
Spritzwasser

T

Dampffilm Spritzwasser

A _ N[
q

L
w o =
|

NONNNNNANNANNANN

—
o

L T T.

Abbildung 2.6: Warmeiibergang im Bereich der stabilen Filmverdampfung.

Wie in Abbildung 2.6 skizziert bildet sich bei der Spritzkiihlung oberhalb von Vg =~ 1 kg
m~2s7! ein stabiler Wasserfilm, der die aus der Oberfliche abgezogene Energie nach aufien
abfiihrt. Die Dicke und die Erwadrmung des Wassers in diesem Film ergeben sich auch dem
Wiérmeiibergang und der Wasserbeaufschlagung. Die Warmestromdichte ¢ setzt sich also aus
dem Strahlungsanteil ¢g;., dem Verdampfungsanteil ¢,y und dem Leitungsanteil ¢; zusammen
[Rei87]. Die mittlere Temperatur des Wasserfilms liegt dabei ca. 20°C iiber der Temperatur des
Spritzwassers (siehe Abschnitt 4.1). Da die Dampffilmdicke ¢ sehr klein ist, findet in dieser ein

weitgehend konduktiver Warmetransport senkrecht zur Oberfliche statt.
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2.2.1 Die Oberflichentemperatur 7y

Der Verlauf des Wirmeiibergangskoeffizienten bzw. der Warmestromdichte in Abhéngigkeit
von dem Temperaturunterschied AT = Ty - Ty fiir die Spritzwasserkiihlung wurde in Abbil-
dung 2.7 dargestellt. Dieser Verlauf wurde qualitativ als Verdampfungskurve bereits 1934 von
Nukiyama skizziert [Nuk34].
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Abbildung 2.7: Wérmestromdichten und Wérmeiibergangskoeffizienten bei der Spritzwas-
serkiihlung (berechnet fiir Vs=10 kg m2?s~! aus Gleichung 4.34).

Abbildung 2.7 wurde in vier verschiedene Bereiche eingeteilt. Beim Abkiihlen der auf iiber
1000°C erhitzten Oberfliche wird zunéchst der Bereich der stabilen Filmverdampfung durch-
laufen, der durch einen geschlossenen Dampffilm zwischen der Oberfliche und dem aus den
auftreffenden Tropfen gebildeten Wasserfilm gekennzeichnet ist.

Nach Erreichen der durch ein lokales Minimum der Wéarmestromdichte ¢,,;, definierten Lei-
denfrosttemperatur (AT7}), bricht dieser Dampffilm zusammen und die so genannte partielle
Filmverdampfung beginnt [Rei87]. Die Wirmestromdichte ¢ und der Warmeiibergangskoeffizi-
ent a steigen an. Die Warmestromdichte erreicht dann einen maximalen Wert, der als kritischer
Wérmestrom qprq, (bei (AT¢)) bezeichnet wird. AbschlieSend im Bereich der Blasenverdamp-
fung nimmt die Blasenbildung mit sinkender Oberflichentemperatur 7;, und durch das Ablésen
und Aufsteigen der Blasen auch die Riihrwirkung stark ab. Die Wéarmestromdichte und der
Wirmeiibergangskoeffizient sinken. Im Bereich des Konvektionssiedens ist die Oberflachentem-
peratur nur unwesentlich grofer als die Siedetemperatur und deshalb wird die Warme nur durch
freie Konvektion iibertragen [JAS90].

Wie aus Abbildung 2.7 hervorgeht, ist die Oberflichentemperatur eine der wichtigsten Einfluss-
groffen auf den Warmeiibergang.
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2.2.2 Die Wasserbeaufschlagung

Neben der Temperaturdifferenz AT wurde fast iiberall in der Literatur festgestellt, dass die fiir
die Beschreibung des Warmeiibergangs bei der Spritzwasserkiihlung notwendigen relevanten
Parameter die Wasserbeaufschlagungsdichte Vg [MJ73, EM70, CY87, DY89, YC87, Miil72], die
Tropfengeschwindigkeit v, [MJ73, CY87, Miil72, Ped70, YC87], und der Tropfenduchmesser d;
[DY89, YC8T], sind.

Manche Autoren [CY87, DY89, YC87| unterteilten die Wasserbeaufschlagungsdichte in zwei
Bereiche: Eine niedrige (< 0.37 kg m~2s™! [YC87, CY87] und < 2 kg m~2s™! [DY89], und eine
groffere Wasserbeaufschlagungsdichte. Fiir groflere Vg wurde gefunden, dass Tropfengrofie und
Geschwindigkeit keine Rolle spielen. Die Parameter wie v; und d; beeinflussen den Warmeiiber-
gang nur im Bereich niedriger Vs.

Im Bereich der stabilen Filmverdampfung, stellte Klinzing [KRM92] fest, dass d; einen unbe-
deutenden Effekt auf den Warmeiibergang hat. Vs zeigte einen sehr wichtigen Effekt in beiden
Bereichen und v, spielt im Bereich der hoheren Vg > 3.5 kg m~2s~! ecine signifikante Rolle, ist
im niedrigeren Bereich Vg < 3.5 kg m~2s~! hingegen irrelevant.

Im Bereich der partiellen Filmverdampfung beeinflusst wieder Vs und v; den Wirmeiibergang.
d; hat eine untergeordnete Rolle [KRM92]. Bei der Ermittlung der Leidenfrosttemperatur (AT,
Gmin) von [HAH74, GLBG66] zeigte sich wieder Vg als Haupteinflussparameter. Nach [KRM92]
spielen alle genannten Parameter eine Rolle, aber die Erhohung der durchschnittlichen Trop-
fengeschwindigkeit hat einen deutlicheren Effekt auf die Erhohung des Warmeiibergangskoeffi-
zienten.

2.2.2.1 Die Spriihcharakteristik

Die Diisenkenndaten sind sehr stark abhéngig von den Eigenschaften der benutzten Kiihlfliissig-
keit, wie Dichte, Viskositat und Oberflichenspannung. Die Wasserdichte bleibt konstant, aber
die Viskositdat und die Oberflachenspannung sind sehr empfindlich gegeniiber Schwankungen
aufgrund von Verunreinigungen und der Wassertemperatur. Mudawar und Valentine [MV89]
stellten fest, dass drei Tage altes Wasser zu einer Erhéhung der Wasserbeaufschlagungsdichte
um mehr als 20% fithren kann.

Weil die Viskositdt dem Wachstum von Instabilitdten entgegenwirkt und somit das Einsetzen
der Tropfenbildung verzogert, nimmt der Tropfendurchmesser mit der Viskositéat zu. Die Trop-
fenstabilitdt hangt auch von der Oberflichenspannung des Wassers ab. Demzufolge werden die
Tropfen grofler, wenn die Oberflichenspannung steigt. Beide, Viskositéat und Oberflichenspan-
nung sinken mit steigender Wassertemperatur. Dadurch nimmt der Tropfendurchmesser ab.
Experimentelle Daten finden sich z.B. in [NYBO02].

In [NSJJ99] wurden die Tropfendurchmesser d; (Malvern 2600 PartikelgroBenmessgerit) und
Geschwindigkeiten v,, (Phasen-Doppler-Anemometer-Messung) von Vollkegeldiisen experimen-
tell untersucht. Fiir den mittleren Tropfendurchmesser (zur Diskussion der Tropfengrofienver-
teilungen siehe z.B. [Tro94]) ergab sich folgende Korrelation:

d, = 342 . p=0621 . gL35 . 70405 (2.12)
e d, mittlerer Tropfendurchmesser [m]|

e p Druck [Pa]

e dy engster Diisenquerschnitt [m]
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e 7 Diisenabstand (axial) [m]

Diese Korrelation wird in Abschnitt 4 verwendet, da die Messung mit dhnlichen Vollkegeldiisen
durchgefiihrt wurde. Ahnliche Tropfengrofenverteilungen wurden von [BM04] gefunden. Allge-
meine Informationen zum Thema Diisencharakteristiken finden sich in [Wal82].

Die mittlere Tropfengeschwindigkeit v,,, sinkt mit zunehmendem Abstand Z. Fiir sie wurde die
folgende Korrelation angegeben [NSJJ99]:

Vyn = 0.02 - p0.703 . d8.534 . Z—0.295 (213)

Die Wasserbeaufschlagungsdichte Vs kg m~2s™! wurde ebenfalls in [NSJJ99] untersucht und
sinkt auch mit zunehmenden Abstand, aber schneller als die Tropfengeschwindigkeit. Fiir Kor-
relation ergab sich folgende Gleichung:

VS —62.5- p0.555 . d(1).936 . Z*1.359 (214)

Diese Korrelation sollte mit besonderer Vorsicht verwendet werden, weil das verwendete Potenz-
gesetz die realen rdumlichen Spriihcharakteristiken von Vollkegeldiisen nur sehr unzureichend

beschreiben kann. Andere Autoren verzichten deshalb auf die Angabe einer derartigen Korre-
lation fiir Vs [MB94].

2.2.3 Die sekundiren Parameter des Wiarmeiibergangs
2.2.3.1 Wassertemperatur

Der Einfluss der Wassertemperatur auf den Wérmeiibergang bzw. Warmeiibergangskoeffizien-
ten wird industriell bislang nicht genutzt, trotzdem liegen mehrere Arbeiten vor.

Sasaki [SSKT79] variierte die Wassertemperatur von 20-60°C bei der Vs = 3 und 23 kg m2?s~!
und stellte keinen Einfluss auf den Warmeiibergang bei der Spritzkiihlung fest. Reiners unter-
suchte den Einfluss der Wassertemperatur im Bereich von 20 bis 80°C bei der Vs von bis zu 25
kg m~2s~!. Daraus ergab sich, dass die Wassertemperatur bei kleineren Vg < 5 kg m~2s™! den
Wirmeiibergang nicht beeinflusst und bei gréBeren Vg > 5 kg m2s~! der Warmeiibergangs-
koeffizient mit zunehmender Wassertemperatur eindeutig sinkt. Ortiz und Gonzales [OG99]
stellten ebenfalls die Zunahme des Wérmeiibergangskoeffizienten mit sinkender Wassertempe-
ratur fest.

2.2.3.2 Oberflachenrauhigkeit

Aus Verdampfungstheorien ist bekannt, dass der Beginn des Wiederbenetzens von der Anzahl
der Storstellen auf der Oberfliche abhéingt. Eine rauhe Oberfliche weist gegeniiber einer glatten
entsprechend groflere Rauhigkeitsspitzen auf und besitzt damit mehr potentielle Storstellen. An
diesen Rauhigkeitsspitzen setzt eine schnellere Abkiihlung ein und die Leidenfrosttemperatur
wird frither erreicht ([Rei87]).

Reiners [Rei87] variierte die Oberflichenrauhigkeit des Materials von 2. .. 20um und stellte fest,
dass sie keinen Einfluss auf den Warmeiibergang im Bereich der stabilen Filmverdampfung hat.
Dies ist mit der wesentlich grofleren Dampffilmdicke von dy ~ 150pum zu erklaren [Hei93]. Die
Leidenfrosttemperatur verschob sich mit groleren Oberflachenstrukturen zu héheren Werten.
Bernardin [BM96] untersuchte ebenfalls den Einfluss der Oberflachenstrukturierung. Die Ober-
flichenmerkmale kénnen die Form der Abkiihlkurve auch verschiedene Weise beeinflussen. Die
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Anderung der Oberflichenrauhigkeit von 1 auf 20um beeinflusst die partielle Filmverdampfung
und Blasenverdampfung (Blasenkeimbildung). So wird die Verdampfungsaktivitét verstiarkt und
die Abkiihlungsgeschwindigkeit erhoht. Oberflichenstrukturen in der Gréfenordnung der Trop-
fen (20...1000um) beeinflussen den Wérmeiibergang noch stirker, da die komplexe Dynamik
vom Auftreffen des Tropfens bis zur Wasserfilmbildung direkt beeinflufit wird.

Im Widerspruch zu Reiners verdndern laut Bernardin et al in [BM96] die Oberflachenrauhigkeit
die durch die auftreffenden Tropfen hervorgerufenen Storungen des Fliissigkeits-/Dampffilms
dahingehend, dass sich die Leidenfrosttemperatur verringert.

2.2.3.3 Materialeigenschaften

Die Materialeigenschaften beeinflussen den Warmeiibergang in dem Bereich der stabilen Film-
verdampfung nicht. Laut Jeschar et.al. [JSK92, JAS90] ist der Warmeiibergang im Bereich der
partiellen Filmverdampfung sowohl von der Wasserbeaufschlagungsdichte als auch von dem Ma-
terial abhéngig. Diese Abhéngigkeit a8t sich durch den Wérmeeindringkoeffizienten /A - p - ¢,
beschreiben. Dabei sollte beachtet werden, dass die Stoffwerte an der Oberfliche mafigebend
sind.
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2.3 Warmeiibergang bei der Spritzwasserkiihlung von
verzunderten Oberflichen

Es gibt nicht viele Untersuchungen zum Einfluss der Verzunderung auf den Warmeiibergang.
Kohler et.al. [KJS1T90] untersuchten den Einfluss der Zunderschichten auf den Warmeiibergang.
Sie stellten fest, dass die Warmeiibertragung im Bereich der stabilen Filmverdampfung fiir eine
konstante Spritzwassertemperatur nur durch die Wasserbeaufschlagungsdichte bestimmt wurde.
Durch die verdnderten Oberflacheneigenschaften als Folge der Zunderbildung verschob sich die
Leidenfrosttemperatur zu hoheren Werten.

Lin et.al. [LBS199] untersuchten den Einfluss der Oxidschichten auf die Abkiihlung. Die Wérme-
leitfahigkeit des Zunders ist erheblich kleiner als die von Stahl. Aufgrund dessen und bei Er-
haltung der konstanten Warmeabfuhr wird bei der Wasserkiihlung die verzunderte Oberfléche
niedrigere Temperaturen erreichen als die unverzunderte Oberfliache.

Aus dem Vergleich zwischen der unverzunderten und verzunderten Stahloberfliche ergibt sich,
dass die Oberflichentemperatur des verzunderten Stahls schneller sinkt. So kann die Ober-
flachentemperatur unterhalb der Benetzungstemperatur (Leidenfrosttemperatur AT} ) abhéngig
von der Zunderschichtdicke und der Abkiihlgeschwindigkeit erniedrigt werden. Die Autoren
stellten fest, dass die verzunderte Stahloberfliche das Auftreten der Wiederbenetzung wéhrend
der Abkiihlung foérdert. Je dicker die Oxidschicht ist, desto gréfer ist die Tendenz, dass die
Benetzung eintreten wird. Abbildung 2.8 [LBST99] zeigt den Effekt der Zunderschicht auf die
Oberflaichentemperatur und die Benetzung fiir ein 19 mm dickes Blech gekiihlt mit der Ge-
schwindigkeit von 9°C s~!. Es wurde eine ADCO Kiihlstrecke (s. [CMVRS86]) verwendet .

900

~ . d =19mm
ST =820°C Kiihigeschwindigkeit = 9°C/s

800 -
Blechmittentemperatur

Pyrometer
700 -

600 - ET = 580°C

Temperatur [°C]

500 A Pyrometer

400 1 Leidenfrosttemperatur T,

300

Position [m]

Abbildung 2.8: Einfluss der Zunderschicht auf die Benetzung bei einem 19mm-dicken Blech
gekiihlt mit der Geschwindigkeit von 9°C s~! ([LBS*99)]).

Aus Abbildung 2.8 ist deutlich erkennbar, dass die Oberflichentemperatur (Zunder) Tp mit der
steigenden Zunderschichtdicke von 10 bis 60um sinkt und sich damit der Leidenfrosttemperatur
ATy, ndhert. Wenn die Benetzung auftritt, nimmt die Warmestromdichte fiir die vorgegebene
Durchflussmenge stark zu (siche Abbildung 2.7). Um die konstante Warmestromdichte und
somit auch die Abkiihlgeschwindigkeit (KR) zu erhalten, sollte die Wasserbeaufschlagung beim
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Auftreten der Leidenfrosttemperatur (bedingt durch die 60um-verzunderte Oberfliche) redu-
ziert werden.

Abbildung 2.8 lasst erkennen, dass es sehr wichtig ist, eine gleichméffige Zunderschichtdicke zu
haben, um eine homogene Kiihlung des ganzen Bleches zu sichern. Wenn die Zunderschicht un-
regelméflig wird, wird auch die Abkiihlung ungleichméfig. Der Verlauf der Verdampfungskurve
verstéirkt daher bereits vorhandene Inhomogenitéiten. Eine Stelle mit dickerer Zunderschicht
(60um) wird infolge des Auftretens der Benetzung schneller abgekiihlt als die Stelle mit diinne-
rer Zunderschicht (30um).

Diese ungleichméfiige Abkiihlung fithrt zu einer ungleichméfigen Verteilung der Eigenspannun-
gen innerhalb des Bleches. Diese kénnen wiederum bei Uberschreitung eines kritischen Wertes
der Knickspannung zum Durchbiegen des Bleches fithren [WCH96]. Abbildung 2.9 zeigt den
Effekt der Zunderschicht auf die Abkiihlung in der Kiihlstrecke. Das erste Blech (oben, a)
hatte eine dicke und ungleichméfiige und das zweite (oben, b) eine diinne und gleichméfige
Zunderschicht. Unter gleichen Abkiihlbedingungen (ST, ET, KR) weist das erste Blech eine
ungleichméfige Endtemperatur auf der Blechoberfliche (Bild a) auf gegeniiber dem zweiten
Blech, das eine gleichméfige Endtemperatur besaf. Diese ungleichméfige Kiithlung fithrt dann
zu unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften innerhalb des Werkstoffes.

Fiir den Verlauf der Abkiihlkurven spielt auch die Dicke des Materials eine Rolle. Wenn die
Dicke des Materials zunimmt, muss bei konstanter Abkiihlrate auch die Warmestromdichte
steigen, weil mehr Wirme pro Flache abtransportiert werden muss. Die Folge ist, dass der
Temperaturunterschied zwischen Ty und der Temperatur in der Mitte des Bleches T}, sich ver-
groflert, d.h. die Oberfliche wird auf eine niedrigere Temperatur abgekiihlt. Bei zunehmender
Materialdicke steigt infolgedessen auch die Tendenz fiir das Auftreten der Wiederbenetzung
(ATy). Abbildung 2.10 zeigt berechnete Oberflachentemperaturen fiir unterschiedliche Werk-
stoffdicken. Aus Abbildung 2.10 ergibt sich, dass beim 50mm-dickem Material 10um Zunder
ausreichend fiir eine Unterschreitung der Leidenfrosttemperatur ist. Dieser Effekt tritt nach
[Wen06a] allerdings auch ohne Zunderschicht auf.

2.3.1 Effekt der Abkiihlgeschwindigkeit

Je grofler die Abkiihlgeschwindigkeit ist, desto gréfler wird der Temperaturgradient in dem
Material und desto schneller wird die Leidenfrosttemperatur erreicht, sieche Abbildung 2.11.
Es scheint, dass die niedrigere Abkiihlgeschwindigkeit das Auftreten der Wiederbenetzung ver-
ringern kann. Jedoch ist es in vielen Féllen erforderlich eine groflere Abkiihlgeschwindigkeit zu
erzielen um die gewiinschten Eigenschaften zu bekommen. Es sollte allerdings beriicksichtigt
werden, dass in [LBST99] mit einer Wirmeleitfihigkeit von nur 0.2 W m™'K! gerechnet wurde
und die Details der Rechnung nicht angegeben sind. Damit sind die Effekte der Zunderschicht
stark iibertrieben dargestellt.
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Abbildung 2.9: Temperaturprofil entlang eines 19mm-—dicken Bleches (0.08C-Nb-V) gekiihlt mit
der Geschwindigkeit von 9°C s™1. Oben: Dicke ungleichméBige Zunderschicht. Unten: Diinne
gleichméBige Zunderschicht ([LBS*99)).
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Abbildung 2.10: Berechnetes Temperaturprofil fiir unterschiedlich dicke Werkstoffe bei konstan-

ter Abkiihlgeschwindigkeit von 6°C s~ ([LBST99]).
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Abbildung 2.11: Berechnetes Temperaturprofil fiir unterschiedliche Abkiihlgeschwindigkeiten
bei konstanter Zunderschichtdicke ([LBS*99]).
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2.3.2 Korrelationen fiir den Wiarmeiibergang bei der Spritzkiihlung

Valentine [MV89] untersuchte den Warmeiibergang bei der Spritzwasserkiihlung auf Kupfer und
Aluminium in den Bereichen des Konvektionssiedens, der Blasenverdampfung und der partiellen
Filmverdampfung. Klinzing [KRM92] setzte diese Untersuchungen fort und erforschte sowohl
die partielle als auch die stabile Filmverdampfung. Aus diesen Untersuchungen ergaben sich
folgende Korrelationen fiir die einzelnen Teilgebiete:
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Abbildung 2.12: schematische Darstellung der Teilgebiete der Nukiyamakurve.

Bereich der stabilen Filmverdampfung (sf), sieche Abbildung 2.12, T' > ATy [KRM92]:

D18 = 1413105 - ATO1. (Vg - 1073)%% . 00689 . 35 < Vi < 10 '
Wirmestromdichte gg bei AT [KRM92):
[ 61.00-10° - (V- 1073)"7% 0024 - 06 < Vg < 35 (2.16)
i 65.36 - 10° - (Vg -1073)"9% 00920 . 35 <V <10 '
280.76 - (Vg - 1073)7 057 . 0110, 40035 . (6 < Vg < 3.5
ATp = —3y=0.194 1,922 11.651 (2.17)
30793.20 - (Vg -1073) %190 ylo22 1651 . 35 -y < 10
Wéirmestromdichte g, bei ATy, [KRM92]:
o [3324-10° - (Vs 1073)MM 00820 1 0.6 < Vs < 3.5 (2.18)
{min 60.69 - 107 - (Vi - 1073)°98 . 00864 . 35 Vg < 10 '
. .10-3\0:066 0138 7-0.035 .
A7, [ 20490 (V510 _2), M A 06 < Ve <35 (219)
7990.27 - (Vi - 1073) %027 L0 . g0.952 . 35 -~y <10
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Gebiet zwischen ATy, und ATr [KRM92]:

qsfre = No+ Ny AT + Ny - AT? (2.20)
No = Qmin — N1 . ATL — N2 . ATE (221)
N, = —2.N, AT} (2.22)

dE — dmin
No = R AT (2.23)

Fiir den Bereich der partiellen Filmverdampfung (pf) ist zunéchst die maximale (kritische)
Wérmestromdichte g,q, bei ATe zu berechnen [MV89]:

Qmax
= 1224
pa - hy - Vg - 1073

w % w * w * AiTsu
14 0.0118 - <p> - (p = *’)
Pd pa I

o 0.198
2.24
(pw - (Vs -10-3)% . dt> (2.24)

0.198 ﬁ
AT = 18- [{pd.hv.<vs.1o—3)}.<p -(VS-010—3)2-dt> ] (2.25)

Im Bereich ATy < T < ATy, gilt nach [KRM92]:

Gmaxz — Qmin 3 2
= max AATS — 3 ATA - ATr +
qprL q (ATC o ATL)3 l: C C L

6-ATo - ATy - AT — 3 (ATo + ATy) - AT? + 2 - AT? (2.26)

Cpw Spezifische Wirmekapazitit des Wassers [J kg ' K™!]

o Oberfliichenspannung [N m™1]

pa Dampfdichte kg m™3]

pw Wasserdichte [kg m™]
e N, Verdampfungsenthalpie [J kg™!s™!]

Die Giiltigkeit der Korrelationen wird mit Vs = 0.6...10 kgm 257!, v,, = 10...30 m s71,
d; = 137...1350pm, und AT < 450K angegeben. Es wurde eine instationdre Methode mit
3.56mm dicken Kupferproben verwendet. In Abbildung 2.13 ist ein Vergleich der von Klinzing
publizierten Daten mit seinen Korrelationen dargestellt. Es ist zu erkennen, das die Korrelatio-
nen nur im Bereich der stabilen Filmverdampfung mit den Messwerten iibereinstimmen.
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Abbildung 2.13: Messwerte und Korrelationen nach Klinzing ([KRM92]).
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Kapitel 3

Untersuchung der Verzunderung von
Stahlwerkstoffen

In diesem Kapitel wird die Verzunderung, die Zunderhaftung bzw. das Zunderabplatzen an
unterschiedlichen Stahlwerkstoffen unter der Variation der Verzunderungstemperatur, der Ver-
zunderungszeit und der Oxidationsatmosphére experimentell untersucht und diskutiert.
Es werden Proben aus verschiedenen Werkstoffen verzundert um die Zunderschichtdicke zu
ermitteln. Anschlielend wird ein Zunderwachstumsgesetz abgeleitet, welches fiir die Untersu-
chung des Einflusses des Zunders auf den Warmeiibergang in Kapitel 5 verwendet wird.

3.1 Messung der Verzunderung

Um die Verzunderung auf den Stahloberflichen zu untersuchen, wurden drei unterschiedliche
Messmethoden benutzt und miteinander verglichen.

e Lichtmikroskopische Ermittlung der Zunderschichtdicke.
e Ermittlung der Zunderschichtdicke durch Wagung:

— vor und nach der Verzunderung

— wihrend der Verzunderung

Zu diesem Zweck wurden zwei Versuchsstande verwendet:

e Rohrofen (Glithapparatur)

e Hochtemperaturrohrofen mit Wiegeeinrichtung (TGA)

3.1.1 Verzunderungsexperimente im Rohrofen

Als Versuchsmaterial wurden unterschiedliche Stahlsorten ausgewihlt, siche Tabelle 3.1.
Diese Stiahle wurden so ausgewahlt, dass der Einfluss von Legierungselementen und typische
Anwendungsgebiete abgedeckt werden konnen. Die Bildung der Zunderschicht hidngt primér
von der Temperatur der Stahloberfliche, der Stahlzusammensetzung und sekundéar von der
Ofenatmosphére (Sauerstoffpartialdruck) ab. Deshalb wurde entschieden, fiir die Verzunde-
rungsversuche folgende Parameter zu variieren:
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Material | Werkstoffnummer | C Si Mn | Cr | Ni Al \%
DC04 1.0338 0.03 | 0.01 [ 0.20 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.001
DC06 1.0873 0.005 [ 0.02 | 0.17 | 0.03 | 0.03 | 0.05 | 0.004
MS1200 - 0.16 [ 0.12 | 1.80 | 0.40 | 0.04 | 0.04 | 0.007
15385 1.0570 0.13 [ 0.01 | 1.51 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.003
51CrV4 1.8159 0.52 | 0.23]0.84|1.04|0.04|0.03]0.12

Tabelle 3.1: Zusammensetzungen der Probenwerkstoffe [Gew. %].

e Verzunderungstemperatur.
e Verzunderungszeit.

e Sauerstoffpartialdruck.

Vor jedem Versuch wurden die Stahlproben mit einer Mikrometerschraube ausgemessen (L, B,
D) und mit einer Laborwaage mit der Messgenauigkeit von +107°g gewogen.

Abbildung 3.1: Glithapparatur.

Fiir die Durchfithrung von Verzunderungsversuchen mit hoher zeitlicher Temperaturdynamik
wurde die in Abbildung 3.1 dargestellte Glithapparatur entworfen und gebaut.

Der Aufbau besteht im Wesentlichen aus sechs Komponenten. Diese sind: Ein Heizrohr aus
CrNi-Stahl (1) mit einem Innendurchmesser von 35 mm und mit wassergekiihlten Flanschen, das
durch zwei Kupferplatten gestiitzt wird. Zum Einschieben der Proben dient ein Fithrungsflansch
mit Klappenverschluss (2). Zwischen dem Heizrohr und dem Fithrungsflansch befindet sich ein
Verlangerungsstiick (3) zum Abkiihlen der Proben. Um die Temperatur zu erfassen, wurden
zwei Thermoelemente (4) verwendet. Das eine auflen auf dem Rohr, das andere innen direkt
in der Mitte des Rohres. Ein System zum Einleiten von Gasen (5) wurde installiert, um die
gewiinschte Atmosphére einstellen zu kénnen. AbschlieBend wurde eine Abschirmung (6) tiber
dem Heizrohr befestigt, um die Warmeabstrahlung zu reduzieren.
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Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden als Verzunderungstemperaturen 500, 750, 850 und
1000 °C gewahlt. Des weiteren wurde die Verzunderungszeit variiert. Als Schutzgasatmosphére
wurde Formiergas (Ar+3%Hs;) oder reines Argon (v = 0.019 m s™!) benutzt. Nach Erreichen
der gewiinschten Verzunderungstemperatur wurde fiir eine bestimmte Zeit eine definierte Oxi-
dationsatmosphire (Luft v = 0.004 m s~! oder Gemisch Ar/Luft, v = 0.088 m s™!) eingestellt.
Anschlieflend erfolgte das Abkiihlen bis Raumtemperatur unter Schutzgas (Abbildung 3.2).

1000
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400 -
300 -
200 +
100 -

T[C]

Ar+H, 1,75 I/min Luft 0,4 I/min Ar+H; 1,75 l/min

0 10 20 30 40 50

Aufheizen Verzunderung Abkiihlen

t [min]
Abbildung 3.2: Temperaturfithrung.

Nach dem Verzundern wurden die Proben wieder gewogen, um die Sauerstoffzunahme ermit-
teln zu konnen. Anschlieffend erfolgte die Messung der gebildeten Zunderschichtdicke mit Hilfe
der lichtoptischen Metallographie. Zuerst wurden die Proben in Harz eingebettet, bis zu der
Koérnung 1200 auf SiC—Papier nass geschliffen und anschliefend mit einer Diamantemulsion (3
und 1um) poliert. Zunderschicht wurde fotografiert und mit einer Software die Fléche und die
zugehorige Liange des Zunders ermittelt, sieche Abbildung 3.3, durcheinander dividiert und als
mittlere Zunderschichtdicke (dunkel — grau, Einbettmasse — schwarz, Stahl — weif) bezeichnet.
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Flache: 9009,57 ym® ‘

N

Lange: 171,39 ym

Abbildung 3.3: Lichtmikroskopische Auswertung der Zunderschicht.
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3.1.1.1 Reproduzierbarkeit der Ergebnisse bei der Gliihapparatur
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Abbildung 3.4: Messung der Gewichtszunahme — Reproduzierbarkeit der Ergebnisse (DC04,
T=850°C).

Um die Reproduzierbarkeit bzw. Messgenauigkeit ausreichend sicherzustellen, wurden mehr-
mals diverse Verzunderungsexperimente im Bereich des fest haftenden Zunders mit DC04-
Stahl bei 850°C durchgefiihrt, siche Abbildung 3.4. So wurde z.B. bei der Verzunderungszeit
von 10 min einmal ein Versuch mit sechs Proben und acht Versuche mit jeweils einer Probe
durchgefiihrt. Aulerdem wurde der Einfluss der Probengréfie untersucht.

Aus den ermittelten Daten ist ersichtlich, dass die mit der Glithapparatur erzielten Ergebnisse
reproduzierbar sind. In dem Bereich, wo kein Abplatzen (fest haftender Zunder) stattfindet,
scheint die Probengrofie keine Rolle zu spielen.

Die statistische Schwankung der Gewichtszunahme in dem fest haftenden Gebiet ist £5%.
Die sich aus der Methodik ergebende systematische Messunsicherheit der abgeleiteten Grofle
Gewichtszunahme=Masse/Fliche ergibt sich aus dem Fehlerfortpflanzungsgesetz und entspricht
+0.17% bei 10 min Verzunderungszeit. Das Ergebnis zeigt, dass die Gewichtszunahme sehr
prézis ermittelt werden konnte. Was hier eine wichtigere Rolle spielt, ist die Temperatur. Eine
Anderung der Verzunderungstemperatur um 10°C verursacht eine Messunsicherheit von 9% in
der Ermittlung der Zunderschichtdicke (Gleichung 2.5).
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3.1.2 Thermogravimetrische Untersuchungen

Zum Vergleich mit den Experimenten in der Glithapparatur wurde zusétzlich das Verzunde-
rungsverhalten mit Hilfe der thermogravimetrischen Analyse (TGA) untersucht. Als Versuchs-
material wurden zwei Stéhle (DC04 und MS1200) mit unterschiedlichem Verzunderungsverhal-
ten ausgewdhlt. Die Proben wurden zuerst mit einer Mikrometerschraube ausgemessen (L X
B X D) und mit einer Laborwaage gewogen. Die so vorbereiteten Proben wurden in einem
Sartorius M25-D Hochtemperaturrohrofen (Abbildung 3.5) bei vorgegebener Temperatur fiir
bestimmte Zeit an Luft verzundert.

Abbildung 3.5: Sartorius M25-D Hochtemperaturrohrofen.

Die Verzunderungstemperatur wurde im Bereich von 750°C bis 1100°C variiert. Das Ergebnis
ist die Gewichtsénderung wéihrend der Verzunderung, bzw. die Gewichtsdnderung als Funk-
tion der Verzunderungszeit. Das Hineinfahren der Probe (20°C) in den auf die gewiinschte
Temperatur vorgeheizten Ofen dauert in der Regel ca. 110s. Um die Bedingung der homogene
Temperaturverteilung im Material zu erfiillen, wurden erst die Gewichtsédnderungen ab ca. 300s
als FErgebnis akzeptiert.
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3.1.3 Vergleich der unterschiedlichen Messmethoden

Ein Vergleich der Zunderschichtdicke d, fiir die drei unterschiedlichen Messmethoden als Funk-
tion der Zeit t ist in Abbildung 3.6 aufgetragen.
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Abbildung 3.6: Vergleich der unterschiedlichen Messmethoden.

Es handelt sich um einen MS1200-Stahl, der bei 850°C an Luft verzundert wurde. Die schwarzen
Punkte entsprechen der nach der Verzunderung mittels Lichtmikroskopie optisch bestimmten
Zunderschichtdicke d,,.

Die roten Punkte zeigen die aus dem Gewichtsunterschied (Sauerstoffzunahme) vor und nach
der Verzunderung durch Wégung und anschlieBender Umrechnung iiber die angenommene Dich-
te pzo = 1421 kgo-m,?> ., berechnete Zunderschichtdicke. Die griine durchgezogene Linie
préasentiert die Zunderschichtdicke, welche ebenfalls aus der Wagung wéhrend der Verzunderung
(TGA) und ferner umgerechnet iiber die Dichte, ermittelt wurde. Die Werte aus der thermogra-
vimetrischen Analyse liegen in der Regel hoher als die anderen. Das ist damit zu erkléren, dass

in der TGA kein Abplatzen wihrend der Abkiihlung in der Glithapparatur stattfinden kann.

Bei einer néheren Betrachtung kann man sehen, dass sich im Rahmen der Schwankungsbreite
der einzelnen Messverfahren zunéchst kein signifikanter Unterschied ergibt.

Um das unterschiedliche Verzunderungsverhalten zu beobachten, wurden MS1200 und DC04
miteinander verglichen, siche Abbildung 3.7. Es ist bekannt, dass niedrig legierte Stdhle wie
DCO04 schneller verzundern. Bei relativ kurzen Zeiten, z.B. nach 1000s bei 850°C bildete sich
auf DC04 eine Zunderschicht von 60-80 um gegeniiber von 2040 um bei MS1200. So bildete
sich beispielsweise eine 220um dicke Zunderschicht nach 6000s Verzunderungszeit bei DC04
und nach 15000s bei MS1200.
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Abbildung 3.7: Vergleich der unterschiedlichen Messmethoden — MS1200 und DC04, T" = 850°C.

3.1.4 Einfluss des Sauerstoffpartialdruckes
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Abbildung 3.8: Einfluss des Sauerstoffpartialdruckes po, auf die Verzunderung.

Einer der Einflussparameter der Verzunderung ist der Sauerstoffpartialdruck po,. Um seinen
Einfluss auf die Verzunderung zu untersuchen, wurde po, von 213 hPa (Luft) durch das Vermi-
schen der Luft mit Argon auf 26 hPa erniedrigt. Das Resultat ist in Abbildung 3.8 présentiert.
Es wurden zwei Versuche durchgefiihrt. MS1200— und DC04-Stahlproben wurden bei 850°C 10
und 20 Minuten verzundert. Das Wachstum der Zunderschicht wird bei DC04 im Bereich der
durch die Apparatur realisierbaren Verzunderungszeiten nur wenig vom Sauerstoffpartialdruck
beeinflusst ([GS73]), sofern dieser einen Schwellwert iiberschreitet [Kof88].

Fiir den Werkstoff MS1200 (0.4% C'r) konnte hingegen bei deutlich geringerer Gesamtverzunde-
rung eine moglicherweise signifikante Verringerung der Verzunderung mit dem Sauerstoffparti-
aldruck gefunden werden. Die genauen Ursachen dieser Beobachtungen bediirfen einer weiteren
Kldrung, die im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen konnte.
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Da fiir den betrachteten Anwendungsbereich eher dickere Zunderschichten mit parabolischem
Wachstumsgesetz von Interesse sind, erfolgten die weiteren Untersuchungen bei einem konstan-
ten Oo-Partialdruck (213hPa) — Verzunderung an Umgebungsluft (1bar).

3.1.5 Zunderwachstumsgesetz

Durch die optische Bestimmung der Dicke der Zunderschicht d, [m] in Abhéngigkeit von der Zeit
t [s] bei konstanter Temperatur (als Beispiel siche Abbildung 3.9) wurde die Verzunderungs-
konstante k [m?s™!] aus der Gleichung 3.1 (parabolisches Zunderwachstum [Tam20, Wag70])
ermittelt.

d,=V2 k-t (3.1)

0.00012 +

0.00010 i
Q|

0.00008 * e

d, [m]

0.00006 *

0.00004 -

0.00002 -

0 500 1000 1500 2000 2500
ts]

Abbildung 3.9: Gemessene Zunderschichtdicke auf DC04-Stahl bei 850°C.

Fiir die Temperaturabhéngigkeit der so ermittelten Verzunderungskonstanten k ergibt sich
folgender Zusammenhang (Gleichung 3.2, sieche Abschnitt 2.1) aus dem dann die Konstanten
ko und Qg bestimmt wurden:

k="Fky-e ”rT (32)
e ko Oxidationskonstante [m2s™!]
e Qo Aktivierungsenergie [J - mol™!]
e R Molare Gaskonstante [J - mol™ - K71]
e T Temperatur [K]
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Abbildung 3.10: Temperaturabhéngigkeit der Verzunderungskonstanten k.

Stahl | Einheit DC06 DC04 MS1200 | 15385 | 51Crv4
ko m? s 1 75-10%[52-1073 | 7.6-102|9-10° | 2.7-10°¢
Qo | kJ mol! | 187 200 239 147 194

Tabelle 3.2: Die Konstanten kg und () fiir unterschiedliche Werkstoffe.

Fiir alle Versuchswerkstoffe wurden die in Tabelle 3.2 angegebenen Konstanten ermittelt. Aus
den ermittelten Daten kann man z.B. bei dem Stahl DC04 die Zunderschichtdicke in Abhéngig-
keit von der Zeit und der Temperatur berechnen, sieche Abbildung 3.11. Diese Darstellung zeigt
deutlich, dass die Zunderschicht parabolisch mit der Zeit und exponentiell mit der Temperatur
wiéchst. Es sollte erwahnt werden, dass der Giiltigkeitsbereich dieses Gesetzes durch das Abplat-
zen des Zunders begrenzt ist. Letzteres wiederum ist abhéngig von der Dicke der Zunderschicht

und den Abkiihlbedingungen.

Zum Vergleich zu den aus der Zunderschichtdickenmessung ermittelten Konstanten k, ky und
Aktivierungsenergie ()g mit denen aus der TGA-Messung, wurde die Konstante kj;; aus der
Formel 3.3 berechnet.

e A Fliche der Probe [m?]

am
A

=\/2-ky-t

e Am Gewichtsunterschied zwischen unverzunderter und verzunderter Probe [kg]

(3.3)
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Abbildung 3.11: Zunderschichtdicke in Abhéngigkeit von Verzunderungszeit und -temperatur.

e Ky Verzunderungskonstante [kg?m=4s™!]

Die Auswertung der Konstanten k;; nach Gleichung 3.3 ist in Tabelle 3.3 fiir MS1200 und DC04
préasentiert. Die Auswertung erfolgte im angegebenen Zeitbereich von t;, bis ty4.. Die Werte
karin und kpr.. bedeuten das Vertrauensintervall.

Fiir die mittels TGA ermittelten Verzunderungskonstanten k wurde wieder der Zusammen-
hang (Gleichung 3.2) verwendet um die Konstante ky und die Aktivierungsenergie @y fiir jede
Stahlsorte zu bestimmen, siehe Tabelle 3.4. Bei den Werten Qo asin und Qo a4, handelt es sich
wieder um ein Vertrauensintervall. Die ermittelten Konstanten kg haben in diesem Fall eine an-
dere Einheit. Um sie mit den ausgewerteten Konstanten aus der Zunderschichtdickenmessung
vergleichen zu konnen, miissen diese Konstanten iiber den Sauerstoffanteil der Zunderdichte p?
(p..0 = 1421 kgo-m_? . ) umgerechnet werden.

Die aus den TGA-Messungen ermittelten Daten sind genauer als die aus der optisch bestimm-
ten Zunderschichtdicke, weil kein Abkiihlvorgang wihrend der Messung stattfand, es erheblich
mehr Messwerte (alle 2s ein Messwert) gibt und kein Abplatzen erfolgte. Da diese Messungen
jedoch nur fiir groflere Verzunderungszeiten giiltig sind, kénnen sie die Werte fiir kleine Zeiten
bzw. Schichtdicken nicht ersetzen. Fiir die kurzen Zeiten (bis 15 min), die fiir die Vorhersage
der Zunderschichtdicke von grofler Bedeutung sind, sollten diese TGA-Daten nicht verwendet
werden.

3.2 Untersuchung der Zunderzusammensetzung

Da die Parameter des Zunderwachstumsgesetzes und die Warmeleitfahigkeit der Zunderschicht
von deren Zusammensetzung abhéngt, wurde diese untersucht.
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Mat. T [OC] trin [S] tMax [S] kntin [%fs] knMaz [%425} kar [;%125] Bemerkung

MS1200 | 850 180 12000 | 3.69-107% | 3.72:107% | 3.70-107% | ab 12000s lin. Wachstum

MS1200 | 900 1000 20000 | 4.82-107% | 4.83-1076 | 4.83.10°6 —~

MS1200 | 1000 300 3000 | 5.02:107° | 5.04-107° | 5.03-107° -

MS1200 | 1100 120 6000 1.88-107° | 1.93-10® | 1.91-107° | ab 6000s lin. Wachstum
DC04 750 2000 20000 | 1.44-1076 | 1.46-1076 | 1.45-1076 ab 20000s linear
DC04 850 1000 7000 | 7.09-10°6 | 7.13.1076 | 7.11-1076 ab 20000s linear
DC04 900 1600 11000 | 1.24-107® | 1.25-107° | 1.24-107° ab 16000s linear
DC04 1000 6500 10500 | 4.46-107° | 4.47-107° | 4.47-107° | von 1000 bis 6000s linear
DC04 1062 500 1500 1.21-107* | 1.21-107% | 1.22-10~* —

Tabelle 3.3: Auswertung der thermogravimetrischen Analyse fiir MS1200 und DCO04 fiir unter-
schiedliche Temperaturen und Zeiten (siehe Text).

Stahl | Einheit MS1200 DC04
ko kg?-m~*s7! 10.5 17.5
kO,Mm ng-m_4-s_1 7.6 16.2
kO,Max ng'T)’Lizl'Si1 13.4 18.8
Qo J - mol™! 138019 137610
Qo.arin | J - mol™ 135263 136854
Qo.raz | J - mol™ 140774 138365
ko m?- 7! 5.2-107% | 8.7-10°6
kO,Min m? st 3.8-107¢{8.0-10°6
kO,Maz m?- s~! 6.6-107¢]9.3.10°6

Tabelle 3.4: Die Konstante ky und die Aktivierungsenergie )y ermittelt aus TGA—Messungen

fiir DC04 und MS1200 (Die Umrechnung auf m?.s~* erfolgte mit p, o = 1421 kgo-m >

zunder) .
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DC06 Fel_yO [%] F6304 [%] F6203 [%]
750 °C | 27.3 32.1 40.6
1000 °C | 57.0 34.0 8.9

Tabelle 3.5: Auswertung der XRD—Analysen.

Ein Rontgendiffraktometer (XRD) wurde als Methode zum Identifizieren der Oxidphasen ver-
wendet. Zu diesem Zweck wurden zwei Proben aus DCO06 vorbereitet. Die Erste wurde bei
1000°C und die Zweite bei 750°C 15 min lang an Luft geglitht und anschlieend bis Raum-
temperatur abgekiihlt. Bei der bei 1000°C geglithten Probe ist die dicke Zunderschicht nach
dem Abkiihlen vollstdndig abgeplatzt. Bei der bei 750°C geglithten Probe loste sich die Zun-
derschicht nur teilweise. Der restliche Zunder musste manuell entfernt werden. Danach wurde
der Zunder gemahlen und als Pulver untersucht.

Nach Ermittlung der Daten wurde erwartungsgeméf festgestellt (s.Abbildung 3.12, [DG46]),
dass sich insgesamt drei unterschiedliche Oxidphasen (Wiistit Fe;_,O, Magnetit Fe;O, und
Hématit FeaO3) gebildet haben.

Abbildung 3.13 und Abbildung 3.14 zeigt ein Diffraktogramm zu diesen Untersuchungen.

Die ermittelten Daten wurden in Tabelle 3.5 dargestellt. Zusammenfassend ist es also moglich,
mit dieser Methode den Massenanteil der Phasen zu bestimmen. Andererseits ist es sehr schwie-
rig den Massenanteil exakt festzustellen, weil die ganze Zunderschicht entfernt werden muss.

Um die Verteilung der einzelnen Elemente in der Zunderschicht festzustellen, wurde eine Un-
tersuchung mit der Mikrosonde (EMPA /EDX-Analyse) durchgefiihrt. Aufgrund seiner relativ
hohen Prozentzahl an Legierungselementen wurde der Martensitstahl MS1200 als Probenma-
terial ausgewdhlt. Dieser Werkstoff wurde bei 850°C 20 min und 2.5 min verzundert, siehe
Abbildung 3.15. Bei dem 20 min lang verzundertem Material bildete sich eine ca. 30pum bzw.
nach 2.5 min eine ca. 10 pm dicke Zunderschicht. Im Zunder und Stahl wurde eine Punktana-
lyse (02pum) durchgefiihrt. Wegen der relativ diinnen Zunderschicht (10pm) waren daher nur
zwei und bei 30 ym 7 Messwerte moglich. Es hat sich gezeigt, dass Elemente wie Chrom (Cr),
Mangan (Mn) und Eisen (Fe) mit guter Messgenauigkeit und Sauerstoff (O) mit einer schlech-
teren Messgenauigkeit bestimmt werden konnen. Silizium (Si) lag unter der Nachweisgrenze
(Abbildung 3.16).

Aus der Punktanalyse geht aufgrund des Sauerstoffgehaltes hervor, dass sich hauptséchlich
Wiistit mit Magnetit gebildet hat (Abbildung 3.17)
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Abbildung 3.12: Phasendiagramm Eisen — Sauerstoff [DG46].
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5486

HAMATIT  8.9%
MAGNETIT 34.0%
WUSTIT  57.0%
DCO06 -1000°C, 15min.

2743
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Abbildung 3.13: XRD-Analyse einer abgeplatzten Zunderschicht auf DC06, 1000°C, 15 min,
Gasatmosphére = Luft.
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Abbildung 3.14: XRD-Analyse einer abgeplatzten Zunderschicht auf DC06, 750°C, 15 min,
Gasatmosphére = Luft.
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MS1200, 850°C, 20min.
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Abbildung 3.15: EMPA-Aufnahmen, MS1200, 7' =850°C, Verzunderungszeit 20 und 2.5 min.



Abschnitt 3.2

47

Abbildung 3.16:

EMPA - Analyse MS1200 (850°C, 20 min)
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Abbildung 3.17: EMPA-Punktanalyse, F'e und O, MS1200, T' =850°C, Verzunderungszeit 20

und 2.5 min.
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DC06 DCo04 MS1200

T[°C] | t{min] | d,[pm] | abpmin] | ¢ [min] | d,[pm] | ebp[min] | ¢[min] | d.[pm] | abp[min]
650 10 2-5 10-15 10 o7 10-15 15 37 15-20
750 10 12-19 10-15 20 13-22 20-25 20 57 20-25
850 10 40-60 10-15 45 90-120 | 45-50 45 9570 45-50
900 - - - - - - - - -

1000 3 5075 3-5 3 40-75 3-5 11 115-150 11-15

Tabelle 3.6: Beginn des Abplatzens — DC06, DC04 und MS1200.

15385 51Crv4
T[°C] | t[min] | d;[pm] | abp[min] | ¢ [min] | d,[pm] | abp[min]
650 20 7-11 20-25 20 1-5 20-25
750 10 12-21 10-15 20 o-11 20-25
850 40 7793 | 4045 50 44-59 | 50-55
1000 11 55-115 11-15 2 - -

Tabelle 3.7: Beginn des Abplatzens — 15385, 51CrV4.

3.3 Zunderhaftung und Abplatzen

Bei der TGA-Analyse ist die gebildete Zunderschicht im untersuchten Bereich der Verzunde-
rungszeiten bei den untersuchten Stidhlen zunéchst fest haftend (kein Abkiihlvorgang wihrend
der Messung).

Die wihrend der Oxidation in der Glithapparatur nach der Zeit ¢ gebildete Zunderschicht d,
platzt wiahrend der Abkiihlung ab. Diese Verzunderungszeiten abp bzw. Schichtdicken, ab denen
dieses Phénomen auftritt sind in Tabelle 3.6 und Tabelle 3.7 angegeben.

Die verschiedenen Formen der Beschiddigungen des Zunders (teilweise Abtrennung vom Metall,
Abplatzen) hingen von Spannungen in dem Oxid/Metall System, mechanischen Eigenschaften,
der Struktur des Zunders, Temperatur und der Deformationsgeschwindigkeit ab.

Generell stellt man sich zwei Mechanismen vor, die zum Abplatzen wiahrend der Abkiihlung
fithren kénnen: Die Blasenbildung (Buckling) und die Keilbildung (Wedging), sieche Abbildung
3.18. Bei der Blasenbildung (links) ist das Abplatzen das Resultat der vorangehenden Ablésung
an der Oxid/Metall Grenzflache [Sch97]. Bei der Keilbildung (rechts) ist die Oxid/Metall Grenz-
fliche sehr stabil. Am Anfang bildet sich ein Scherriss gefolgt von einer Rissausbreitung ent-
lang der Oxid/Metall Grenzfliche. Bei den Verzunderungsexperimenten wurde die Blasenbil-
dung nach der Abkiihlung beobachtet (Foto in Abbildung 3.18). Eine andere Moglichkeit zur
Blasenbildung ist die Bildung von Poren an der Phasengrenze durch Leerstellenkondensation.
Durch die Oxidation des Eisens reichert sich ferner der Kohlenstoff unterhalb der Grenzfliache
Stahl/Wiistit an. In den Poren kann dann ein CO/CO, Gasgemisch entstehen und eine ma-
kroskopische Blase bilden.

3.3.1

Um das Abplatzens weiter zu untersuchen, wurde das Zunderverhalten von DC04 und MS1200
bei wechselnden Bedingungen beobachtet. Zu diesem Zweck wurden zyklische Aufheiz- und
Abkiihlversuche in der Glithapparatur durchgefiithrt (Abbildung 3.19). Die Proben wurden auf

Zunderverhalten bei wechselnden Bedingungen
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Zunder
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N— Druckspannung
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1 Zunderschicht

Ablésung Abgeplatzter Zunder

Abgeplatzter
Zunder

Abbildung 3.18: Zunderschiadigungen durch mechanische Spannungen — Blasenbildung und Keil-
bildung.

900°C unter Schutzgasatmosphiire (1.75 -min~') aufgeheizt, 5 min an Luft (0.4 1'min~!) ver-
zundert und anschlieSfend um AT = 400°C auf 500°C abgekiihlt, gehalten und wieder auf 900°C
aufgeheizt. Dieser Zyklus wurde dann noch zweimal wiederholt, siehe Abbildung 3.19. Bei der
letzten Wiederholung wurde die Probe auf Raumtemperatur abgekiihlt und anschliefend ge-
wogen.

Diese Ergebnisse zusammen mit den Daten aus normalen Verzunderungsexperimenten sind
in Abbildung 3.20 dargestellt. Die Werte liegen im gleichen Streubereich wie bei den nicht
zyklischen Experimenten. Die Versuchsparameter lagen somit in einem Bereich, in dem die
Wérmedehnung/Schrumpfung wihrend der Temperaturdnderungen kein Abplatzen hervorruft.
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Abbildung 3.19: Temperatur—Zeit-Kurve (Zyklusversuch).
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Abbildung 3.20: Untersuchung des Abplatzens — Vergleich zwischen Verzunderungsversuchen
ohne Unterbrechung (MS1200, DC04) und Zyklusversuchen (MS1200, DC04, AT =200 bzw.
400 K), Verzunderung bei 900°C.
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3.3.2 Messung der Zunderablsung

Um die Zunderablosung experimentell zu untersuchen, wurde die Probe vor, wahrend und nach
der Verzunderung, und anschlieBend nach der Druckluftentzunderung gewogen.

200

100 % % X X
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[(F &_
o e 5 - n "
S
B)-100 - = =
|
Q
u ]
_g -200 A "
©
5
5 -300 4 -~ - _
= -
© 400 4 X Verzunderung MS1200
5 ®  Entzundert mit Druckluft MS1200
(O)
-500 1 TGA MS1200
—— TGA MS1200 - Abp,,,, FeO
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— —TGAMS1200 - Abp,,, Fe,0,
-700 + + + + + + +
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zeit [min]

Abbildung 3.21: Untersuchung des Abplatzens am Beispiel des MS1200, T=900°C, selbststandi-
ges Abplatzen und Druckluftentzunderung.

Abbildung 3.21 zeigt die Gewichtszunahme in Abhéngigkeit von der Zeit von MS1200 bei 900°C.
Die schwarze Linie prisentiert die Verzunderung in dem Hochtemperaturrohrofen (TGA-Messung
wihrend der Verzunderung). Die schwarzen Kreuze stellen die Gewichtszunahme nach dem Ver-
zundern in der Glithapparatur dar. Um die Reproduzierbarkeit zu gewéhrleisten, wurden immer
drei Proben fiir jede Verzunderungszeit untersucht. Nach dem Verzundern wurde versucht, die
Proben mit einer Druckluftpistole (p = 8 bar, 13 mm Diisenéffnung, 10 mm Entfernung) zu
entzundern. Danach wurden sie wieder gewogen (rote Quadrate). Die TGA-Daten wurden als
Vergleich zur Druckluftentzunderung unter der Voraussetzung einer aus Wiistit (rote durchge-
zogene Linie) und Magnetit (rote gestrichelte Linie) gebildeten aber vollsténdig abgeplatzten
Zunderschicht umgerechnet. Aus dem Diagramm ist erkennbar, dass es nicht moglich war, die
Proben komplett zu entzundern. Bei einzelnen Proben ergab sich eine charakteristische Streu-
ung des Abplatzverhaltens.

Eine detailliertere Untersuchung des Abplatzverhaltens des MS1200 und zum Vergleich des
DCO04 — Stahls ist in Abbildung 3.22 dargestellt. Die Bilder zeigen das Verhéltnis zwischen dem
mit Druckluft entfernten Zunder und der maximalen theoretischen Zundermenge (100% Wiistit)
als Funktion der Verzunderungszeit bei 900°C. Die roten Punkte zeigen den Mittelwertverlauf
und die rote Linie demonstriert den Trend. Die Zunderschicht lie sich nach 5 min um ca.
47-93% bei DC04 entzundern. Mit steigender Verzunderungszeit sinkt die entzunderte Menge
auf ca. 45% nach 60 min. Bei MS1200 erscheint das Abplatzverhalten zeitunabhingig zu sein.
Nach 60 min blieb noch ca. 30-60% des Zunders fest haftend an den Proben.
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Abbildung 3.22: Entzunderungsverhalten — Vergleich DC04, MS1200, 7' =900°C.
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3.4 Zusammenfassung — Verzunderung

Die Verzunderung von unterschiedlichen Stdhlen wurde untersucht. Fiir die Verzunderungsex-
perimente wurde eine Glithapparatur gebaut und verwendet. Zum Vergleich wurden Versuche
in einer TGA durchgefiihrt. Es wurden drei verschiedene Messmethoden benutzt und anschlie-
Bend miteinander verglichen, um die Verzunderung bzw. das Verzunderungsverhalten zu quan-
tifizieren und zu qualifizieren. Ziel war die Vorhersage der Zunderschichtdicke als Funktion der
Verzunderungstemperatur und -zeit.

Die ermittelten Daten fiir die Zunderschichtdicke in Abhéngigkeit von der Zeit und der Tem-
peratur gestatteten die Berechnung der Parameter des Zunderwachstumsgesetzes. Die grofite
Messunsicherheit lag bei der Temperatureinstellung.

Aus der Resultaten geht hervor, dass die Zunderschicht parabolisch mit der Zeit und exponen-
tiell mit der Temperatur wichst. Die Wachstumsrate ist abhéngig vom Material. Diese Ma-
terialabhangigkeit wird in Abbildung 3.23 deutlich. Die eigenen Messungen fiir den Werkstoff
MS1200 befinden sich auflerhalb des Streubandes der dem Reineisen dhnlichen Werkstoffe.

Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass der Giiltigkeitsbereich dieses Gesetzes durch das
Abplatzen des Zunders begrenzt ist. Letzteres wiederum ist generell abhéingig von der Dicke
der Zunderschicht und den Abkiihlbedingungen.

Das Abplatzen bzw. Entzundern wurde bei MS1200 und DC04—Stahl durch definiertes Abkiihlen

und Aufheizen sowie mit definierter Druckluftbeaufschlagung untersucht.
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Abbildung 3.23: Parabolische Zunderkonstante kj;: Vergleich der Ergebnisse mit Daten aus der
Literatur.

Ein Uberblick {iber die ermittelte Daten und ihre statistischen Streuparameter fiir alle unter-
suchten Werkstoffe wurde in Tabelle 3.8 dargestellt. Aus diesen Daten lassen sich wiederum
die Aktivierungsenergie @)y und die Zunderwachstumskonstante ky bestimmen. Die Ergebnisse
werden in Tabelle 3.9 mit den Daten aus der Literatur verglichen. Eine detaillierte Diskussi-
on der Unterschiede oder eine genauere Bestimmung konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht
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| Werkstoff | ko [m?-s71] | Qo [kJ -mol™'] | Messbereiche [°C, ] |
DC06 | 7.5-107* | +0.0008 | 187 +7 650 | 150-600s
-0.0004 750 | 105-600s
850 | 150-600s
1000 | 120-180s
DC04 |5.2-1073 +0.01 200 +6.8 650 | 150-600s
-0.0027 750 | 105-1200s
850 | 150-2400s
1000 | 120-420s
DC04 |87-107° | +0.6 -107° | 138 | £0.76 | 750 | 2000-20000s
-0.7-107° 850 | 1000-7000s
900 | 1600-11000s
1000 | 6500-10500s
1062 | 500-1500s
MS1200 0.076 +0.09 239 +7.3 650 | 150-900s
-0.041 750 | 105-1200s
850 | 150-2400s
1000 | 120-660s
MS1200 | 5.2 -107% | +1.4 -107° | 138 +2.8 850 | 180-12000s
-1.4 1076 900 | 1000-20000s
1000 | 300-3000s
1062 | 120-6000s
15385 9.107° +1-107° | 147 +6.7 | 650 | 150-1200s
-5 107 750 | 105-600s
850 | 150-2400s
1000 | 120-420s
51Crv4 | 2.7-107* | +0.001 194 | £13.5 | 650 | 150-1200s
-0.0002 750 | 105-1200s
850 | 150-3000s
Tabelle 3.8: Zunderwachstum: Zusammenfassung.
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Quelle ko [kg?m™*s7! | ko [m%s™!] | Qo [kJ mol™!] Messung
diese Arbeit 5.2-1073 200 650. ..1000°C, DC04
diese Arbeit 17.5 137 750...1062°C , DC04
diese Arbeit 10.5 138 850...1100°C, MS1200
diese Arbeit 7.6-1072 239 650...1000°C, DC04
diese Arbeit 7.5-1074 187 650. ..1000°C, DC06
[SBK*90] 3.5-10°7 188 Himatit
[SBKT90] 2.1-10°¢ 177 Magnetit
[SBK*+90] 5.2.10° 169 Wistit
[SBKT90] 3.6-1073 185 Zunder (Fe)
[Pai57, CYO03] 6.1-107% 169 700...1250°C, Fe
[CY03] 3.2+ 10? 157 700...1250°C
[SBT84] 9.5-10? 170 600. ..1250°C
[Bol04] 175198 LC-Stahl
[Bol04] 213 LC-Stahl

Tabelle 3.9: Parabolisches Zunderwachstumsgesetz: Vergleich der Ergebnisse mit der Literatur.

durchgefiihrt werden. Dies ist auch in der Literatur bisher nicht geschehen.
Die in dieser Arbeit ermittelten Daten dienen der Berechnung der Zunderschichtdicke vor Be-
ginn der Spritzkiihlung. Zuverldssige Resultate sind also nur in den Parameterbereichen zu er-

warten, in denen auch die Zunderschichtdicken gemessen wurden. Eine zusitzliche Uberpriifung

wurde dann im Rahmen der Abkiihlversuche durchgefiihrt, indem die Zunderschichtdicke nach
der Abkiihlung gemessen wurde — sofern dies moglich war (siehe Kapitel 5).
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Kapitel 4

Untersuchung des Wiarmeiibergangs
bei der Spritzkiihlung von
unverzunderten Oberflichen

In diesem Kapitel wird der Warmeiibergang bzw. der Warmeiibergangskoeffizient bei der
Spritzkiihlung unter der Variation der Wasserbeaufschlagungsdichte und der Oberflichentem-
peratur experimentell untersucht und diskutiert.

Es werden unverzunderte Proben aus verschiedenen Werkstoffen verwendet um Vergleichsda-
ten fiir das néchste Kapitel zu erhalten. Das Ziel ist es, genaue Daten fiir unterschiedliche
Wasserbeaufschlagungen im Bereich der stabilen und partiellen Filmverdampfung zu ermitteln.
AnschlieBend werden diese Daten fiir die Untersuchung des Einflusses des Zunders auf den
Warmeiibergang in Kapitel 5 verwendet.

4.1 Analyse der Mehrphasenstromung

Zum Verstindnis des Warmeiibergangs bei der Spritzkiihlung soll im folgenden der in Abbil-
dung 4.1 skizzierte Energieabtransport iiber das Wasser modellhaft untersucht werden [WSV07].
Bei 400°C wurde eine Dampfschichtdicke d; von 120pum und bei 700°C von 200um gemessen
([Hei93], Tauchkiihlung einer Kugel mit einem Durchmesser von 30mm, Ty = 55°C ). Die
Dampfschicht bildet eine diinne Haut, die die Energie senkrecht zu der Oberfliche in Richtung
Fliissigkeitsfilm transportiert. Die auftreffenden Wassertropfen fluten die Oberfldche derart,
dass sich eine selbst organisierende Fliissigkeitsschicht (Dicke d,, ) bildet. Im stationiren Zu-
stand entsteht ein Wasserfilm, der mit der Geschwindigkeit v,,; den bespriihten Bereich verlésst.
Die Energie wird dabei in Form einer Temperaturerhohung des Wassers abgefiihrt.

Die mittlere Dicke des Wasserfilms d,, ;s kann fiir eine gegebene Wasserbeaufschlagungsdichte
Vs unter folgenden Annahmen abgeschétzt werden:

e Der Wasserfilm wird in zwei Bereiche unterteilt. Der innere Bereich bis zum Radius 7,44
wird von der homogenen Wasserbeaufschlagung Vg beherrscht.

e Fiir radiale Abstédnde r > 7,4, wird die Stromung als unterkritisch (Froudezahl Fr < 1)
angenommen, wihrend sie im inneren Bereich iiberkritisch (Fr > 1) ist.

Man kann den Wert der Geschwindigkeit des Wasserfilms und dessen Erwéarmung fiir einen
bestimmten in dem inneren Bereich wirkenden Wérmeiibergangskoeffizienten a abschétzen.

Fiir die Grenze r,q, kann man die Froudezahl Fr|,—, .. = vyr/\/g - dws ~ 1 annehmen.

57



58 Kapitel 4
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Spritzkiihlung.

Im stationéren Zustand flieBt das Wasser mit der Geschwindigkeit v,,¢ bei r = 7,,,4,. Die durch
die Wasserschicht dringende Dampfmenge (Blasen, die nicht kondensieren) wird vernachléssigt.
Das Modell ist selbst konsistent fiir den Bereich der stabilen Filmverdampfung. Die globale
Massenbilanz fiir den inneren Bereich lautet:

Vs - T2 00 = 2T mas - dwf Vs Puf (4.1)

Die Bedingung Fr = 1 bei 1,4, entspricht der Bernoulli-Gleichung, in der der Staudruck 1/ 2 Puwf-
v? 7 gleich dem mittleren hydrostatischen Druck in der Wasserschicht Ya pus - g - dwyp gesetzt
wurde. Die Dicke der Fliissigkeitsschicht d,; und die AbfluSgeschwindigkeit v,,; kénnen fiir
gegebene 7,,,, und Vs berechnet werden:

' 2/3
dyy = (M) (4.2)
2,0wf : \/g
1/3
9 T"maz * VS
wf = - = 4.
wr = (L) (13)

Die Differenz ATy zwischen der Temperatur des mit der Geschwindigkeit v, s bei 7,4, abflie-
Benden Fliissigkeitsfilms T}, und der Spritzwassertemperatur Ty ergibt sich zu:

ﬂ-r?nax tQ (TO - TW) Tmaz * O (TO - TW)
ATy = -
277—7“maﬂc : dwf : ow *Vwf - Cp,wf 2- dwf : ow *Vwf - Cp,wf

(4.4)

Es koénnen die Fliissigkeitseigenschaften von Wasser unter Standardbedingungen wie g = 9.81
m s, p,r = 1000 kg m™>, ¢,y = 4182 J kg7'K~! verwendet werden. In der Tabelle 4.1
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a [Wm?K™ Y | rpee [mm] | dyy [mm] | v,r ms™] | ATy [K]
425 10 0.28 0.053 19.8
425 20 0.45 0.067 19.8
425 50 0.83 0.090 19.8
3616 10 1.32 0.114 16.8
3616 20 2.09 0.143 16.8
3616 20 3.86 0.194 16.8

Tabelle 4.1: Werte fiir die Dicke des Fliissigkeitsfilms d,, ¢, die Geschwindigkeit v, und den
Temperaturunterschied ATy, bei einer Oberflachentemperatur von Ty = 600°C , (T = 18°C)
und fiir typische o Werte fiir geringe (Vs = 3 kg m—2s71) und gréfiere Wasserbeaufschlagungs-
dichte. (Vs = 30 kg m~2s71).

wurden die typischen Gréflen der so berechneten Parameter dargestellt. Dieses einfache Modell
liefert eine realistische Dicke der Fliissigkeitsschicht und es erlaubt die Berechnung der cha-
rakteristischen dimensionslosen Kennzahlen fiir den Fliissigkeitstransport im Fliissigkeitsfilm
(r =9 Pmax = Reyr = 13...1300,We,y < 0.6, Gr,p > 1, und Pr,p ~ 1.7...7).

Diese Kennzahlen sind konsistent mit den folgenden Annahmen:

e Die Warme von der heilen Oberflache wird durch Konvektion in der laminaren Fliissig-
keitsschicht transportiert, in der die Oberflichenspannung eine groe Rolle spielt (Weber-
zahl We,,r < 1).

e In der Dampfschicht (Prg; = 0.2...4.7,Gry < 0.4) herrscht der Energietransport durch
Leitung vor, weil diese zu diinn ist um den Transport iiber Konvektionszellen zwischen
der Oberflachentemperatur 7' = Ty und der Phasengrenze T' = Ty, ~ 100°C zu ermogli-
chen (Ra < 2 < Ray,;). Ein typischer & Wert von 1000 kann z.B. fiir Dampffilmdicken
unterhalb von 80um vollstdandig durch Warmeleitung erklart werden.

Es bleibt anzumerken, dass die Tropfen der in der Industrie benutzten Diisen iiblicherweise
eine sehr grofle Weberzahl aufweisen, d.h. die Tropfen erreichen die Oberfliche der Fliissig-
keitsschicht in einem stark deformierten Zustand.

Analog zu dem in dieser Arbeit verwendeten a kann bei bekannter Dampffilmdicke dy und
Dampfwarmeleitfahigkeit \; die dimensionslose Nusseltzahl angegeben werden.

4.2 Klassifikation der Beeinflussungsparameter
des Wiarmeiibergangskoeffizienten

Die Hauptparameter, die den Wirmeiibergangskoeffizienten von stabilen Oberflichen beein-
flussen, sind die Wasserbeaufschlagungsdichte Vs [kg m™?s7!] und die Oberflichentemperatur
To [K] (Abschnitt 2.2.1, Abschnitt 2.2.2).

4.2.1 Messung der Wasserbeaufschlagungsdichte

Vor der Messung des Wirmeiibergangs ist es erforderlich, die Wasserbeaufschlagungsdichte
als Funktion der Wassermenge und des Diisenabstandes zu messen. Diese Grofle entspricht
der Wassermenge m [kg], die pro Zeit ¢ [s] auf die Oberfliche A [m?] aufgebracht wird. Die
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Abbildung 4.2: Bestimmung der Wasserbeaufschlagungsdichte — Messmethode horizontal.

Wasserbeaufschlagungsdichte wurde fiir die verwendeten Diisen sowohl senkrecht (horizontale
Messmethode) als auch waagerecht (vertikale Messmethode) bestimmt.

Bei der horizontalen Methode verlauft der Wasserstrom der Diise senkrecht zur Richtung der
Erdbeschleunigung. Es wurde eine spezielle Apparatur benutzt, siche Abbildung 4.2. Zu dieser
Vs Ermittlung wurde ein in eine Spritzwand eingebautes Plexiglasrohr verwendet. Die Wasser-
beaufschlagungsdichte wurde nach der Gleichung

Vs = 11 (4.5)
ermittelt, indem die aufgefangene Wassermenge gewogen und durch die Auffangzeit dividiert
wurde. Fiir die Messung der Vs wurde der Diisenabstand im Bereich von 30 bis 150 mm variiert.
Es wurden die Vollkegeldiisen VKEG6-60 und VKEG6-90 bei einem konstanten Druck p = 5 bar
und einer Wasserdurchflussmenge 5.7 1 min~! verwendet.

Bei der vertikalen Methode verlduft der Wasserstrom der Diise in Richtung der Erdbeschleu-
nigung, siehe Abbildung 4.3, was den wirklichen Versuchsbedingungen genau entspricht. Zu
diesem Zweck wurde ein durchsichtiger Behélter mit drei Auffangaufsétzen mit unterschiedli-
chen Durchmessern aus Kunststoff gebaut (Abbildung 4.4) und direkt auf dem Versuchsstand
verwendet. Genauso wie bei der horizontalen Methode wurde die Zeit gemessen, das Wasser
ausgewogen und abschlieBend die Wasserbeaufschlagungsdichte nach Gleichung 4.5 ermittelt.
Mit dieser Methode wurde sowohl Vg in Abhéngigkeit von dem Diisenabstand bei konstanten
Druck und Wasserdurchflussmenge ermittelt als auch die zugehorige Messgenauigkeit, siche
Abbildung 4.5.

Die Genauigkeit der abgeleiteten Grofle Wasserbeaufschlagungsdichte Vg ergibt sich aus dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz:

&0V ?
AVy = J; ( e Azi> (4.6)

mit den Az;:
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Abbildung 4.3: Bestimmung der Wasserbeaufschlagungsdichte — Messmethode vertikal.

e Am = £0.01 [kg]
e AA (Abhiingig vom Auffangaufsatz) [m?]

grof3: 6.86-107° m?

mittel: 2.50 - 107° m?

klein: 1.77-107° m?
o At =+1]s]

Aus Abbildung 4.5 ist erkennbar, dass die in diesem Versuch benutzte Diise VKEG6-90 ab einem
Abstand von 45 mm bis zu einem Radius von ca. 25 mm eine homogene Wasserbeaufschla-

Abbildung 4.4: Auffangaufsitze, grof (d;=50.5 mm, d,=52.2 mm), mittel (d;=20.3 mm, d,=21.8
mm) und klein (d;=14.3 mm, d,=15.8 mm).
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14
13_' ®  Gr. Auffangaufsatz, d=50.5 mm; d =52.2 mm
— . ® M. Auffangaufsatz, d=20.3 mm;d_=21.8 mm
2 127 I A KI. Auffangaufsatz, d=14.3 mm; d =15.8 mm
E 11
gol ]
= 10+
g { =
S 97
S j
.
3 ] Ll
= 6
= -
2 5] “
59 "l e
© 71 | il ﬁ
g 4—_ m L .iL ix
2 3 -
8 5]
= °
1 ! T ! T ! T ! ! T
40 50 60 70 80 90

Dusenabstand [mm]
Abbildung 4.5: Messung der Wasserbeaufschlagungsdichte.

gung erzeugt — die Messwerte fiir die verschiedenen Auffangaufsitze unterscheiden sich nicht
signifikant.

Insgesamt wurden drei unterschiedliche Diisen getestet. Die Vollkegeldiise VKEG6-90 wurde fiir
niedrigere Vg = 0 bis 5 £8% kg m~2 s~! benutzt. Die VKE6-60 wurde fiir Vg = 8 £8% kg m 2
s~1 und VKES-60 fiir hohere Vg = 8 bis 30 £ 8% kg m~2 s~! verwendet.
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4.2.2 Abschitzung von Tropfengrofle und Geschwindigkeit

Prinzipiell erzeugt jede Diise in Abhéngigkeit ihrer Betriebsparameter eine spezifische Vertei-
lungsfunktion von Tropfengréfien und Geschwindigkeiten [Tro94]. Zur einfacheren Charakteri-
sierung werden Mittelwerte dieser Verteilungsfunktionen verwendet [GPHS97]. Fiir diese lassen
sich nun Korrelationen mit den Betriebsdaten der Diisen experimentell ermitteln. Nasr et.al.
INSJJ99] ermittelten fiir den in dieser Arbeit verwendeten Diisentyp die in Abschnitt 2.2.2.1 an-
gegebenen Zusammenhénge fiir Vollkegeldiisen, die hier verwendet werden. Die Tropfengriéfie d;
und die Tropfengeschwindigkeit v,,, wurden nach Gleichung 2.12 und Gleichung 2.13 rechnerisch
ermittelt und sind in Tabelle 4.2 angegeben.

Diise dO Z VS,exp QW AD Utheo | Ptheo p dt Um VS,theo
)] | [mm] | [25] | (7] | mm?] [ (2] | bar] | [bar] | [pm] | [2] | [75]

VKE6-60 1.5 71 8.0 5.7 1.77 | 53.6 14 5 345 | 13.8 11.3
VKEG6-90 14 65 4.4 5.7 1.54 | 61.5 19 5 333 | 13.6 11.1
VKE6-90 1.4 70 3.8 5.7 1.54 | 61.5 19 5 323 | 13.3 10.1
VKE6-90 14 80 3.0 5.7 1.54 | 61.5 19 5 306 | 12.8 8.4
VKES8-60 1.8 105 12.0 8.0 2.54 | 52.1 14 5 355 | 13.5 9.4
VKES8-60 1.8 83 18.0 8.0 2.54 | 52.1 14 5 391 | 14.5 13.0
VKES-60 1.8 67 25.0 8.0 2.54 | 52.1 14 5 426 | 15.4 17.4
VKES8-60 1.8 62 30.0 8.0 2.54 | 52.1 14 5 440 | 15.8 19.3
Mittelwert 365 | 14.1 -
[INSJJ99] 1.7 340 8.0 3.3 2.27 | 24.5 6 7 170 | 11.6 2.0

Tabelle 4.2: Tropfengréfie und Tropfengeschwindigkeit fiir die verwendeten Vollkegeldiisen.

e dy engster Diisenquerschnitt [m]

e 7 Diisenabstand [m]

Qw Durchflussmenge [m3s™!]

Apuese Fliche des engsten Diisenquerschnitts [m?]

Vtheo Durchflussgeschwindigkeit am engsten Diisenquerschnitt [m s™!]

Pipeo Staudruck am engsten Diisenquerschnitt [Pal

e P Wasservordruck [Pal

Aus der Ermittlung folgt, dass bei allen Messungen mit den o.g. Diisen der mittlere Tropfen-
durchmesser 350£50um und die mittlere Tropfengeschwindigkeit 1441 m s~! betragen. Nach
Gleichung 2.14 wurde noch zusétzlich die Wasserbeaufschlagungsdichte rechnerisch ermittelt.
Fiir Letztere ergibt sich keine Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Daten Ab-
schnitt 4.2.1, was auf den unterschiedlichen Diisenabstand zuriickzufiihren ist und die verwen-
dete Vg-Korrelation keine Extrapolation gestattet.
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4.2.3 Wairmeiibergang durch Strahlung

Die Warme wird von der Probenoberfliche durch Warmeleitung und Konvektion sowie durch
Strahlung an das Wasser abgegeben. Die Wérmestromdichte durch Strahlung ¢, ist definiert
durch:

¢ =¢-ksp - (T5 —Ty) (4.7)

e ¢ Emissionsgrad des Korpers mit 0 < e <1

e ksp Stefan-Boltzmann-Konstante (5.670508542 - 1078 W m—2K™*)

Der Wérmeiibergangskoeffizient durch Strahlung s ist daher

_e-ksp- (T — Tyy)

g = (4.8)
To —Tw
350
300 -
250 A
¢ 200 -
N
€
2. 150 -
S
100
50 -
0 : : : . : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Oberflaichentemperatur Tq [°C]

Abbildung 4.6: Maximal moglicher Warmeiibergangskoeffizient durch Strahlung «g in der
Abhéngigkeit von der Oberflachentemperatur.

Aus Gleichung 4.8 wurde der maximal mogliche Warmeiibergangskoeffizient durch Strahlung
ag, unter der Bedingung ¢ = 1 (schwarzer Korper), in Abhéngigkeit von der Oberflichentem-
peratur Ty ermittelt, sieche Abbildung 4.6.

Aus dem Diagramm ergibt sich ein a, < 100 fiir die Temperatur der Oberfliche Tp < 1091 K.
Wie sich spéter zeigen wird, spielt damit selbst bei der geringen Wasserbeaufschlagungsdichte
von Vg =4 kg m~2 s~! die Strahlung erst oberhalb 1200 K eine wesentliche Rolle.

In den im folgenden dargestellten Messungen des Warmeiibergangskoeffizienten ist der Strah-
lungsanteil enthalten, da die (infrarote) Abstrahlung der Oberfliche vom Wasser absorbiert
wird.
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4.3 Experimentelle Untersuchungsmethode

3& Magnetventil

Kihlwasser Volumenstrommessgerat

Ofen (7,5kW / 1500°C)

1 e DUsenfeld
}E@ I g |\|etallprobe

Probentrager
Stromversorgung und [
Ofentemperatur- |
regelung <— Proben-Traverse = —>
Mess- und
Steuerungssystem
Schutzgasversorgung - Temperaturmessung
- Traversensteuerung
Luft —f =11 10]
—
Formiergas

Abbildung 4.7: Skizze des experimentellen Aufbaus.

Zur Untersuchung des Wirmeiibergangs wurde die in Abbildung 4.7 skizzierte instationére
Methode verwendet. Aus gewalzten Stahlblechen wurden als Proben zuerst Ronden gefrést.
Die runden Metallproben weisen einen Durchmesser von 70 mm und eine Dicke von 0.8 bis 2.5
mm auf.

Es wurden zwischen zwei und fiinf Temperaturmessstellen (immer eine in der Mitte und die
anderen mit 10 mm Radius) an der unteren Seite der Probe mit einem Punktschweissgerit
angeschweifit. Die Messung erfolgte mit durch Keramikrohrchen isolierten Ni-CrNi Thermoele-
menten mit einem Drahtdurchmesser von d = 0,5 mm. Zur thermischen Entkopplung wurde
zwischen Probe und Probenhalter eine Isolierung aus 1mm starker Faserscheibe aus Keramik-
Papier (Al,O3 / SiO,) eingefiigt. Der Hohlraum zwischen der Probe und der Grundplatte des
Probenhalters wurde zur Isolierung ebenfalls mit Keramikfaser ausgefiillt. AnschlieBend wurde
die Metallprobe auf dem Probenhalter (Abbildung 4.9) befestigt.

Diese fiir den Versuch vorbereitete Probe wurde in einem Muffelofen unter Schutzgasatmo-
sphire auf die gewiinschte Temperatur erwidrmt, siche Abbildung 4.8. Zur Einstellung defi-
nierter Gasatmosphéren wurde die Probe innerhalb des Ofens wahrend des Aufheizvorgangs
mit einer Haube abgedeckt und iiber das Halterohr der Haube das entsprechende Gasgemisch
zugefiithrt, wobei der Volumenstrom iiber ein Schwebekorperdurchflussmessgerit (Rotameter)
kontrolliert wurde. Nach dem Einfahren der Probe in den Ofen wurde die Haube mit einem
Pneumatikzylinder abgesenkt, bzw. beim Ausfahren gehoben. Als Schutzgas wurde w#hrend
des Aufheizvorgang Formiergas (Ny = 97 %, Hy = 3 %) benutzt.

Nach dem Erreichen der Versuchstemperatur wurde die Probe aus dem Ofen automatisch un-
ter die Diise gefahren. Nach diesem Vorgang, der ca. 4 s dauert, wurde die Probe mit einer
Vollkegeldiise bis auf ca. 100 °C abgekiihlt. Fiir den Kiihlvorgang wurde als Medium Wasser
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Abbildung 4.8: Foto des experimentellen Aufbaus — seitlich.

benutzt, das von einer Druckerh6hungsanlage zugefiihrt wurde. Die Wassertemperatur betrégt
ca. 20°C. Auflerdem wurden wichtige Parameter wie Wasserdurchsatz, Wassertemperatur und
Diisenvordruck fiir die prézise Bestimmung der Wasserbeaufschlagungsdichte gemessen und
kontrolliert.

Wihrend der Versuche wurde der Temperaturverlauf durch in die Probe integrierte Thermo-
elemente in Abhédngigkeit von der Zeit gemessen. Eine nachtréigliche Beurteilung der Abkiihl-
kurven ist von grofler Bedeutung und deshalb wurde bei jedem Versuch der Abkiihlvorgang an
der Probenoberfliche von oben mit zwei Kameras (VIS und IR) aufgenommen.
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Abbildung 4.9: Schema des Probenhalters.

Schnitt
A-A
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4.4 Auswertungsverfahren

Wasser Tw

>

O Oberflache

z=d
Metall

U ﬂ z=0

Thermoelement

Warmestromdichte
O

Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Kiihlung.

Bei der instationdren Messmethode wurde die auf die gewiinschte Temperatur erwérmte Pro-
be durch Spritzwasser abgekiihlt, siche Abbildung 4.10. Die Temperatur-Zeit-Kurven wurden
wahrend der Abkiihlung an der Unterseite der Probe gemessen. Der Wirmeiibergangskoeffi-
zient an der Oberfliche kann aus den gemessenen Abkiihlkurven mit Hilfe der Fourierschen
Wiérmeleitungsgleichung berechnet werden. Durch die Isolation der Probe mit Keramikfasern
gilt an der Unterseite der Probe ¢,—g = 0, siche Abbildung 4.10. Bei einer homogenen Kiihlung
wird die Wérme in die vertikale Richtung transportiert. Aufgrund dessen, spricht man von
eindimensionaler Warmeleitung. Die zweite Fouriersche Differentialgleichung lautet:

2

p-Cp- ;T(Z, t)=\- ;ZQT(Z, t) (4.9)
¢, spezifische Wirmekapazitit [J-kg™'-K™!]
p Dichte des Bleches [kg-m™]
t Zeit [s]
T Temperatur [K]
A Wirmeleitfahigkeit [W- m™! - K]
z Vertikale Koordinate (Unterseite: z = 0, Oberseite z = d) [m]

Zur Losung der Differentialgleichung sind Anfangsbedingung und Randbedingungen erforder-
lich. Die Anfangsbedingung ergibt sich aus der homogenen Temperatur 74 im Ofen:

T(z,t =0)=Ty (4.10)

Die Randbedingungen ergeben sich durch die Spritzwasserkiithlung an der Oberfliche, d.h. der
Wiérmestrom ¢(z = d, t) ist gegeben durch:
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aT
3| =it (Tlima = To) (4.11)

z=d

Q|Z d — —A-

und die Isolation an der Unterseite
qlz=0 =0 (4.12)

q Wirmestromdichte [W-m 2]
a Wirmeiibergangskoeffizient [W-m=2-K~1]
T|.—a Temperatur an der Oberseite der Probe [K]

T, Wassertemperatur [K]

4.4.1 Ermittlung von a nach der Methode der inversen Modellie-
rung

Die Losung T'(z,t) der Warmeleitungsgleichung 4.9 héngt von der verwendeten Funktion o (7 —
T,) ab. Wird letztere solange variiert, bis die Losung T'(z = 0,¢) mit dem gemessenen Abkiihl-
verlauf T,,(z = 0,t) tibereinstimmt, so bezeichnet man diese Methode zur indirekten Bestim-
mung von «(T — T,) als inverse Modellierung.

Diese Methode ist sehr aufwendig, da fiir jede Anderung von a(T T,,) die Differentialglei-
chung jeweils neu geldst werden muss. Sie wurde deshalb nur zur Uberpriifung der im néchsten
Abschnitt beschriebenen Naherungslosung in folgender Art und Weise durchgefiihrt:

1. Es wird eine Startfunktion von o(7 — T,,) bestimmt (z.B. aus der im néchsten Abschnitt
abgeleiteten Ndherungsformel).

2. Die Wéarmeleitungsgleichung 4.9 wird fiir die o.g. Anfangs- und Randbedingungen nume-
risch gelést! und ergibt die Funktion T'(z,t). Das Ergebnis T'(z = 0,t) ist also, wie bei
der Messung, ein Temperatur-Zeit-Verlauf.

3. Die mittlere quadratische Abweichung der berechneten Funktion 7'(z = 0,t) von den
Messwerten T.,,(z = 0,t;) wird berechnet (3, [T'(z = 0,t;) — Toap(z = 0,1,)]°).

4. Diese mittlere quadratische Abweichung wird nach der Methode der konjugierten Gradi-
enten minimiert, wobei die Funktion a(7'—7,,), bzw. eine endliche Anzahl von Stiitzstellen
dieser Funktion, variiert wird.?

In Abbildung 4.11 ist der Vergleich des so berechneten mit dem gemessenen Temperaturverlauf
dargestellt. Es handelt sich um eine DC04-Stahlprobe, die auf 600 °C aufgeheizt und abschlie-
Bend mit der Wasserbeaufschlagungsdichte von 3.8 kg m~2 s=! abgekiihlt wurde. Der berech-
nete Temperatur-Zeit-Verlauf (durchgezogene Linie) stimmt mit der gemessenen (gepunktete)
Linie iiberein. Mit dieser Auswertungsmethode ist es moglich, die Wéarmestromdichte bzw. den
Wirmeiibergangskoeffizienten in Abhéngigkeit von der Temperatur zu bestimmen.

Um die quantitative Ubereinstimmung niher zu untersuchen, ist in Abbildung 4.12 die Abwei-
chung zwischen der berechneten Temperatur T,,,; und der gemessenen T.,, dargestellt. Aus
diesem Vergleich ist erkennbar, dass wéhrend der kurzen Abkiihlung die maximale Abweichung
bei T' = 30046 °C ist, was bei dieser Temperatur eine Ungenauigkeit von max. 2% bedeutet.
Fiir dieses Ergebnis reichten bereits Stiitzstellen fir o(7T — T,,) im Abstand von 100K aus.

IDazu wurde die Mathematica Routine NDSolve verwendet.
2Dazu wurde die Mathematica Routine FindMinimum verwendet.
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Abbildung 4.11: Vergleich von berechnetem und gemessenem Temperaturverlauf.

4.4.2 Naherungsweise Ermittlung von « fiir diinne Proben

Fiir diinne Probenbleche lédsst sich der Warmeiibergangskoeffizient auch analytisch aus den
Messdaten berechnen. Fiir diinne Bleche gilt wiahrend der Abkiihlung immer:

TG =0) <1 (4.13)

insbesondere die Abkiihlgeschwindigkeiten an Ober— und Unterseite sind ungefihr

|ﬂz:®—T@:m

or| ot
ot|_, ot|_

Fiir diinne Bleche kann der axiale Temperaturverlauf in eine Taylorreihe um den Messpunkt
an der Unterseite (z = 0) entwickelt werden:

(4.14)

z=d 0

f(z) = f(xo) + / (12!60) (x — xo) + / ;:!EO) (z — 20)°.... (4.15)
T(z,t)=T(z=0,t) + gT(z =0,t)-z+ 22:;(2 =0,t)-2*- ; + ... (4.16)
Mit
*T 1

g:= 9.2 3 (4.17)

kann geschrieben werden
T(z,t) = Ty(t) + B(t) - 2* (4.18)
0 T(z)=2 4.19
() =20(1) 2 (1.19)

Setzt man Gleichung 4.19 bei z=d in Gleichung 4.9, so ergibt sich:
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Abbildung 4.12: Abweichung zwischen der berechneten und gemessenen Temperatur.

aT 0
P — =—W\-2-0- 4.2
wr ot ‘z—d 82( ﬁ Z) z=d ( O>
orT
cpp— =\-2-0 (4.21)
ot | _,
Der Taylorkoeffizient [ ergibt sich also zu
- p OT 7 —2
= — ~<T7-10'K - 4.22
9= |~ T (1.22)

Da fiir diinne Bleche die zeitliche Anderungen der Temperatur an der Blechoberseite und an der
Blechunterseite ungefiahr gleich sind (Gleichung 4.14), kann nun der Wérmeiibergangskoeffizient
a aus der Abkiihlkurve direkt berechnet werden.

q=a-(T].=0—Ty) (4.23)
0T (z)

= - \— 4.24

q o (4.24)

g= X202, (4.25)
cp-p OT

=-)-2- 2= = -d 4.26

1 <>\ 2 ot d) (4.26)

aT
=p-cp-d-— 4.27
q p Cp at ( )
Unter diesen Bedingungen ist der Warmeiibergangskoeffizient beschrieben durch:
co(T)-p-d 0T
~ - 4.2
“ T-T, ot|_, (4.28)
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Bei der Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten spielt die Warmeleitfahigkeit A keine
Rolle.

a Wirmeiibergangskoeffizient [W-m=2-K 1]
d Blechdicke [m]
T gemessene Temperatur an der Unterseite der Probe [K]

[ Taylorkoeffizient [K-m™?]

Das gewonnene «(7') eignet sich auch als Startwert fiir eine inverse Modellierung, die dann
noch genauere Daten liefert.

Zusammenfassend stehen fiir die Bestimmung des Warmeiibergangskoeffizienten zwei Auswer-
tungsverfahren zur Verfiigung: die inverse Modellierung (Abschnitt 4.4.1) und die analytische
Berechnung nach Gleichung 4.28. In Abbildung 4.13 wurde ein Vergleich zwischen mit inverser
Modellierung und analytisch berechneten Warmeiibergangskoeffizienten dargestellt.

9000 +
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8000 — o,- Modell

7000 | Naherung

6000 -

QIK 5000
£
= 4000 -
3

3000 -
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1000 4 e
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Abbildung 4.13: Vergleich zwischen mit inverser Modellierung und analytisch berechneten
Wirmeiibergangskoeffizienten fiir eine Kupferprobe, Vs = 3.8 kg m—2s™ 1.

Als Material wurde eine Kupferprobe mit der Dicke d = 1mm vorbereitet, auf 700°C aufgeheizt
und anschliefend mit Vg = 3.8 kg m~2s~! abgekiihlt. Aus dem Vergleich ergibt sich eine sehr gu-
te Ubereinstimmung, d.h. in der Regel kann fiir diinne Proben (< 2.5mm) die Néherungsformel
verwendet werden.
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4.4.2.1 Die spezifische Wiarmekapazitit

Fiir die Auswertung des Wiarmeiibergangskoeffizienten ist es notwendig die spezifische Warme-
kapazitét c, des einzelnen Werkstoffs in Abhéngigkeit von der Temperatur zu kennen. Die
Werte konnen aus der Literatur entnommen werden [Ric83]. Fiir die Berechnung der spezifi-
sche Warmekapazitit von Stahlwerkstoffen wurde die Temperaturabhingigkeit bis ca. 1000°C
und bei Ni sogar bis 1200°C ermittelt. Der in der Literatur untersuchte Temperaturbereich ist
beschrénkt. So liegt die obere Temperaturgrenze bei den Messungen an niedrig legierten Stéhlen
zumeist bei 600 oder 650°C . Aus diesem Grund wurde die spezifische Warmekapazitét fiir alle
Werkstoffe mit Hilfe von Thermo—Calc [SS04] berechnet und in Abbildung 4.14 dargestellt.

Spezifische Warmekapazitat

1200
DCO04
4 = Thermax
1100 + TTT —Fe,TC
T —Ni,TC
1000 4 ly —Cu,TC
| Ni,IEVB
T —Cu
.
—, 900 1 TTT\\ — 15385
¥ T 51CRV4foc
« 800 MS1200
‘@
X
o, 700 -
o PRI
o
600
500 +
400 -
300 T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

T[°C]
Abbildung 4.14: Spezifische Warmekapazitdat der untersuchten Werkstoffe.

Die spezifische Warmekapazitit und die spezifische Enthalpie der Tiefziehgiite DC04 (1.0338)
ist als Beispiel in Abbildung 4.15 dargestellt. Die griine gestrichelte Linie zeigt ¢, nach [Ric83].
Die Giiltigkeit der Messkurve endet bei 650°C . Oberhalb dieses Bereiches wurde die Kurve ex-
trapoliert. Die blaue Linie stellt das mit Thermo—Calc berechnete ¢, von Raumtemperatur bis
zu 1400°C dar. Anhand dieses Bildes ist erkennbar, dass der Stahl in dem ganzen Temperatur-
bereich drei unterschiedliche Phasen aufweist. Betrachtet man es von der Aufheiztemperatur
aus, ist die y—Phase bis 898°C , eine Mischphase a+~ bis 760°C und zuletzt die a—Phase
unterhalb 760°C im thermodynamischen Gleichgewicht stabil.

Aus dem Zeit-Temperatur-Umwandlungs Diagramm (ZTU) fiir DC04, siehe Abbildung 4.16
[SMS92], geht hervor, dass beim Abkiihlen unterhalb von 650°C eine vollstdndige Umwandlung
in die a-Phase erfolgt ist. Die Messgenauigkeit fiir ¢, bei 7" < 650°C und in der y-Phase betrégt
ca. 5-10%. Im Bereich 650 < T' < 898°C kann auf Grund der zeitabhéingigen Umwandlungski-
netik die spezifische Warmekapazitat als Funktion der Temperatur nur nidherungsweise ange-
geben werden (blaue Balken). Fiir die Auswertung des Warmeiibergangskoeffizienten wurden
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Abbildung 4.15: Spezifische Enthalpie bzw. Wirmekapazitiat des Tiefziehstahls DCO04.

T

[— ——-1 | |
- 900 - feday 597G
e~ — Ac3p 2856C
oC ( —'—._\ - -
=~ - ~
¢ 700 \>'<"\"< Ny oy N <
S 400 N \\ \\ M )
“ésoo \ NN YN 01
& 400 N N\ N @ e
300 sy \ @ | ¢
200 o
1 2 4 & 8140 20 40 40 100 200 s 400
Zeit

Abbildung 4.16: Zeit-Temperatur-Umwandlungs (ZTU) Diagramm fiir DC04.

fiir alle untersuchten Werkstoffe die von Thermo-Calc berechneten Daten mit den zugehérigen

Schwankungen verwendet.
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4.5 Untersuchung der Messgenauigkeit der instationiren
Messmethode

Die Messgenauigkeit der o Messung léasst sich am besten an Hand der Ndherungsformel

o(T)-p-d OT
SISO AL 4.2
T—Tw O], (4.29)

untersuchen. Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ergibt sich die Messgenauigkeit A« der ab-
geleiteten Grofle a aus den Genauigkeiten der Messgrofien x; zu

Aa = Ji(aéﬁ”-%)z

i=1

. 2 . 2
p-d-T cp- T
— A Alp-
KTW—T Cp) * <TW—T (p-d)

2 2_1
p.d.c.T p.d.c . /2
+ <(TW _”T>2 .AT> + <TW—71')’ -AT) } (4.30)

Hier ist die systematische Messgenauigkeit der Eingangsgrofien zu beriicksichtigen. Diese werden
im folgenden néher untersucht.

4.5.1 Die Messunsicherheit der spezifischen Wiarmekapazitit

Mit modernen Methoden lésst sich die temperaturabhéngige spezifische Warmekapazitét c, fir
reine Stoffe wie z.B. Ni mit einer Genauigkeit von 8% messen [OKPJ93]. Fiir den bei Stahl-
werkstoffen regelméflig auftretenden Fall einer Phasenumwandung wihrend der Abkiihlung
(Abschnitt 4.4.2) wurde in den entsprechenden Temperaturbereichen, in denen laut ZTU-
Diagramm eine Umwandlung zu erwarten ist, ein minimales und maximales ¢, abgeschétzt.
In diesen Bereichen ist dementsprechend nur eine sehr ungenaue Bestimmung von « moglich,
da die realen ¢, Werte von der Umwandlungskinetik abhédngen und nicht a priori bekannt sind.

4.5.2 Die Messunsicherheit der Temperatur bzw. Abkiihlgeschwin-
digkeit

Die Grenzabweichung in dem Temperaturbereich -40 bis 1200 °C betragt nach DIN TEC 584
2 fiir die Temperaturmessungen mit den verwendeten Ni-CrNi Thermoelementen (Typ K) +
2.5°C . Die Zeitmessung ist sehr genau, ruft also keine Ungenauigkeiten in « hervor.

In Gleichung 4.28 ist es erforderlich, die Abkiihlgeschwindigkeit %—? zu berechnen. Verwendet
man dazu den auf die Rohdaten angewendeten zentralen Differenzenquotienten
. 0T T+ At)—T(t— At)
7= & 4.31
ot 2- At ( )
so ergibt sich ein unerwiinschtes Rauschen fiir kleine At bzw. die Anderungen in 7" werden
fiir grofle At nur sehr schlecht abgebildet. Deshalb wurden die Rohdaten einer exponentiellen




76 Kapitel 4

700
Nickel, d=1.0 mm
— 680 -
- ——2alpha40
Nx === alpha20
'E 660 ——2alpha10
; ——alpha5
o~ 640 —AlV1_T3
c
2
N 620
E
S
2 600+
[72]
g
= 580 ’
o
o
o 560
=]
(]
£ 5404
—
HyJ
; 520 +
500 T T T T T T T T T
700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800

AT [K]

Abbildung 4.17: Warmeiibergangskoeffizient nach Gleichung 4.28 fiir verschiedene Methoden
der Berechnung der Abkiihlgeschwindigkeit (a 5...40: Differenzenquotient im Abstand von
5...40 T-Werten, AV1T3: fiir die Auswertung verwendete Methode).

Glattung ? unterzogen, nach der auch die Verwendung des zentralen Differenzenquotienten mit
At = 0.2s zu einem glatten Kurvenverlauf fiihrt, sieche Abbildung 4.17. Die Messgenauigkeit der
Abkiihlgeschwindigkeit abzuschétzen ist nicht trivial. Deshalb wurden eine gemessene und zwei
simulierte Abkiihlkurven (Ni, Vs =3.8 [kg m~2s™!]) zusammen mit den zugehérigen Abkiihlge-
schwindigkeiten fiir eine Berechnung der Messgenauigkeit in Abbildung 4.18 dargestellt.

Die schwarze Kurve zeigt die gemessene gegliattete Abkiihlkurve. Die rote und blaue Kurve
demonstrieren Abkiihlkurven iiberlagert mit einer simulierten Temperaturschwankung mit der
Amplitude 25°C und einer Periode von 4s, was einer Messgenauigkeit von +40% entspricht.
Daraus lisst sich grafisch die Genauigkeit der T-Bestimmung abschitzen. Fiir die Berechnung
der realen Messgenauigkeit wurde 2.5°C als Amplitude gew#hlt, was mit der Messgenauigkeit
der Thermoelemente iibereinstimmt, siche Abbildung 4.19. Es ergibt sich ~ + 5% als Schwan-
kung der Abkiihlgeschwindigkeit.

3Die gegliitteten Messwerte y werden aus den realen Messwerten = nach der Formel y; 11 = yr a - (z¢41 — yt)
mit a = 0.1 und yy = xo berechnet.
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Abbildung 4.18: Fehleranalyse fiir die Ermittlung der Abkiihlgeschwindigkeit (AT+25°C | s.
Text).
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Abbildung 4.19: Fehleranalyse fiir die Ermittlung der Abkiihlgeschwindigkeit (AT+2.5°C | s.
Text).
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4.5.3 Die Messunsicherheit durch thermische Dehnung der Probe

Die Dichte sinkt mit steigender Temperatur fiir alle untersuchten Werkstoffe (Wérmedehnung).
Bei Ni sinkt die Dichte von Raumtemperatur bis 900°C um 3.3%. Der maximale Messfehler
betragt + 0.01%. Gleichzeitig ist die Dichte umgekehrt proportional zu dem ebenfalls tempe-
raturabhingigen mittleren linearen Warmeausdehnungskoeffizienten. Der wiederum steigt um
1% bei 900°C und weist einen Messfehler von £ 2%. Durch die gegenliufige Beeinflussung
ist es sinnvoller, den Term p - d zu untersuchen. Es ergibt sich eine gesamte systematische
Messunsicherheit von 2% fiir das Produkt p - d.

4.5.4 Die Messunsicherheit im Bereich der stabilen Filmverdamp-

fung
50% _
partielle . Vst
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Abbildung 4.20: Statistische Schwankungen (Standardabweichung) — Nickel.

Unter Beriicksichtigung aller Faktoren ergibt sich im Bereich der stabilen Filmverdampfung eine
systematische Messgenauigkeit von 4 11%. Die gemessenen Schwankungen fiir alle Messungen
mit Nickelproben fiir unterschiedliche Wasserbeaufschlagungen bewegen sich im Bereich einer
relativen Standardabweichung von 5 bis 10%, siehe Abbildung 4.20. Die groflere Schwankung
fir Vg = 4 kg m~2s™! (20%) ist mit einer Schwankung der Wasserbeaufschlagung in diesem
Bereich des Diisenkennfeldes zu erkléren.

4.5.5 Die Messunsicherheit im Bereich der partiellen Filmverdamp-
fung

Im Bereich der partiellen Filmverdampfung ist die Genauigkeit der 7-Bestimmung sicherlich
schlechter, da sich die Abkiihlraten schnell d&ndern. Dies ist auch sehr gut an der gemessenen
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Schwankungsbreite, siche Abbildung 4.19, zu erkennen. Die statistische Schwankung, ausge-

driickt mit Hilfe der relativen Standardabweichung, ist in diesem Gebiet sehr grofl und betrégt
bis zu £ 50%.

4.6 Ergebnisse: Wiarmeiibergangskoeffizient als Funkti-
on von Temperatur und Wasserbeaufschlagungsdich-
te

Fiir die experimentelle Ermittlung des Warmeiibergangskoeffizienten wurden unterschiedliche
Werkstoffe benutzt. Dies diente zum einen einer Optimierung der Messgenauigkeit und zum
anderen der Verifikation der bereits bekannten Materialunabhéingigkeit des Wérmeiibergangs-
koeffizienten im Bereich der stabilen Filmverdampfung. Die Ergebnisse zu den verschiedenen
Probenmaterialen werden im folgenden diskutiert.

4.6.1 Kupferversuche

Fiir die Ermittlung des Warmeiibergangskoeffizienten wurden zuerst Ronden aus Kupfer unter-
sucht. Bei diesem Material handelte sich um 1 und 2 mm dickes desoxidiertes Kupfer (99.9%)
mit hohen Phosphorgehalt (0.015-0.040%), bezeichnet als SF-Cu mit der Werkstoffnummer
2.00900. Nach der Angabe des Herstellers ist SF—Cu sehr gut schweifl- und hartlotgeeignet. Es
wurde versucht, die Thermoelemente durch Punktschweiflen an der Probe anzubringen. Das ist
nicht gelungen. Durch Loten war es begrenzt moglich, die Thermoelemente anzubringen. Fiir
die erste Versuchsreihe wurden als Aufheiztemperaturen 750 und 600 °C gewéhlt. Nach dem
Erreichen der Temperatur wurden die Proben mit Vg = 3 bis 4.4 kg m~2s~! abgekiihlt. Aus den
Zeit-Temperatur-Abkiihlkurven wurde dann sichtbar, dass sowohl Schweiflen als auch Léten der
Thermoelemente fiir die experimentellen Untersuchungen mit dieser Kupfersorte nicht geeignet
sind und damit Kupfer als Probenmaterial ungiinstig ist.

4.6.2 Nickelversuche — Fitformel

Fiir weitere Versuchsreihen wurde technisch reines Nickel (99.3%) als Probenmaterial ausge-
sucht. Dieser Werkstoff ist sehr gut schweiflbar. Seine bekannte physikalische Eigenschaft, wie
die spezifische Warmekapazitét ¢, (Abbildung 4.14) in Abhéngigkeit von der Temperatur, ist
fiir die prézise Ermittlung des Wéarmeiibergangskoeffizienten von grofier Bedeutung.

Alle Nickelproben mit der Dicke von d = 1mm wurden bei 1200 °C unter Schutzgas gegliiht und
im folgenden mit unterschiedlichen Wasserbeaufschlagungsdichten von 4 bis 30 kg m~2 s~! mit
Spritzwasser abgekiihlt, siehe Abbildung 4.21. Die Abkiihlkurven wurden immer an drei Stellen
an der Unterseite gemessen. Die Proben erreichten die Spritzkiihlposition nach ca. 4.2 s. An-
schliefend durchlief die Kiihlung den Bereich der stabilen Filmverdampfung. Hier ist schon der
erste Effekt der Wasserbeaufschlagungsdichte sichtbar. Erhoht man die Wasserbeaufschlagungs-
dichte von 4 auf bis zu 30 kg m~2s™!, steigert sich die Abkiihlgeschwindigkeit proportional. Bei
ca. 300-450°C, abhéngig von Vg, knicken die Abkiihlkurven nach unten, d.h. der Leidenfrost-
punkt (77, ¢min) wurde erreicht. An dieser Stelle beginnt eine erheblich schnellere Abkiihlung
(partielle Filmverdampfung).
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Abbildung 4.21: Abkiihlkurven fiir unterschiedlichen Wasserbeaufschlagungsdichten.

Aus der mit den Thermoelementen ermittelten Abkiihlkurve wurde jeweils der Wérmeiiber-
gangskoeffizient in Abhéngigkeit von der Oberflachentemperatur mit Hilfe der Gleichung

_p . Cp(TU) -d ) 8TU

Ty — Ty BT (4.32)

a(Ts) ~

2=0

berechnet. Wie schon diskutiert wurde, ist diese Formel fiir diinne Bleche giiltig, weil der Tem-
peraturunterschied zwischen der Oberfliche und der Unterseite mit angeschweiiten Thermo-
elementen sehr gering ist, siehe Gleichung 4.33:

¢p-p OT 2

2 o » -d (4.33)
Er betrdgt im Bereich der stabilen Filmverdampfung ca. 10°C . Die fiir die Berechnung des
Wairmeiibergangskoeffizienten notwendige spezifische Warmekapazitit wurde in Abhéngigkeit
von der Temperatur auf der Basis der chemischen Zusammensetzung mit der Thermo—Calc-
Software ausgerechnet. Die Dichte von Nickel wurde als konstant angesehen.

An die so berechneten a—Daten wurde eine Funktion angepasst [VSSWO06b]. Diese Fit-Funktion
beschreibt den Warmeiibergangskoeffizienten auf der Oberfliche in Abhéngigkeit von der Ober-
flichentemperatur, der Wassertemperatur und der Wasserbeaufschlagungsdichte im gesamten
Abkiihlbereich [SI-Einheiten]:

T’z:d - le:O =

Vs AT ] + (4.34)

Vs
AT, Vs) = 190 + 25 +t h() 140 £ 4- V. [1—
(AT, Vs) tanh {5 )X ( S 157 72000 % 3500

AT
26 +0.1 -AT2{1— h()}
3.26 + 0.16 tanh oo )
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In der Literatur wurde oft postuliert, dass der Warmeiibergangskoeffizient oberhalb des Lei-
denfrostpunktes, d.h. in dem Bereich der stabilen Filmverdampfung (AT > 600K), von der

Oberflichentemperatur unabhéngig ist.
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Abbildung 4.22: Fitfunktion (Gleichung 4.34) fiir den Warmeiibergangskoeffizienten bei der
Spritzwasserkiihlung.

Wie in Abbildung 4.22 und Abbildung 4.23 zu sehen ist, sinkt der Wérmeiibergangskoeffizi-
ent auch im Bereich der stabilen Filmverdampfung fiir hohere Wasserbeaufschlagungsdichten
Vs > 15 kg m™2s™! mit steigenden AT signifikant. Dieser Effekt kann durch eine mogliche
Vergroferung der Dicke des Dampffilms erkldart werden. Wie aus Abbildung 4.23 erkennbar
ist, fithrt dieser Effekt zu nicht zur AT—Achse parallelen Konturen, d.h. auch im Bereich der
stabilen Filmverdampfung ist der Warmeiibergang temperaturabhéngig.
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Abbildung 4.23: Wérmeiibergangskoeffizient in Abhéngigkeit von der Wasserbeaufschlagungs-
dichte und dem Temperaturunterschied — (Fitfunktion).
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4.6.3 Versuche mit Stahlwerkstoffen

Material | Werkstofflnummer | C Si Mn | Cr | Ni Al Vv
Thermax 1.4841 <0.2 120 |- 25 20 - -
DC04 1.0338 0.03 | 0.01 | 0.20 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.001
MS1200 - 0.16 | 0.12 | 1.80 | 0.40 | 0.04 | 0.04 | 0.007
15385 1.0570 0.13 | 0.01 | 1.51 { 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.003
51CrV4 1.8159 0.52 [0.23]0.84 |1.04|0.04]0.03]0.12

Tabelle 4.3: Zusammensetzungen der Probenwerkstoffe [Gew. %].

Das Hauptanwendungsfeld der Spritzwasserkiihlung ist im Bereich der Stahlwerkstoffe zu fin-
den. Das legt eine direkte Messung des Warmeiibergangs an Stahlproben nahe. Diese Vorgehens-
weise ist jedoch nur in denjenigen Temperaturbereichen zielfithrend, in denen dem Werkstoff
ein bekanntes ¢,(T") zugeordnet werden kann, d.h. oberhalb der Austenitisierungstemperatur.
In den Temperaturbereichen, in denen Umwandlungen stattfinden, sollte fiir die Berechnung
von Abkiihlkurven die im vorherigen Abschnitt gewonnene Fit—Funktion verwendet werden.
Da in Abschnitt 5 der Wérmeiibergang an verzunderten Proben untersucht wird, werden die
Ergebnisse fiir unverzunderte Proben der verwendeten Stahlwerkstoffe im folgenden kurz dis-
kutiert.

Bei diesen Untersuchungen wurden unterschiedliche Stahlwerkstoffe verwendet, sieche Tabelle
4.3. Diese Materialproben wurden auf bestimmte Temperaturen aufgeheizt und mit verschie-
denen Wasserbeaufschlagungsdichten abgekiihlt.

4.6.3.1 Thermax — Einfluss der Primérparameter und der Oberflichenrauhigkeit
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Abbildung 4.24: Wiarmeiibergangskoeffizient in Abhéangigkeit von der Wasserbeaufschlagungs-
dichte und dem Temperaturunterschied — (Thermax).
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Als Aufheiztemperatur wurde bei Thermax 900, 1000 und 1100 °C gewéhlt. Die Dicke der Pro-
be wurde nicht variiert und betrug immer 1mm. Die Wasserbeaufschlagungsdichte als wichtiger
Einflussparameter wurde von 3 bis 25 kg m~2 s~! variiert. Der Wérmeiibergangskoeffizient in
Abhéngigkeit von dem Temperaturunterschied und der Wasserbeaufschlagungsdichte wurde in
Abbildung 4.24 dargestellt. Wie erwartet, wurde, wie bei den Nickelversuchen, bei Vg > 15 kg
m~2s! ein signifikanter Abfall des Wirmeiibergangskoeffizienten in dem Bereich der stabilen
Filmverdampfung gefunden als auch eine Erh6hung mit steigender Wasserbeaufschlagungsdich-
te in dem ganzen Temperaturbereich. Die Abweichungen von den Werten aus der Fitformel
liegen an den c,-Daten fiir Thermax.
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Abbildung 4.25: Warmeiibergangskoeffizient in Abhéngigkeit von der Wasserbeaufschlagungs-
dichte und dem Temperaturunterschied fiir Thermax bei Variation der Aufheiztemperatur und
des Oberflachenzustandes.

In Abbildung 4.25 wurden die ausgewerteten Warmeiibergangskoeffizienten aus den Versuchen
bei einer konstanter Wasserbeaufschlagungsdichte von Vg = 3.8 kg m~2s~! und fiir verschie-
dene Aufheiztemperaturen und Oberflichenzustinde gezeigt. Eine Thermax—Probe wurde po-
liert, woraus sich eine Rauhtiefe von R; = 1 bis 2 um ergab. Zum Vergleich wurde eine Probe
sandgestrahlt um die Oberflichenrauhigkeit auf ca. 50 pm zu erhchen. Aus dem Vergleich ist
erkennbar, sieche Abbildung 4.25, dass die Leidenfrosttemperatur bei polierter Probe bei ca. 390
K liegt. Mit steigender Rauhtiefe erhoht sich die Leidenfrosttemperatur auf 450 K. Mit diesem
Ergebnis hat sich bestétigt, dass sich mit rauherer Oberfliche der Leidenfrostpunkt zu hoheren
Temperaturen verschiebt. Zusétzlich ergibt sich aus dem Vergleich der Kurven fiir unterschied-
liche Aufheiztemperaturen im Rahmen der Messgenauigkeit eine sehr gute Ubereinstimmung
oberhalb des Leidenfrostpunktes.

4.6.3.2 MS1200 — Einfluss der Probendicke

Bei dem Martensitstahl MS1200 wurde 1000 °C als maximale Temperatur ausgesucht. Die
Wasserbeaufschlagungsdichte wurde bei diesem Werkstoff relativ klein gehalten gegeniiber dem
Thermax-Stahl. Sie lag im Bereich von ca. 3 bis 4.7 kg m=2 s71.
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Abbildung 4.26: Einfluss der Probendicke auf den Wiarmeiibergangskoeffizienten.

Um einen moglichen Blechdickeneffekt zu beobachten wurde bei den Versuchen bei konstanter
Wasserbeaufschlagung Vg = 3.8 kg m~2s~! die Blechdicke zwischen 1.5 und 2.5 mm variiert,
siehe Abbildung 4.26.

Wenn das Blech zu diinn ist, kiihlt es schneller und die Ergebnisse konnen durch die thermische
Tragheit der Thermoelemente verfilscht werden. Lambert und Economopoulos [LE70] stellten
fest, dass wiederum mit steigender Probendicke der Fehler des Warmeiibergangskoeffizienten
zunimmt. Misst man 2.5mm unter der Probenoberflidche, betrédgt die Messunsicherheit schon
mindestens 20%.

Zusammenfassend wurde im Rahmen der Messgenauigkeit fiir die Dicken zwischen 1.5 und 2.5
mm kein signifikanter Blechdickeneffekt gefunden.

4.6.3.3 DCo04

Bei der Tiefziehgiite DC04 wurde wie bei MS1200 die maximale Starttemperatur auf 1000 °C
gesetzt. Zusatzlich wurde noch 850 °C als Autheiztemperatur benutzt. Die Wasserbeaufschla-

gungsdichte wurde zwischen 3 und 18 kg m~2 s~! veriindert. Die Dicke der Proben war konstant
d=1.5 mm.

4.6.3.4 Vergleich der untersuchten Werkstoffe

In Abbildung 4.27 wurde der Vergleich zwischen MS1200 und DC04 in Abhéngigkeit von der
Aufheiztemperatur bei Vg = 3.8 kg m~2 s~! demonstriert. Bei den Tiefziehstihlen zeigte sich
eine beachtliche Ubereinstimmung oberhalb des Leidenfrostpunktes, ebenso wie bei den Mai-
tensitstihlen. Die Leidenfrosttemperatur bewegt sich zwischen 400 und 450 K. Der Knick in
a(AT) bei 750°C ist ein Artefakt, welches durch die verwendete ¢,(T) Abhéngigkeit (siche Ab-
schnitt 4.4.2.1) erzeugt wird, da DC04 im Temperaturbereich 898 bis 650°C von der -Phase
in die a-Phase umwandelt.



86 Kapitel 4

10000

Material: DC04, MS1200
Vs = 3.8 kgm?s™

©
o
o
o

8000 -
7000 -
6000 -

5000 + T=1000 °C, DC04

T= 850 °C, DC04
T=1000 °C, MS1200
T= 850 °C, MS1200

4000 -

3000 +

2000 ~

Wirmeiibergangskoeffizient [Wm?K™]

1000 -

150 250 350 450 550 650 750 850 950
AT [K]

Abbildung 4.27: Warmeiibergangskoeffizient bei einer konstanten Wasserbeaufschlagungsdichte
von Vg = 3.8 kg m2s71.

Eine Zusammenfassung aller Warmeiibergangskoeffizienten in Abhéngigkeit von dem Tempe-
raturunterschied AT zwischen der Oberflichentemperatur und dem Kiithlmedium bei Vg = 3.8
kg m~2s7! findet man in Abbildung 4.28. Auf diesem Bild ist eine Streuung erkennbar, die aber
im Bereich der Messgenauigkeit liegt. Der Grund dieser Streuung ist in der Unsicherheit der
spezifischen Warmekapazitét c, der einzelnen Materialien zu finden, wie sich besonders an der
MS1200-Kurve erkennen léasst. Die Mittelwerte {iber alle Werkstoffe wurden in Abbildung 4.29
gezeigt.

Ergénzend ist zum Vergleich noch die aus den Nickelversuchen abgeleitete Fit-Funktion a(AT,
V) fiir Vg = 3.8 und 30 kg m~2s~! dargestellt. Anhand dieser Ergebnisse ist eine gute Uberein-
stimmung zwischen der Fitformel 4.34 und den Messwerten des Warmeiibergangskoeffizienten
fiir alle untersuchten Werkstoffe unter Variation von Vg, insbesondere im Bereich der stabilen
Filmverdampfung sichtbar. Die Kongruenz der Kurvenverliufe Vg = 8 und 12 kg m=2s™! ist
auf den Wechsel der Diise von VKE6-60 zu VKE8-60 zuriickzufithren (Tabelle 4.2).
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Abbildung 4.28: Der Warmeiibergangskoeffizient fiir unterschiedliche Werkstoffe bei konstanter

Wasserbeaufschlagungsdichte.
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Abbildung 4.29: Vergleich zwischen den Warmeiibergangskoeffizienten fiir alle Werkstoffe (Mit-
telwerte) unter der Variation der Wasserbeaufschlagungsdichte und im Vergleich zu der aus den

Nickel-Versuchen gewonnenen Fitformel.
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4.7 Vergleich mit den Literaturwerten — Korrelationen
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Abbildung 4.30: Vergleich von Literaturdaten mit den eigenen Ergebnissen.

In Abbildung 4.30 ist der Warmeiibergangskoeffizient in der Abhéngigkeit von der Wasserbe-
aufschlagungsdichte bei T=700°C fiir unterschiedliche Materialien dargestellt. Fiir diese Dar-
stellung wurden sowohl Resultate aus den eigenen Versuchen als auch Daten aus der Literatur
verwendet. Die Abkiirzung oTA (ohne Temperaturangabe) wurde bei den Literaturstellen be-
nutzt, bei denen ein Wert fiir den Bereich der stabilen Filmverdampfung (laut Literatur ist
« unabhéingig von der Oberflichentemperatur) angegeben wurde. Die zweite Abkiirzung St.
bedeutet Stahl. Aus diesem Vergleich ist ersichtlich, dass die eigenen Ergebnisse mit denen aus
der Literatur harmonieren. Die Abweichung der Messwerte fiir MS1200 stellt keinen speziellen
Effekt dar, sondern liegt an den verwendeten Werten fiir c,,.

Als Referenzwerte sollten die mit Nickelproben gewonnenen Daten verwendet werden. Hier fin-
det sich eine besonders hohe Messgenauigkeit und eine gute Ubereinstimmung zwischen den
Messwerten aus Abschnitt 4.6.2 und der Literatur (Abbildung 4.32). In dieser Arbeit wurde
eine Korrelation des Wéarmeiibergangskoeffizienten mit den Parametern Temperaturdifferenz
AT und Wasserbeaufschlagungsdichte Vs ermittelt (Fitformel). Die mittlere Tropfengrofie be-
trug ca.350pum und die mittlere Tropfengeschwindigkeit ca.14 m s~!. Der in Abbildung 4.31
dargestellte Vergleich zeigt, das mit dieser Fitformel auch die Daten von Klinzing angenédhert
werden. Die Abweichungen liegen durchaus im Rahmen des systematischen Fehlers, da unter-
halb der Leidenfrosttemperatur weitere Parameterabhéngigkeiten zum tragen kommen. Da in
[KRM92] andere Diisen verwendet wurden, sind insbesondere die Tropfengrofienverteilungen
unterschiedlich. Neben den Korrelationen von Klinzing (gewonnen fiir AT < 400K) steht nun
auch eine einfache Korrelation fiir grofere Oberflichentemperaturen zur Verfiigung (Fitformel
4.34). Vor Verwendung der anderen in der Literatur angegebenen Korrelationen sollte deren
Giiltigkeitsbereich genau iiberpriift werden, da z.B. die Temperaturdifferenz oft als Parameter
gar nicht auftaucht.
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Abbildung 4.31: Vergleich von Literaturdaten (Abschnitt 2.3.2 [KRM92]) mit der eigenen Fit-
formel.

Ein zusétzlicher Vergleich der Literaturdaten mit eigenen Ergebnissen und der in Abschnitt
4.6.2 ausgerechneten Fitformel wurde in Abbildung 4.32 dargestellt. Auf diesem Bild zeigt sich
eine signifikante Ubereinstimmung zwischen der aus Ni-Versuchen ermittelten Fitformel und
allen Experimenten (die Messunsicherheit betrug in der Vergangenheit 20...80%).

4.8 Zusammenfassung — Wirmeiibergang bei der
Spritzkiihlung

Der Wirmeiibergang bei der Spritzwasserkiihlung von stabilen Oberflichen (nicht verzundert)
wurde fiir unterschiedliche Werkstoffe unter der Variation der Wasserbeaufschlagungsdichte von
3...30 kg m~2s7! bis zu 7' = 1200°C untersucht.

Experimentell wurde der Wéarmeiibergangskoeffizient fiir diverse Werkstoffe mit Hilfe einer
Néherungsformel, giiltig fiir diinne Proben, aus den Messdaten ermittelt. Aulerdem wurde an
die experimentellen Daten eine Fit—Funktion angepasst, die eine Abschétzung des Warmeiiber-
gangskoeffizienten fiir alle Werkstoffe mit stabilen Oberflichen ermoglicht:

AT, Vi) = 190 + 25 +t h() 140 + 4 - V; [1—]
(AT, Vs) +tanh (<)< ( S 1M 72000 = 3500
AT
. 2 pR— [
3.26 +0.16 - AT {1 tanh(lzgilﬁ)})

Zum Giiltigkeitsbereich dieser Fitformel ist anzumerken, das diese fiir die Parameterbereiche
Vs=3...30kgm 257!, v,, =14+ 1m s, dy = 350 £ 50um, und AT = 150...1100K ermit-
telt wurde. Oberhalb der Leidenfrosttemperatur ist die absolute Genauigkeit besser als 20%,
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Abbildung 4.32: Vergleich von Literaturdaten mit den eigenen Ergebnissen und der Fitformel.

darunter und fiir niedrige Wasserbeaufschlagungen kénnen gréfiere Abweichungen auftreten,
insbesondere wenn andere Diisen verwendet werden. Eine Besonderheit der Fitformel ist die
(zumindest qualitativ) korrekte Wiedergabe der Nukiyama-Kurve fiir alle Oberflichentempe-
raturen und Wasserbeaufschlagungen. Damit ist die Technik der Spritzkiihlung einfacher be-
rechenbar geworden. Die Ermittlung der Wasserbeaufschlagung und die Berechnung der durch
diese hervorgerufenen Abkiihlung konnen getrennt voneinander erfolgen. Im Prinzip ist es so
auch moglich, aus den optimalen gewiinschten Wéarmestromdichten an der Oberfliche eines
Korpers die notwendigen Wasserbeaufschlagungen rechnerisch zu ermitteln.
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Untersuchung des Wiarmeiibergangs
bei der Spritzkiihlung von
verzunderten Oberflichen

Bei der Herstellung von Stahl ist die Oberfliche unterschiedlichen Atmosphéren ausgesetzt. Die-
se reagieren mit dem Stahl und es bildet sich Zunder (Kapitel 3). In diesem Kapitel wird der
Einfluss von fest haftenden und nicht fest haftenden Zunderschichten auf den Wéarmeiibergang

bzw. den Wirmeiibergangskoeffizienten theoretisch und experimentell untersucht und disku-
tiert.

5.1 Betrachtungen zum Einfluss der Zunderschicht auf
den Wirmeiibergang

T,
Wasser

O Oberflache
* Oxidschicht
21 B
Ny
9
g9 Metall
=l U
(©
§I ﬂ Thermoelement

Abbildung 5.1: Warmeiibergang bei einer verzunderten Probe.
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Zur Erlauterung des Wiarmeiibergangs bei verzunderten Oberflichen wurde dieser schematisch
in Abbildung 5.1 dargestellt. Der Warmeiibergang soll im folgenden durch einen effektiven
Wairmeiibergangskoeffizienten e beschrieben werden, der folgendermaflen definiert ist:

q = Qexar=15-Ty - (I — Twv) (5.1)
q Wirmestromdichte [W m—Q]
aefr  effektiver Wirmeiibergangskoeffizient [Wm=2 K™

Tp  Temperatur auf der Grenzfliche Stahl-Zunder [K]
Die Warmestromdichte auf der Oberflache ist:

qo = aar=1o-1y - (To — Tw) (5.2)
Die Warmestromdichte durch die Oxidschicht ist beschrieben durch:

A
dBo — df . (TB - To) (53)

A, Wirmeleitfihigkeit [Wm™! K™
d, Zunderschichtdicke [m]
To Temperatur auf der Oberfliche der Zunderschicht [K]

Unter quasi-stationdren Bedingungen und homogener Kiihlung ist die Wéarmestromdichte auf
der Oberfliche gleich der Wérmestromdichte durch die Zunderschicht. Daraus ergibt sich der
effektive Warmeiibergangskoeffizient cves:

1 d.\ "
T Ty = | ——mm + — 5.4
ot AT=Tg — Ty (aAT:TOTW + /\Z> (5.4)
Der effektive Warmeiibergangskoeffizient aeg enthilt den Effekt der Zunderschicht (Wéarmeiso-
lation, Temperaturabfall). Aus der Sicht des Anwenders bietet das Konzept des effektiven
Wiérmeiibergangskoeffizienten folgende Vorteile

e Gegeniiber der Rechnung ohne Zunderschicht dndert sich nur die Randbedingung o —
Qleff -

e Details des Warmewiderstandes der Zunderschicht und Vorgénge an der Zunderoberfliche
sind in a.f enthalten.

e Es wird weiterhin nur die Temperatur der Blechoberfliche benotigt.

Der Warmeiibergangskoeffizient an der Oberflédche (des Zunders) bleibt eine Funktion der Tem-
peraturdifferenz zwischen Oberfliche und Wasser und der Kiihltechnikparameter (V). Hier
wirken also die in Abschnitt 4.6.2 ermittelten a(AT, V). Lediglich die Rauhigkeit der Zunde-
roberfliche kann zusétzliche Effekte wie die Verschiebung des Leidenfrostpunktes hervorrufen
(Abbildung 4.25).

Die Aufgabe dieser Untersuchungen liegt also nicht in der Messung einer (AT, Vs, . ..) Funk-
tion fiir Zunderoberflichen — auf Grund der geringen Messgenauigkeit fiir Stahlproben (Ab-
schnitt 4.5, Abschnitt 4.6.3) ist die geringe Abweichung von den an Nickelproben ermittel-
ten Daten nicht messbar. Ziel ist es, praktisch verwendbare Informationen und Daten zum
Wiérmeiibergang an verzunderten Oberflichen (lokal und global) zu gewinnen.
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Qefr enthélt also den zusammenwirkenden Effekt von Kiithlung und Warmewiderstand des Zun-
ders. Statistische Untersuchungen von a.s kénnen ferner Zunderablosungseffekte wihrend der
Abkiihlung quantifizierbar machen. Die fiir homogene, fest haftende Zunderschichten zu erwar-
tenden Effekte werden in den folgenden Abschnitten berechnet und diskutiert um dann mit den
Messungen verglichen zu werden.

5.1.1 Berechnung des Effektes der Zunderschicht auf den Wirme-
iibergang
Um den Effekt der Zunderschicht auf den Warmeiibergang einzuschétzen, wurde der effekti-

ve Warmeiibergangskoeffizient aeg in der Abhéngigkeit von AT fiir unterschiedliche Zunder-
schichtdicken abgeschétzt und in Abbildung 5.2 dargestellt.

1200
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— = 100pm
800 - — g = 250um
‘_':c — g = 1MM
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Abbildung 5.2: Einfluss von Zunder und Luftspalt im Bereich der stabilen Filmverdampfung.

Fir AT wurde der Bereich von 500 bis 700K gewihlt, was dem Gebiet der stabilen Filmver-
dampfung entspricht. Fiir die Warmeleitfihigkeit des Zunders wurde 3 Wm'K~! angenommen.
Fiir die Berechnung der ag(AT, Vs) wurde die Fit-Formel fiir Vg = 4 kg m™?s™! benutzt.

Die schwarze Linie zeigt aef fiir eine unverzunderte Oberfliche, wo aef = g gilt. Die gestri-
chelten schwarzen Kurven stellen die Genauigkeit der Auswertung von ca. 20% dar. Wenn man
mit einer steigenden Zunderschichtdicke bis zu 1mm rechnet, kann man beobachten, dass der
Einfluss auf aeg ab einer Dicke der Zunderschicht d, von 1mm signifikant ist. Deutlich grofler ist
der Effekt, wenn sich zwischen Zunderschicht und Oberfléche ein Gasspalt bildet (s. Abbildung
3.18). Ein Gasspalt von 100 pm reicht, um g um bis zu 80 % bei AT = 500K zu verringern
(ersetzen von A, durch die Wirmeleitfihigkeit des Gases A = 0.02 Wm™1K™1).
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VergroBert man den Temperaturbereich AT von 100 bis 700 K, siehe Abbildung 5.3, kann
man einen signifikanten Effekt der fest haftenden Zunderschicht in dem Bereich der partiellen

Filmverdampfung beobachten.
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Abbildung 5.3: Berechneter effektiver Wirmeiibergangskoeffizient fiir verschiedene Zunder-
schichtdicken.

Mit steigender Zunderschichtdicke sinkt das Maximum von aeg und der Leidenfrostpunkt ver-
schiebt sich zu einer hoheren Temperaturdifferenz AT.

Um den Einfluss des Zunders auf aes weiter zu visualisieren, wurde der Warmeiibergangsko-
effizient in Abhéngigkeit von dem Temperaturunterschied AT = Tg — Ty und der Zunder-
schichtdicke fiir eine konstante Wasserbeaufschlagungsdichte von Vg = 4 kg m~2 s~! berechnet,
siche Abbildung 5.4. Fiir die Wirmeleitfihigkeit des Zunders A\, wurde wieder 3 W m—t K1
angenomimen.
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Abbildung 5.4: Berechneter effektiver Wiarmeiibergangskoeffizient in Abhéngigkeit von dem
Temperaturunterschied AT = T — Ty und der Zunderschichtdicke (logaritmische Skalierung).

Dazu wurde zuerst die Temperatur auf der Oberflache T fiir eine bestimmte Temperatur T'g

ermittelt:
q = aar—ry-1y - (To—Tw)
As
= (Ts =T,
q 4 ( B o)
I
To

Anschliefend wurde der effektive Warmeiibergangskoeffizient nach Gleichung 5.4 zusammen
mit der Temperatur Ty ermittelt (Losung eines nichtlinearen Gleichungssystem), da o nach
Gleichung 4.34 von T abhéngt. Aus Abbildung 5.4 ist ersichtlich, dass der Zunder insbesondere
den Bereich der partiellen Filmverdampfung stark beeinflusst. Der maximale Wirmeiibergangs-
koeffizient ., sinkt und verschiebt sich gleichzeitig mit zunehmender Zunderschichtdicke zu
hoheren Temperaturen. Fest haftende Zunderschichten unter 500um Dicke zeigen im Bereich

der stabilen Filmverdampfung keinen nachweisbaren Effekt.
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5.2 Experimentelle Untersuchungen

Bei diesen Untersuchungen wurden sowohl die DC04— und MS1200-Stéhle als auch die Rohren-
giite 15385 und der Vergiitungstahl 51CrV4 verwendet. Diese Materialproben wurden auf die
Temperatur T=1000°C oder T=850°C aufgeheizt, in Luftatmosphére im Ofen (siche Abschnitt
4.3) definiert verzundert und mit verschiedenen Wasserbeaufschlagungsdichten abgekiihlt.

5.2.1 Diskussion der Messmethode
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Abbildung 5.5: Die Abkiihlkurven mit den zugehorigen Wéarmeiibergangskoeffizienten; MS1200;
t =300s; Vg = 3.8 kgm~2 s~ L.

In Abbildung 5.5 wurden die Abkiihlkurven des MS1200 mit den nach Gleichung 4.28 der
Dicke d = 1.5mm zusammen mit ausgewerteten effektiven Warmeiibergangskoeffizienten dar-
gestellt. Die Probe wurde auf 1000 °C aufgeheizt, 300 s lang verzundert und anschliefend mit
einer Wasserbeaufschlagungsdichte von 3.8 kg m~2 s~! bis auf ca. 100 °C abgekiihlt. Wihrend
der Abkiihlung fand teilweise ein Entzunderungsprozess statt, was wiederum eine inhomogene
Abkiihlung verursachte.

Durch die zwei Thermoelemente wurden zwei Abkiihlkurven aufgenommen. In dem Bereich
zwischen 9 und 12 s gehen die T-t-Kurven signifikant auseinander. Aus dieser Darstellung kann
man sich folgende Vorstellung {iber den aus den T-t-Kurven berechneten effektiven Warmeiiber-
gangskoeftizienten machen. Bei der Zeit ¢t = 11s ist 71 = 350 °C und 72 = 451 °C. Die Wéarme
flieft von der wirmeren zu der kélteren Stelle. Das bedeutet, wenn zusétzliche Wirme von T2

oT

nach T1 flieft, kiihlt T1 langsamer ab, d.h. —%- wird verringert, daraus ergibt sich, dass der

nach Gleichung 4.28 berechnete Warmeiibergangskoeffizient aeg(7'1) kleiner erscheint als dieser
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real ist. AuBerdem wurden hier auch die Fit-Kurven fiir eine unverzunderte (Gleichung 4.34)
und eine 78+8um — dick verzunderte (Gleichung 5.4) mit 3.8 kg m~2 s~ Wasser beaufschlagte
Stahloberfliche préasentiert.

Aus dieser Darstellung geht hervor, dass die Fit-Kurven (ap-Fit, azunge-Fit), nur mit Experi-
menten mit fest haftender Zunderschicht vergleichbar sind. Da die Zunderschicht bei den hier
gezeigten Experimenten aber lokal abplatzte, ergibt sich die erwdhnte inhomogene Abkiihlung
und somit eine erhebliche Messunsicherheit.

Bei der Ermittlung des Zundereinflusses auf den Warmeiibergang sind die folgenden Uberle-
gungen im Auge zu behalten (Abbildung 5.6):

e Diinne Zunderschichten (< 10um) zeigen sehr gute Haftung, bilden aber einen sehr kleinen
Wirmewiderstand, d.h. ihr Einfluss auf den Wérmetibergang ist nur gering (Abbildung
5.4).

e Gasrdume zwischen Stahl und Zunderschicht bedeuten einen signifikanten, aber stocha-
stisch auftretenden Effekt auf den Warmewiderstand.

e Die Haftung der mittleren Zunderschichtdicken (10...200 pm) ist nicht ausreichend um
der Spritzkiithlung zu widerstehen (Abplatzen und Teilentzunderung), der Kiihlvorgang
wird inhomogen.

e Das Abplatzen der Zunderschicht und die anschlieBende Zunderbewegung auf der Probe
beeinflusst zusétzlich die lokalen Abkiihlungsbedingungen.

e Dicke Zunderschichten (>200um) platzen bei der Spritzwasserkiihlung schnell ab — der
Wirmeeffekt wird inhomogen.

e Die Unkenntnis von genauen Materialdaten wihrend der Abkiihlung wie z.B. der spezifi-
schen Warmekapazitat, impliziert eine schlechtere Messgenauigkeit.

Trotz dieser Schwierigkeiten ist es moglich, den Einfluss des Zunders auf den Warmeiibergang
zu untersuchen und zu beschreiben. Man bewegt sich aber stindig in dem in Abbildung 5.6
skizzierten Spannungsfeld und kann gegebenenfalls nur qualitative statistische Aussagen erhal-
ten

5.2.2 Untersuchung der Messgenauigkeit

Die Genauigkeit der a—Messung fiir nicht verzunderte Oberflichen wurde in Abschnitt 4.5
ausfiihrlich untersucht. Durch die Verzunderung und den nachfolgenden Abkiihlprozess dndert
sich der Oberflichenzustand mit der Zeit signifikant. Nach der mehrfachen Wiederholung des
Experimentes mit gleichen Parametern ergibt sich nicht der gleiche effektive Warmeiibergangs-
koeffizient.

Dies ist durch ein stochastisches Verhalten verursacht (das Abplatzen der Zunderschicht wihrend
der Abkiihlung an unterschiedlichen Stellen). In Abbildung 5.7 ist der effektive Warmeiiber-
gangskoeffizient als Funktion der Temperatur fiir DC04 gezeigt. Vor der Abkiihlung mit 30 kg
m~2s~! wurde der DC04-Stahl 300s bei 1000°C verzundert.

Die rote Kurve demonstriert den Mittelwert und die zugehorigen Balken stellen die Standard-
abweichungen dar. Die gemessenen Schwankungen bewegen sich von 1...20 % im Bereich der
stabilen und von 5...55 % im Bereich der partiellen Filmverdampfung.
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Abbildung 5.6: Probleme bei der Messung des Warmeiibergangs von verzunderten Proben.

Die Balken bei AT =630 K und 770 K zeigen die systematische Messgenauigkeit. Sie zeigen
also, wie grofl der Warmeiibergangskoeffizient sein kann, ohne der Messung zu widersprechen.
Hier wurden die fiir die spezifische Warmekapazitét moglichen Werte zwischen ¢, i, und ¢p max
als Haupteinflussgrofle beriicksichtigt.

Um die verzunderten mit nicht verzunderten Oberflachen zu vergleichen, wurden zusétzlich die
Ergebnisse aus den Nickelversuchen dargestellt.

5.3 Ergebnisse der Parametervariationen

Aus den Abkiihlkurven wurde nach Gleichung 4.28 der effektive Warmeiibergangskoeffizient als
Funktion des Temperaturunterschiedes zwischen der Metalloberfliche und der Wassertempera-
tur ermittelt. Die Variation der anderen Parameter wird im folgenden diskutiert. Die angege-
benen Zunderschichtdicken wurden nach den Ergebnissen von Kapitel 3 berechnet.

5.3.1 Variation der Wasserbeaufschlagungsdichte

Als Versuchsmaterial wurde der DC04-Stahl ausgesucht. Alle Proben wurden auf 1000°C auf-
geheizt und 180 s verzundert, was einer Zunderschichtdicke von ca. 55+10um entspricht. Die
Wasserbeaufschlagungsdichte wurde von Vg = 3.8 bis 18 kg m~2 s~! variiert, siehe Abbildung
5.8. Aus der Darstellung ist zunéchst die erwartete Steigerung des eff. Warmeiibergangskoeffizi-
enten mit steigender Wasserbeaufschlagungsdichte erkennbar. Die visuelle Beobachtung liefert
folgendes:

Es hatte sich eine fest haftende Zunderschicht gebildet, die wihrend der Abkiihlung mit 3.8
kg m~2s7! in dem ganzen Abkiihlbereich relativ fest haftend blieb. Ab ca. AT=640K fing der
Zunder am Rand geringfiigig an, sich abzultsen.
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Abbildung 5.7: Vergleich der statistischen Schwankungen der aes(7") Daten.

Erhoht man die Vg auf 8.0 kg m™2s™!, fingt der Zunder (oberhalb des Leidenfrostpunktes)
am Rand an, sich stdrker abzulésen. Nach Ende des Abkiihlvorganges, bei AT=170K wurde
eine teilweise blanke Oberfliche beobachtet. Bei 12 kg m~2s7! fing der Zunder oberhalb des
Leidenfrostpunktes ebenfalls an, sich abzultsen.

Bei der maximalen Wasserbeaufschlagungsdichte von 18 kg m™2s~! hat die Zunderschicht schon
im Bereich der stabilen Filmverdampfung angefangen abzuplatzen. Die Zunderablosung erfolgte
zuerst in der Mitte, gefolgt vom Rand der Probe. Zum Schluss 16ste sich der ganze Zunder ab.
Die Metalloberflache verblieb beinahe blank.
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5.3.2 Variation des Materials
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Abbildung 5.9: Verlauf von aeg bei Variation des Materials — DC04, MS1200, 51CrV4 und
15385; T' =1000°C; t =300s; Vg = 3.8 kg m~2s7L.

Als Versuchswerkstoffe wurde DC04, MS1200, 51CrV4 und 15385-Stahl verwendet. Alle Proben
wurden bei 1000°C aufgeheizt und die Verzunderungszeit betrug 300 s. Die Zunderschichtdicken
variierten von ca. 42...86um, je nach Material. Die Wasserbeaufschlagungsdichte von 3.8 kg
m~2 s~ wurde konstant gehalten (Abbildung 5.9). Die visuelle Beobachtung liefert folgendes:
Wihrend der Verzunderungszeit bildete sich bei 51CrV4 eine Zunderschicht von ca. 42um.
Schon wihrend des Herausfahrens der Probe aus dem Ofen unter die Diise platzten ~50% des
gesamten Zunders ab. Bei AT=880K verblieb nach 1.5 s Kiihlzeit nur ~10% des Restzunders
auf der Probe. Im Bereich der partiellen Filmverdampfung schien das Material véllig entzundert
7Zu sein.

15385 verhélt sich dhnlich wie 51CrV4. Ein Teil der Zunderschicht (ca. 10 bis 20%) 16ste sich
schon wihrend des Rausfahrens ab. Bei AT = 780K verblieb nur ~20% des Restzunders auf
der Probe. Schon oberhalb der Leidenfrosttemperatur (stabile Filmverdampfung) 16ste sich der
Zunder beinahe vollstandig ab.

Bei DCO04 blieb die Zunderschicht wiahrend des Rausfahrens relativ fest haftend. Bei dem ersten
Versuch fing der Zunder am Rand an abzuplatzen und der Restzunder blieb auch unterhalb des
Leidenfrostpunktes vergleichsweise fest haftend (AT=350K). Bei den wiederholten Versuchen
16ste sich aber ~90% des Zunders frither ab (AT > Tp).

Bei MS1200 trennte sich wihrend des Rausfahrens ~60% des Zunders friihzeitig von der Me-
talloberfliche, wie bei 51CrV4 und 15385. Das Abplatzen setzte sich im Bereich der stabilen
und abschliefend partiellen Filmverdampfung fort. Etwas Zunder verblieb sowohl in der Pro-
benmitte als auch teilweise am Rand fest haftend.
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5.3.3 Variation der Verzunderungszeit fiir unterschiedliche
Wasserbeaufschlagungen

Als Versuchswerkstoffe wurden die DC04- und MS1200-Stahle gewéhlt. Alle Proben wurden

entweder bei 1000°C oder 850°C aufgeheizt und unterschiedlich lang an Luft verzundert. Sowohl

die Zeit (0...300s) als auch die Wasserbeaufschlagungsdichte (3.8...18 kg m~2s™!) wurden
variiert.

5.3.3.1 DCO04, Verzunderungstemperatur 1000°C
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Abbildung 5.10: Verlauf von aeg bei Variation der Verzunderungszeit — DC04; T° =1000°C;
Vg = 3.8kg m2s7L.

Die Proben wurden auf 1000°C erwérmt, abschliefend 105, 180 und 300s lang verzundert. In
Abbildung 5.10 wurde der effektive Warmeiibergangskoeffizient in Abhéngigkeit von der Tempe-
ratur AT fiir eine unverzunderte und unterschiedlich lang verzunderte Oberflichen dargestellt.
Das Erhohen der Verzunderungszeit auf 105s, bewirkte eine Zunderschichtbildung von ca. 40um.
Oberhalb des Leidenfrostpunktes blieb die Zunderschicht relativ fest haftend. Ab ca. AT=700
K fing der Zunder am Rand an, sich abzultsen, genauso wie nach 180s Verzunderungszeit. Die
Verlangerung der Verzunderungszeit auf 300s (75um) ergab eine frithere Zunderablosung von
der Metalloberflache.

In Abbildung 5.11 wurde die Wasserbeaufschlagungsdichte von 3.8 auf 8 kg m=2 s™! erhoht.
Die Gliihzeit verblieb bei 105 und 180 s.

Fiir 105s Verzunderung (40pm), fingt der Zunder sofort nach Kiihlungsanfang am Rand an, sich
abzulosen. Am Ende der partiellen Filmverdampfung platzten ca. 70% des gesamten Zunders
ab. Von der Anfangszunderschichtdicke von 55+10um (180s) schien nach dem Abkiihlvorgang
alles abgefallen zu sein und es wurde eine teilweise blanke Oberfliche beobachtet.
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Abbildung 5.11: Verlauf von aeg bei Variation der Verzunderungszeit — DC04; T =1000°C;
Vs = 8.0kg m2s71.

Bei Vs=12 kg m~2s~! (Abbildung 5.12) fingt der Zunder oberhalb des Leidenfrostpunktes
ebenfalls an, sich sehr schnell abzulésen. Bei AT = 190K kann man beobachten, dass die
Metalloberfliche nahezu blank entzundert wurde.

Bei der Wasserbeaufschlagungsdichte von 18 kg m~2s~! hat die gebildete Zunderschicht schon
sehr frith angefangen abzuplatzen. Das passierte zunéchst in der Mitte, wo die Thermoele-
mente plaziert waren und anschlieBend am Rand der Probe. Zum Schluss 16ste sich die ganze
Zunderschicht ab. Die Metalloberfléche verblieb beinahe blank, siehe Abbildung 5.13.

Die maximale verwendete Wasserbeaufschlagungsdichte ist 30 kg m~2s~!. Aus Abbildung 5.14
ist der Einfluss der Wasserbeaufschlagungsdichte auf das Abplatzen der Zunderschicht von
~T7Hum leicht erkennbar.

Als die verzunderte Probe mit Wasser in Kontakt trat, losten sich sofort ca. 50% des gesamten
Zunders ab (Photo A T=970K). Eine halbe Sekunde spéter (AT = 880K) verblieb nur noch
ca. 5% und bei AT=780K war die Probe schon grofiflichig entzundert.
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Abbildung 5.12: Verlauf von aef bei Variation der Verzunderungszeit — DC04; T=1000°C;
Vs = 12kg m—2s~ 1.
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Abbildung 5.13: Verlauf von aef bei Variation der Verzunderungszeit — DC04; T=1000°C;
Vg = 18kg m~2s7L.
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5.3.3.2 DCO04, Verzunderungstemperatur 850°C
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Abbildung 5.15: Verlauf von aef bei Variation der Verzunderungszeit — DC04; T =850°C;
Vg = 3.8kg m~2s7L.

Die Proben wurden auf 850°C erwérmt, 150s und 1200s verzundert und abschliefend mit 3.8
kg m~2s~! Wasser abgekiihlt, siche Abbildung 5.15.

Nach 150s Verzunderungszeit bildete sich bei hohen Temperaturen eine ca. 30um dicke Zunder-
schicht. Wahrend der Abkiihlzeit blieb sie relativ fest haftend. Mit dem Einsetzen der partiellen
Filmverdampfung fing sie an abzuplatzen. Zum Schluss verblieb noch zwischen 90 und 85% des
Zunders.

Die Verlédngerung der Verzunderungszeit von 150s auf 1200s verursachte die Bildung einer signi-
fikant dickeren Zunderschicht von 8045um. Schon wihrend des Herausfahrens aus dem Ofen
trennte sich ein kleiner Teil des Zunders in der Probenmitte von der Metalloberfliche. Nach
dem Abkiihlprozess war die Metalloberfliche weitgehend entzundert.
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5.3.3.3 MS1200, Verzunderungstemperatur 1000°C
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Abbildung 5.16: Verlauf von a. bei Variation der Verzunderungszeit — MS1200; 7' =1000°C;

Vg = 3.8kg m~2s7 1.

Die Martensitstahlproben wurden auf 1000°C erhitzt, 45s und 300s verzundert und abschlieSend

mit der Wasserbeaufschlagungsdichte von 3.8 kg m~2s~! abgekiihlt, siche Abbildung 5.16.

Nach 45s Verzunderung blieb die Zunderschicht beim Herausfahren fest haftend und 16ste sich
oberhalb des Leidenfrostpunktes nur sehr geringfiigig am Probenrand von der Metalloberfliche
ab. Nach 300s Verzunderung (78+8um — Zunder) losten sich wihrend des Rausfahrens ~60%

des gesamten Zunders friithzeitig von der Metalloberfldche ab.

Das Abplatzen des Zunders bei beiden Proben setzte sich im Bereich der partiellen Filmver-
dampfung fort und Restzunder verblieb sowohl in der Probenmitte als auch teilweise am Rand

fest haftend.
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5.3.3.4 MS1200, Verzunderungstemperatur 850°C

Die Martensitstahlproben wurden bei 850°C 900s, 1500s und 2400s lang verzundert und ab-
schlieBend mit der Wasserbeaufschlagungsdichte von 3.8 kg m~2s~! abgekiihlt, siche Abbildung
5.17.

Als die Probe mit 30+5um dicker Zunderschicht mit Wasser in Kontakt trat, 16sten sich sofort
ca. 10 bis 50% des gesamten Zunders ab. Am Ende der stabilen Filmverdampfung platzte
die ganze Zunderschicht ab. Bei der Probe mit 40+4um dicker Zunderschicht zeigte sich ein
dhnliches Verhalten. Am Anfang der Kiihlung fing die Zunderschicht am Rand an, sehr schnell
abzuplatzen. Kurz vor dem Erreichen der Leidenfrosttemperatur verblieb nur noch 0. ..15% des
Zunders.

Bei dem Versuch mit der dicksten Zunderschicht von 684+8um trennten sich bei Wasserkontakt
bis zu 10% des Zunders von der Probe ab. Oberhalb des Leidenfrostpunktes losten sich zwischen
50 und 95% der Zunderschicht, was aus den Fotos bei AT=500K erkennbar ist. Hier wurden
Fotos von zwei gleichen Versuchen O-V1 und O-V2 dargestellt, die sich trotz gleicher Versuch-
sparameter bei dem Abkiihlvorgang voneinander unterscheiden. Zum Schluss bei AT = 80K
schien bei O-V1 die Oberfliche beinahe entzundert zu sein und bei O-V2 konnte man noch die
Zunderbewegung auf der Probe beobachten.
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5.4 Zusammenfassung — Wirmeiibergang an verzunder-
ten Oberflichen

Der Wirmeiibergang an verzunderten Oberflichen wurde fiir verschiedene Stédhle untersucht
und durch einen effektiven Warmeiibergangskoeffizienten a.¢ beschrieben. Der Effekt der Zun-
derschicht ist in dem effektiven Warmeiibergangskoeffizienten enthalten.

Um sich den Effekt der Zunderschicht auf den Warmeiibergang vorzustellen, wurde der effektive
Wirmeiibergangskoeffizient e in Abhéngigkeit von AT fiir unterschiedliche Zunderschicht-
dicken und einen Gasspalt theoretisch nach Gleichung 5.4 berechnet.

Es stellte sich heraus, dass im Bereich der stabilen Filmverdampfung der Zundereinfluss auf a.s
ab ca. Imm fest haftender Zunderschichtdicke von Bedeutung ist. Wenn sich zwischen Zunder
und Metalloberfliche ein Gasspalt bildet (grofier Wéarmewiderstand), wird der Wérmeiiber-
gangskoeffizient sehr stark erniedrigt. Mit steigender Zunderschichtdicke sinkt das Maximum
von aef(AT) und der Leidenfrostpunkt verschiebt sich zu hoheren Temperaturen. Das Ab-
platzen der Zunderschicht und eine anschliefende Zunderbewegung auf der Probe beeinflusst
zusitzlich die lokalen Abkiihlungsbedingungen.

7000
Vs=3.8 kg m?s™
6000 2=
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£
3 300 pm i
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Abbildung 5.18: Einfluss von Zunder im gesamten Temperaturbereich.

Da diese Entzunderungsprozesse zu einer inhomogenen Abkiihlung fithren, ist die Untersuchung
der systematischen Messgenauigkeit und der statistischen Schwankungen von grofler Bedeutung.
Es zeigte sich, dass sich die gemessenen Schwankungen von 20% im Bereich der stabilen und
von bis zu 55% im Bereich der partiellen Filmverdampfung bewegen.

In dem experimentellen Teil wurden die Stdahle auf 850 oder 1000°C erhitzt, an Luft definiert
verzundert und abschlieSfend mit Wasser beaufschlagt. Die Wasserbeaufschlagungsdichte wurde
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von 3.8 bis 30 kg m~2s7! variiert. Die Verzunderungszeit wurde abhingig von dem Material
ebenfalls variiert. Jeder Versuch wurde mit der Videokamera aufgenommen um den Abkiihl-
prozess zu beobachten und zu dokumentieren. Anhand dieser Videos wurde es moglich, das
Zunderverhalten wie die Zunderhaftung oder das Zunderabplatzen visuell zu beschreiben.
Diese theoretischen und experimentellen Untersuchungen zeigen zunéchst, dass fest haftende
Zunderschichten im Bereich hoher Temperaturen (> 600°C, stabile Filmverdampfung) den
Wiérmeiibergang nicht signifikant beeinflussen. Dies gilt fiir a > A,/d, und &ndert sich im
Bereich der partiellen Filmverdampfung (7" < 600°C ) oder falls sich der Zunder unter Bildung
von Gasspalten ablost.

Die aus den Experimenten gewonnenen Ergebnisse stimmen qualitativ mit den vorhergesagten
{iberein, siche Abbildung 5.18. Eine lokale Anderung des Oberflichenzustandes fithrt zu einem
ortlich inhomogenen Wiarmeiibergang. Die kleinere Warmeleitfahigkeit des Zunders befordert
eine schnellere Abkiihlung und dadurch einen schnelleren Beginn der partiellen Filmverdamp-
fung fiir verzunderte Oberflachen (Erhohung von aeg). Die Isolierung der Zunderschicht von
der Metalloberfliche durch ein Gas oder eine Dampfschicht kann eine Erniedrigung aegs be-
sonders im Bereich der stabilen Filmverdampfung beinhalten. Die Folge ist, dass die rdaumlich
inhomogene Wérmeabfuhr von der Oberfliche einen Warmefluss durch Leitung parallel zu der
Metalloberfliche verursacht. Die aer—Messungen sind damit nicht so exakt, wie die Messungen
ohne Zunder.

Bei den Experimenten mit verzunderten Oberflichen war ein Abplatzen bzw. Entzundern
wahrend der Abkiihlung zu beobachten. Der lokale Warmeiibergangskoeffizient schwankt stark.
Die Statistik dieses Verhaltens spielt eine wichtige Rolle und muss mit untersucht werden. Die
Theorie ist im Rahmen der Messgenauigkeit nicht falsifizierbar und kann somit fiir die Anwen-
dung verwendet werden.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Warmeiibergang bei der Spritzwasserkiihlung unter der
Beriicksichtigung des Einflusses der Verzunderung untersucht. Ein Uberblick iiber den Stand der
Technik (Kapitel 2) ergab, dass von dieser Wechselwirkung bisher bestenfalls eine qualitative
Vorstellung existierte. In Kapitel 3 wurde dann zunéchst die Verzunderung an unterschiedlichen
Stahlwerkstoffen untersucht und diskutiert. Das Ziel war die Vorhersage der Zunderschichtdicke
als Funktion der Verzunderungstemperatur und -Zeit. Die ermittelten Daten fiir die Zunder-
schichtdicke in Abhéngigkeit von der Zeit und der Temperatur gestatteten die Berechnung der
Parameter des Zunderwachstumsgesetzes. Die grofite Messunsicherheit lag bei der Tempera-
tureinstellung. Anschliefend wurde dieses Zunderwachstumsgesetz fiir die Untersuchung des
Einflusses des Zunders auf den Warmeiibergang verwendet.

In Kapitel 4 wurde der Warmeiibergang bzw. der Warmeiibergangskoeffizient bei der Spritz-
kiithlung in Abhéngigkeit von den Primarparametern Wasserbeaufschlagungsdichte (Vg= 3...30
kg m~2s7!) und Oberflichentemperatur (bis zu 1200°C ) experimentell untersucht. Dabei konnte
die Genauigkeit der Messung des Wéarmeiibergangskoeffizienten signifikant verbessert werden.
Es wurden unverzunderte Proben verwendet, um Vergleichsdaten fiir Kapitel 5 zu erhalten.
Der Warmeiibergangskoeffizient wurde mit Hilfe einer Naherungsformel, giiltig fiir diinne Pro-
ben, aus den Messdaten ermittelt. Dabei konnte eine analytische Anpassungsformel fiir alle
relevanten Bereiche der Nukiyama-Kurve gefunden werden. Diese liefert eine Abschétzung des
Wirmeiibergangskoeffizienten fiir alle Oberflichentemperaturen und Wasserbeaufschlagungen.
Damit ist die Technik der Spritzkiihlung wesentlich einfacher und genauer berechenbar gewor-
den.

In Kapitel 5 wurde der Warmeiibergang bei verzunderten Oberflachen an verschiedenen Stéhlen
untersucht und durch einen effektiven Warmetibergangskoeffizienten aeg beschrieben (s. Abbil-
dung 6.1). Anhand von Videos wurde es auch moglich, Phdnomene wie die Zunderhaftung oder
das Zunderabplatzen einzuschétzen.
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Abbildung 6.1: Berechneter effektiver Warmeiibergangskoeffizient fiir verschiedene Zunder-
schichtdicken.

Diese theoretischen und experimentellen Untersuchungen zeigten zunéchst, dass fest haftende
Zunderschichten (< lmm) im Bereich hoher Temperaturen (stabile Filmverdampfung) den
Wiérmeiibergang nicht signifikant beeinflussen. Dieses gilt fiir « > A, /d, und &ndert sich im
Bereich der partiellen Filmverdampfung oder falls sich der Zunder unter Bildung von Gasspalten
ablost. Mit steigender Zunderschichtdicke sinkt das Maximum von aes(AT). Das Abplatzen der
Zunderschicht und eine anschliefende Zunderbewegung auf der Probe beeinflusst zusétzlich die
lokalen Abkiihlungsbedingungen. Daher zeigt sich ein qualitativ verdnderter Wéarmeiibergang.
Neben den gemessenen (mittleren) Warmeiibergangskoeffizienten kommt beim Warmeiibergang
an verzunderten Oberflichen ein weiterer Effekt zum Tragen: Der Warmeiibergangskoeffizient
aeff schwankt lokal. Dieses Phédnomen wird durch lokale Entzunderung, Gasspaltbildung und
Unterschiede in der Zundermorphologie hervorgerufen. In der Anwendung kann das zu Un-
terschieden in den lokalen Abkiihlgeschwindigkeiten und damit in der oberflachennahen Mi-
krostruktur des Werkstoffes fithren — sieche Abbildung 6.2.

Je nach lokalem Wirmeiibergang, kénnen gewiinschte Phasenumwandlungen im Werkstoff
durch eine lokal zu schnelle Abkiihlung verfehlt werden. Die gemessenen Schwankungsbrei-
ten im lokalen Wérmeiibergangskoeffizienten miissen als zusétzliche Parameter in Auslegungs-
rechnungen einfliefen. Verzunderte Oberflichen sind nicht durch ein eindeutiges globales «
zu beschreiben. Dieses Phédnomen erklart auch die in der Literatur dokumentierten Tempera-
turschwankungen bei der Abkiihlung von Béndern mit dicken inhomogenen Zunderschichten
(Abschnitt 2.3).

Die aesr—Messungen sind damit nicht so exakt, wie die Messungen ohne Zunder. Die gemessenen
lokalen Schwankungen lagen bei 20% im Bereich der stabilen und bei bis zu 55% im Bereich
der partiellen Filmverdampfung. Die Statistik dieses Verhaltens spielt eine wichtige Rolle und
muss fiir den jeweiligen Anwendungsfall genau untersucht werden.
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Abbildung 6.2: Ungleichméflige Abkiithlung im ZTU Schaubild am Beispiel der Rohrengiite
51CrV4.

Zunderbildung und Wérmeabfuhr wurden fiir verschiedene Prozess- und Versuchsbedingun-
gen mit einem vereinfachten mathematischen Modell beschrieben. Dadurch konnten mit den
aefe- Verlaufen aus den Versuchen iibertragbare Groflen gewonnen werden, die unmittelbar zur
Auslegung und Optimierung von Kiihlstrecken verwendet werden kénnen. Die entwickelten ex-
perimentellen Methoden kénnen zur genauen Messung von Verzunderung und Warmeiibergang
fiir spezifische Anwendungsfille verwendet werden. In dieser Arbeit wurde die Moglichkeit ge-
schaffen, sowohl die Verzunderung als auch den Warmeiibergang von verzunderten Oberflachen
im Voraus rechnerisch zu ermitteln. Die bereitgestellten quantitativen Zusammenhénge fiir den
Wairmeiibergang bei der Spritzkiihlung stellen einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der
rechnerischen Auslegbarkeit von Kiihltechniken dar.
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Anhang A

Veroftentlichungen

Die im Rahmen der Dissertation durchgefiihrten Arbeiten wurden bisher in folgenden Beitragen
publiziert:

1. R. Viscorova, R. Scholz, K.H. Spitzer und J. Wendelstorf:
Measurements of spray water cooling heat transfer coefficients under oxide scale formation
conditions. AISTech 2006, May 1-4, 2006, Cleveland Convention Center, Cleveland, Ohio,
USA, Iron & Steel Technology Conference Proceedings (ISBN 1551-6997), Band 2, S. 519—
528

2. R. Viscorova, R. Scholz, K.H. Spitzer und J. Wendelstorf:
Spray water cooling heat transfer under oxide scale formation conditions
In: B. Sundén, C.A. Brebbia (Hrsg.): Advanced Computational Methods in Heat Transfer
IX Vol. 53 of WIT Transactions on Engineering Sciences, published by WIT Press, Ashurst
Lodge, Ashurst, Southampton, SO40 7TAA, UK (ISBN 1-84564-176-0), S. 163-173

Uber die Ergebnisse wurde offentlich an folgenden Stellen berichtet:
1. Vortrag auf der VDEh Ausschufsitzung am 08.07.2004, Clausthal-Zellerfeld.
2. Vortrag auf der VDEh Fachausschufsitzung am 13.12.2005, Diisseldorf.
3. Vortrag auf der AISTECH 2006 am 02.05.2006, Cleveland, USA [VSSW06a].
4. Vortrag auf der HEAT TRANSFER 2006 am 05.07.2006, New Forrest, UK [VSSWO0G6b].

Die Daten werden auszugsweise im Internet unter
http://www2.imet.tu-clausthal.de/mp/projekte/zunder_aif/index.shtml
publiziert.
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