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Kurzfassung

Viele Stahlprodukte besitzen nach den Fertigungsprozessen nicht die erforderlichen mechani-
schen Eigenschaften, welche fiir thren Anwendungszweck notwendig sind. Um die Eigen-
schaften anzupassen, werden diese Stahlerzeugnisse einem Wirmebehandlungsverfahren un-
terworfen. Das Prinzip der Wiarmebehandlung richtet sich nach einem genau definierten Ar-
beitsablauf, welcher sich aus einer Aufwiarm-, Abkiihl- und einer Anlassphase zusammensetzt.
Dabei stellt die Abkiihl- oder Abschreckphase einen wichtigen Schritt dar, da die Abkiihlge-
schwindigkeit das Gefiige des Werkstoffes beeinflusst. Kommt eine schnelle Abkiihlung zu-
stande, bildet sich das harte nadelférmige Gefiige ,,Martensit” aus. Dauert dagegen der Ab-
kiihlprozess langer, so entsteht ein Mischgefiige mit schlechteren Eigenschaften. Je nach Ge-

fligezusammensetzung und Wirmebehandlung wird das Material hirter, fester oder ziher.

In der vorliegenden Arbeit wird das Abschreckverhalten von Stahlrohren numerisch analysiert.
Dafiir werden unterschiedliche Simulationsmodelle mit dem FE -Softwarepaket (Finite Ele-
mente) ABAQUS™ erstellt und die Temperaturverlaufe berechnet. Die Temperaturermittlung
wird zuerst fiir das AuBlenkiihlen der heiBen Stahlrohre und spiter fiir eine Kombination aus
AuBen- und Innenkiihlung durchgefiihrt.

Fir die Erstellung dieser Berechnungsmodelle war eine Einarbeitung in die Thematik der
Wirmetiibertragung sowie der Wirmebehandlung von Eisenwerkstoffen notwendig. Vor allem
wird das Verhalten von einer heiflen Oberfliche nach Abschreckung durch Spritzwasserkiih-
lung analysiert. Ein Hilfsmittel stellt dabei das Nukiyama-Diagramm dar, welches den gesam-
ten Kiihlprozess in vier Bereiche und in unterschiedliche Warmeiibertragungsmechanismen
einteilt. Diese Wiarmeiibertragungsmechanismen bestimmen das Abkiihlverhalten und werden

als Randbedingungen in die Abschrecksimulation eingesetzt.

Der Schwerpunkt dieser Diplomarbeit besteht darin, aus den physikalischen Grundgesetzen
der Wirmetibertragung und den vorhandenen Randbedingungen ein numerisches Simulati-
onsmodell fiir die thermische Analyse zu erstellen. Ein wichtiges Ergebnis ist das zeitlich ver-
anderliche Temperaturfeld im gesamten Rohr, einmal fiir die Rohraulenkiihlung und in Folge

fir die Verkniipfung einer Aufien- und Innenabschreckung.
v
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Die aus dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse kénnen unmittelbar zur Optimierung von Ab-

schreckeinrichtungen verwendet werden.
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Abstract

Many steel products do not possess the necessary mechanical properties after the manufactur-
ing processes, which are necessary for their intended use. To increase the mechanical proper-
ties, these products are subjected to a heat treatment process. The principle of the heat treat-
ment is a well defined workflow, which consists of a warm-up, a cool-down and a tempering
stage.

Cooling or quenching of the heated steel is important for the composition of the microstruc-
ture. If the cooling rate is high enough the diffusionless transformation starts and the structure
transforms from austenite into martensite. This structural arrangement gives the material more

hardness, strength and increases the acid gas resistance.

In this study, the total quenching is analysed by a calculation model. To reduce the computing
time and storage capacity the geometry of the tube was substituted on a 2D model. For the
thermal analysis simulation models for the outer quenching and further for the combination of

external and internal cooling are created.

The focus of this thesis 1s to analyse the temperature distribution across the wall thickness and

the length of the steel pipe with the help of the FE-software package ABAQUS™.

From the obtained simulation results a clear statement about the cooling conditions could be
made. The best hardness result is achieved with the combination of external and internal

quenching. That information can be used to optimize the quenching process.

Vi
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1 Einleitung

Die physikalischen Anforderungen an technische Giiter und Werkstoffe hinsichtlich der Harte,
der Festigkeit, der Duktilitdt etc. sind im Laufe der Zeit immer weiter gestiegen. Um diesen
gerecht zu werden, miissen die bestehenden Produkte verbessert werden. Eine Verbesserung
dieser 1st durch optimierte Wiarmebehandlungsprozesse moglich. Daher ist es in vielen Fillen

erforderlich, dass das Werkstiick einigen Wiarmebehandlungsprozessen unterzogen wird.

Das Prinzip der Wirmebehandlung besteht darin, das Material auf eine definierte Temperatur
zu erhitzen und es dann schnell oder kontinuierlich abzukiihlen. Die Gefiigebildung wird dabei
von der Abkiihlgeschwindigkeit oder Abkiihlrate stark beeinflusst. Erfolgt die Wiarmeiibertra-
gung schnell, bildet sich ein martensitisches Gefiige. Diese Gefiigestruktur weist sehr gute
Hirteeigenschaften auf. Daher ist das vorgegebene Ziel nach dem Abschrecken die Erreichung
eines Uberwiegend martensitischen Gefiiges. Fiir die Sicherstellung dieses Zieles ist eine defi-

nierte Abkithlung wichtig.

Grundsitzlich gibt es drei Kiihlverfahren, die Spritzkiihlung, die Tauchkiihlung sowie die
Filmkiihlung. In der vorliegenden Arbeit wird die Spritzwasserkiihlung genauer betrachtet,
weil im Betrieb der Firma Voestalpine Tubulars Kindberg mit dieser Kithlmethode die heiflen
Rohre abgeschreckt werden. Die austenitisierten Rohre werden dabei mit mehreren durch Dii-

sen erzeugten Wasserspriihstrahlen rasch abgekiihlt.

Der Wiarmetransport mit dieser Kiihlvariante wird im wesentlichen von den Parametern Ober-
flichentemperatur, Wasserbeaufschlagungsdichte, Wassertemperatur, Oberflichenbeschaffen-
heit beeinflusst. Im Zuge dieser Diplomarbeit wird der Einfluss dieser Parameter untersucht
um genaue Vorhersagen iiber das Abschreckverhalten der Rohre treffen zu konnen. Dafiir

werden numerische Modelle fiir die thermischen Analysen erstellt und berechnet.
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1.1 Problemdefinition und Zielsetzung

Um den gestiegenen Anforderungen hinsichtlich der Materialeinsparung durch Verringerung
der Wandstarken bei gleichbleibenden Materialeigenschaften, sowie der Forderung zur Ausle-
gung von Rohrleitungen auf hohere Betriebsdriicke gerecht zu werden, ist es erforderlich die
bestehenden Produkte iiber neue optimierte Hirte- und Vergilitungsprozesse zu verbessern.
Diese Verbesserungsmalinahmen sorgen fiir die Erhdhung der Werkstoffkennwerte, wie Harte,
Festigkeit, Zahigkeit und Sauergasbestandigkeit.

Die Haupteinflussgrofle fiir den Harteerfolg ist neben der Werkstoffzusammensetzung, die
Abkiihlgeschwindigkeit. Erfolgt die Warmeabfuhr schnell, bildet sich das harte nadelférmige
Gefiige ,,Martensit. Mit dieser Gefiigestruktur kdnnen die oben an das Material gestellten

Forderungen mit einer nachgeschalteten Vergiitungsbehandlung erfiillt werden.

Fiir die Sicherstellung der hohen Abkiihlraten wird in der bestehenden Kiihlanlage der Firma
Voestalpine Tubulars Kindberg versuchsweise eine zusitzliche Innenkithlung implementiert.
Fir diese und andere Abkiihlvarianten werden numerische Modelle erstellt, um das Abkiihl-
verhalten zu simulieren.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollen iiber die Analyse der simulierten Rohrabschreckpro-
zesse mogliche Verbesserungsmafinahmen hinsichtlich der Wirmeiibertragung aufgezeigt
werden. Zu diesem Zweck werden Simulationsmodelle fiir das AuBlen-und Innenabschrecken
erstellt. Im weiteren Verlauf werden die Parameter der Innenabkiihlung verindert und die

Auswirkungen auf die Warmeabfuhr untersucht.

Die Rohrabschrecksimulationen liefern Ergebnisse iiber die Temperaturverteilung wihrend
der Abkiihlung und erlauben es, Vorhersagen iiber die Gefiigebildung zu treffen. Mit dieser

Erkenntnis 1st es moglich die Prozesssicherheit beim Abschrecken zu erhéhen.

Im nichsten Kapitel wird der betriebliche Wiarmebehandlungsprozess der Firma Voestalpine

Tubulars Kindberg erliutert.
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1.2 Anlagenbeschreibung

Eine schematische Darstellung der Vergiitungsanlage, welche bei der Firma Voestalpine Tu-
bulars Kindberg in Betrieb ist, wird in Abbildung 1.1 gezeigt. Die Wiarmebehandlungsanlage
setzt sich aus dre1 Komponenten zusammen, dazu zihlen der Austenitisierungsofen, die Was-
serquench und der Anlassofen. Die Prozessrichtung ist mit schwarzen Pfeilen gekennzeichnet.
Der Ausgangspunkt ist der Austenitisierungsofen, welcher in zwei Zonen unterteilt ist. In der
Aufwirmzone wird das Werkstiick auf die Harte- oder Austenitisierungstemperatur gebracht.
Als nichstes, in der Haltezone, wird das Werkstiick fiir eine definierte Zeit auf diesem Tempe-
raturniveau gehalten, um so die Durchhirtung zu sichern.

Im nichsten Teilprozess erfolgt die Abschreckung in der Wasserquench. Die Gefiigeumwand-
lung wird dabei von der Abkiihlgeschwindigkeit stark beeinflusst. Um das gewiinschte Mar-
tensitgefiige zu erhalten muss die Wirmeabfuhr rasch zustande kommen. Ist dagegen die
Wirmetibertragung zu langsam, entsteht ein Mischgefiige mit anderen Materialeigenschaften.
Zum Schluss werden die abgeschreckten Werkstiicke im Anlassofen auf eine entsprechende
Anlasstemperatur wieder erwiarmt und eine bestimmte Zeit auf diesem Temperaturniveau ge-
halten. AbschlieBend wird das Werkstiick langsam abgekiihlt, so dass sich die gewiinschten

Gltegrade einstellen.

Haltezone
Aufwirmzone
Abschreckzellen 1 bis 8
Anlassofen Wasserquench Austenitisierungsofen

Abbildung 1.1:Schema Vergiitungsanlage bei Voestalpine Tubulars Kindberg.
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Im weiteren Verlauf wird eine genauere Spezifikation der einzelnen Anlagenkomponenten

vorgenommen, dazu werden Aufnahmen der Vergiitungsanlage gezeigt.

_ .50H

Gasbrenner

Abbildung 1.2: Innenraum Hérteofen mit Gasbrennern (links); gehértetes Rohr (rechts).

Der Innenraum des Hirteofens ist in Abbildung 1.2 mit mehreren Gasbrennern dargestellt.
Diese erwirmen das Stahlrohr auf die gewiinschte Austenitisierungstemperatur. Im konkreten

Fall wird das Rohrstiick auf eine Temperatur von 880°C aufgeheizt.

Die Wasserquench (Abbildung 1.3) ist ein wichtiger Teil der Wiarmebehandlungsanlage. Die
Funktion der Abschreckanlage besteht darin, die austenitisierten Rohre von auflen mit Kiihl-
wasser abzukiihlen. Dazu wird das Rohr in die erste Abschreckzelle bewegt und als Resultat

stellt sich je nach den Kiihlbedingungen ein definiertes Hirtegefiige ,,Martensit” ein.
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" | Rohreinlauf in die erste
=l Abschreckzelle

]

Abbildung 1.3: Wasserquenchanlage bzw. Kiihlanlage; Ausfahren des Werkstiicks aus dem
Harteofen (links), Abschreckzelle im Betrieb (rechts).

Hergestellt wurde die Quenchanlage von der Firma AMCO. Diese Bauart ist eine Aullen-
quench mit acht hintereinander folgenden justierbaren Abschreckzellen und einem maximalen
Wasserverbrauch von 1440 m’/h. Der Abschreckprozess hingt im Wesentlichen von der
Rohreinlauf-, Rohrauslauf- und Wassertemperatur ab.

Die Gesamtlinge dieser Auflenkiihlanlage betrigt 14,43 m und wird mit einem Wasserdruck
von 2 bar gespeist. Eine Zusammenstellungszeichnung der Abschreckeinrichtung i1st im An-

hang [B-1] beigelegt.

Die Zielsetzung ist es, die bestehende Wasserquenchanlage zu optimieren. Eine Verbesse-
rungsmafinahme ist die Implementierung einer Innenquench in die bestehende Anlage. Auf
diese Weise wird das erhitzte Stahlrohr von auflen und von innen gleichzeitig abgeschreckt.

Ein weiterer Vorteil einer solchen Kiihlvariante ist die Reduktion des Rohrverzuges.
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Diisenschlitze

Abbildung 1.4: Innenlanze vorne (links); Detail des Diisenkopfes (rechts).

Die Hauptkomponente dieser Innenkiihlung ist die Innenlanze, die mit einem speziellen Dii-
senkopf ausgefiihrt ist (siche Abbildung 1.4).

Bei der Innenkiihlung wird das Rohr iiber die lange Lanze gefiihrt, dabei stromt aus den Dii-
senoffnungen das Kiithlwasser heraus. Ist ein direkter Kontakt zwischen der Rohrinnenseite

und dem Kithlmedium gegeben, so beginnt das Rohrinnenhirten.

Die Ermittlung der Rohrauflen- bzw. Rohrinnentemperatur wahrend des Abschreckprozesses
1st ein Ziel dieser Diplomarbeit. Zu diesem Zweck werden numerische Simulationen durchge-
fithrt. Die Vorgehensweise zur Problemlésung und die Modellierung werden im nichsten Ka-

pitel behandelt.
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1.3 Ansatz zur Problemlésung

Nach der Spezifikation der Problemstellung werden neue Losungsansitze entwickelt. Dazu 1st

ein visueller Uberblick der notwendigen Arbeitsschritte in der folgenden Abbildung

dargestellt.
Literaturrecherche Materialdaten y ; Ergebnisarste]lung
[ | B & Auswertung Py
v § *
Physikalische- u. mathemati- ”
. FEM -Programm :
sche Grundlagen der Wirme- Ll Berechnete Tem- &

iibertragung

ABAQUS™

£

2D-Simulationsmodell
WS ... WSs

7’

7

1

User Subroutine

peraturverlaufe

v

- :
. .
|

I

T\]

= | I
Fit- Funktion +— "l ] \

/' Nukiyama-Diagramm |

/ | e

Abbildung 1.5: Schematische Darstellung der Losungsstrategie.

Bei der Erstellung dieser Diplomarbeit war es zuerst erforderlich, sich mit der technischen
Literatur zu beschiftigen. Im Zuge dessen war es moglich, entsprechende Losungsansitze zu
finden.

Die zentrale Gleichung eines thermischen Problems ist die Wirmeleitungsgleichung bezie-
hungsweise die FOURIERsche Differentialgleichung. Mit dieser konnen rdumliche und zeitliche
Verianderungen der Temperatur in festen Kdrpern beschrieben werden. Da eine analytische
Losung dieser Differentialgleichung nur in Spezialfillen moglich ist, werden fiir die Losung
numerische Verfahren eingesetzt. Im konkreten Fall wird die Warmeleitungsgleichung mit der
FEM (Finite-Elemente-Methode) gelost. Zum Einsatz kommt das kommerzielle FE-Paket
ABAQUS™.
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Als erster Schritt muss ein Berechnungsmodell mit allen erforderlichen Bedingungen erstellt
werden. Weiters wird das 3D-Realbauteil, um die Rechenzeit und Speicherbedarf zu reduzie-

ren, in ein 2D-Berechnungsmodell umgewandelt.

Fiir die Abschrecksimulation wird eine zeitlich veranderliche Randbedingung mit Hilfe einer
Fit-Funktion definiert. Diese Fit-Funktion ist eine sehr gute Approximation der Verdamp-
fungskurve (Abbildung 4.8, Seite 48), welche den Wirmeiibergangskoeffizienten in Abhén-
gigkeit von der Temperaturdifferenz und der Wasserbeaufschlagungsdichte beschreibt. Die
Implementierung in das FE-Programm erfolgt iiber die Fortran User-Subroutine ,,SFILM”. In
dieser Subroutine bzw. Unterprogramm ist die Randbedingung in der Programmiersprache
Fortran definiert.

Im néchsten Schritt werden die temperaturabhingigen Materialkennwerte, wie die Dichte, die
spezifische Wirmekapazitit und die Warmeleitfahigkeit iiber die Benutzeroberfliche 4BA-
QUS/CAE ,Module-Property* tabellarisch der Berechnungssoftware zugewiesen.

Ein Ergebnis der Abschrecksimulation ist das orts- und zeitabhingige Temperaturfeld tiber die
gesamte Rohrlidnge. Die Resultate kdnnen in verschiedener Form, beispielsweise als Tempera-

turlinien tiber die Zeit oder als graphische 3D-Bilder dargestellt werden.

Im nachfolgenden Kapitel werden die Grundgesetze der Wirmetibertragung und die unter-

schiedlichen Mechanismen der Warmeabfuhr beschrieben.
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2 Theoretische Grundlagen der Warmeiibertragung

Zum besseren Verstindnis der vorliegenden Problematik werden in diesem Kapitel die physi-
kalischen Grundlagen der Wiarmeiibertragung aufgezeigt. Der Warmedurchgang wird in unter-
schiedlichen Ubertragungsmechanismen eingeteilt und die fiir diese Arbeit relevanten Zu-

sammenhinge werden aufgezeigt.

2.1 Grundbegriffe des Warmeaustausches

Die Wirmetibertragung ist ein Teilgebiet der Warmelehre. Sie beschreibt die GesetzmilBigkei-
ten, nach denen der Austausch von Wirme zwischen Systemen unterschiedlicher Temperatu-
ren erfolgt. Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass die Energie in Form von
Wirme nur dann von einem kilteren auf ein wirmeres System iibergehen kann, wenn dieser
Prozess durch mechanische Arbeit erzwungen wird. Eine selbsttitige Wirmeiibertragung
kommt nur dann zustande, wenn diese von einem wirmeren Bereich ausgeht und in Richtung
eines Kilteren verlduft. Grundvoraussetzung fiir die selbsttitige Wiarmetibertragung ist daher
ein Temperaturgefille.

Der Wirmetransport zwischen Stoffen verschiedener Temperatur ist beendet, wenn sich ein

energetischer Gleichgewichtszustand eingestellt hat [6].

Ein System kann ein Stoff, ein Koérper oder eine Kombination mehrerer Stoffe und Kdorper
darstellen, das zu einem anderen System Wirme transferiert oder von dort Wirme erhilt. Der

Wirmedurchgang lisst sich gemiB Abbildung 2.1 in drei Ubertragungsmechanismen einteilen.

. Wéiirmeleitung
. Wéirmestromung (Konvektion)
. Wéirmestrahlung
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Wiarmeiibertragung
Wiarmeleitung Konvektion Warmestrahlung
m
y T
1 U2 .
. 91 02
U c
o Ul
Energietibertragung durch Warmetransport durch freie Warmeiibertragung durch
gekoppelte Gitterschwingun- oder erzwungene Stromung elektromagnetischen Strah-
gen (Photonentransport) und von Materie (Massentrans- lung (Photonentransport)
durch freie Ladungstrager port)
(freie Elektronenbewegungen)

Abbildung 2.1: Wirmetibertragungsmechanismen [4].

2.2 Wirmeleitung

Die Wirmeleitung beschreibt einen Energietransport innerhalb eines Stoffes. Das Prinzip des
Wirmetransportes wird so erklirt, dass die warmeren Stoffbereiche Energie an die benachbar-
ten kilteren Stoffteilchen abgeben. Dies wird im molekularen Bereich durch Gitterschwingun-
gen und Elektronendiffusion in Metallen, oder durch Zusammenstof3e von Atomen oder Mole-
kiilen in Gasen und Flissigkeiten realisiert. Hier kommt der Wirmeaustausch ohne makrosko-
pischen Stofftransport [3] zustande.

Der Wirmestrom bei der Wirmeleitung lisst sich durch die FOURIER-Beziehung' ausdriicken.

g=—21-gradT (2.1

! Jean Baptiste Fourier (1768-1830), franzosischer Mathematiker, entwickelte die Fourier-Reihen zur Losung der
Randwertaufgaben der instationdren Warmeleitung.
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In der Gleichung 2.1 ist die Warmestromdichte ¢ (Warmestrom pro Flache) als vektorielle
Grofle dem Gradienten der Temperatur grad T proportional und entgegen gerichtet. Der Pro-
portionalititskoeffizient A heilit Warmeleitfahigkeit und charakterisiert die Eigenschaft des
warmetransportierenden Materials. Diese Konstante wird von der Temperatur, Druck und in

manchen Féllen von der Anisotropie: des Materials beeinflusst.

Das Temperaturfeld ist von den ein- und ausflieBenden Warmestromen abhingig. Dieser Zu-
sammenhang kann mit Hilfe eines Kontrollvolumens, welches in einem kartesischen Koordi-
natensystem (x, y, z) skizziert ist, erkldrt werden. Das in Abbildung 2.2 dargestellte Volumen
besitzt keine Wiarmequelle. Die Stoffwerte, wie Wirmeleitfahigkeit A, Dichte p und spezifi-

sche Wiarmekapazitit ¢, des homogenen, 1sotropen Materials sowie der Druck seien konstant.

Qx

Abbildung 2.2: Kontrollvolumen mit Warmestrom in x-Richtung nach [3].

* Bei aniostropen Werkstoffen sind Eigenschaften von der Richtung abhingig.

11
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Es wird vorausgesetzt, dass sich die Enthalpie des Volumens nach dem Ersten-Hauptsatz ent-
sprechend der Differenz der ein- und austretenden Warmestrome in x-Richtung dndert. Dazu

wird die folgende Bilanzgleichung aufgestellt:

dm-h ) . ;
—at = Qx — Oxiax- (2'2)

Der Wiirmestrom an der Stelle x+Ax wird in eine TA4YLOR-Reihe’ entwickelt, aus dieser Reihe

wird nur der lineare Term als Naherung herausgenommen. Diese lautet:

00,
ox

Qx+Ax = Qx + Ax. (2.3)

Mit der Beziehung dh = ¢, dT fiir die Enthalpie und Q, = q, Ay Az folgt dann:

me, Lo _ 9% pvpyng 2.4)
P oot ox

Unter Verwendung der FOURIER- Gleichung (2.1) ldsst sich g, ersetzen durch

oT

= =] — 25

mit der Dichte p = m/(Ax Ay Az) folgt:

oT 8°T
P o = * ax2

(2.6)

* Brook Taylor, britischer Mathematiker (1685-1731)
12
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Alle in der Gleichung (2.6) eingesetzten Stoffeigenschaften werden zu einer temperaturleitfa-

higen Stoffeigenschaft o zusammengefasst:

Das Ergebnis ist die Wiarmeleitungsgleichung fiir den eindimensionalen Fall:

oT 02T ,
= (2.8)

Wird die Temperaturinderung im dreidimensionalen Raum betrachtet, so miissen auch die
Wirmestrome in y- und z-Richtung berticksichtigt werden. Es ist daher erforderlich weitere

Terme in der oben durchgefiihrten Ableitung zu beriicksichtigen.

Die einheitliche Darstellung der FOURIER-Gleichung fir verschiedene Koordinatensysteme,

wird mit Hilfe des LAPLACE-Operators V? ermdglicht. Sie lautet:

oT

Ausgehend von der Gleichung 2.9 lautet die Darstellung in kartesischen (x, y, z) Koordinaten

T (02T 92T 92T
(2.10)

- S\ Tz T oz

Fir die Ermittlung des Temperaturfeldes in einem zylindrischen Koérper wandelt man Glei-

chung (2.9) in Zylinderkoordinaten (7, ¢, z) um.

(2.11)

e |—— |r — —
rdr \ or

oT (10 aT) 1021 92T
ot r? de? 0z?
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Sind die Anfangs- und Randbedingungen bekannt, ist es mdglich mit Gleichung (2.9) zeitlich
veranderliche Temperaturfelder zu berechnen. Unter der Anfangsbedingung versteht man die
Definition des Temperaturfeldes zum Zeitpunkt =0 s. Dagegen versteht man unter Randbe-
dingungen die Vorgabe von Temperaturen oder Wirmestrémen am Rand der betrachteten

Geometrie.

Im folgenden Abschnitt wird die Losung der Gleichung (2.9) bzw. Gleichung (2.11) fiir ein
gerades Rohr dargestellt.

Als eine Erginzung wird hier das Wiedemann-Franz-Gesetz* erwihnt. Dieses Gesetz sagt aus,
dass in einem Metall die Wirmeleitfahigkeit 4 nahezu proportional der elektrischen Leitfahig-
keit o 1st. Es kann gesagt werden, dass ein Metall mit guter Warmeleitfahigkeit auch ein guter
elektrischer Leiter ist. Der Grund dafiir sind die Leitungselektronen in den Metallen. Diese
Elektronen bewegen sich frei durch den Kristall und diffundieren aus den warmen Gebieten in
die kalten Zonen, wobei diese durch Zusammenstdfle mit anderen Elektronen und Gitterbaus-

teinen Energie tibertragen.

* Gustav Heinrich Wiedemann (1826-1899) und Rudolph Franz, deutsche Physiker.
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2.2.1 Warmeleitung durch eine gekriimmte Fliche (Rohrwand)

In Abbildung 2.3 ist ein dickwandiges Rohr mit Aullenradius r», Innenradius r;, Linge L und
mit einem Temperaturgefille d7/dr von innen nach auflen skizziert. Betrachtet wird die statio-

nire Wiarmeleitung.

Ty

T, ':r

v

I1 I

Abbildung 2.3: Wirmeleitung und Temperaturverlauf durch eine Rohrwand.

Als erstes kann angenommen werden, dass sich der Temperaturverlauf wie in der
Abbildung 2.3 dargestellt, verdndert. Der Warmestrom wird mit der FOURIER-Grundgleichung

fiir eindimensionale stationdre Wiarmeleitung in Gleichung (2.12) bestimmt.

'—/1,4~de A2 LdT 2.12
Bei stationdrer Warmeleitung ist der Warmestrom fiir alle Radien konstant. Fiir die Ermittlung
des Wirmestromes Q miissen zuerst die veranderlichen GréBen, wie Temperatur 7 und Radius

r in Gleichung (2.12) voneinander getrennt werden.

15



MONTANUNIVERSITAT LEOBEN

Lehrstuhl fiir Fordertechnik und Konstruktionslehre

Im nidchsten Schritt wird dann Gleichung (2.12) mit festgesetzten Integrationsgrenzen

(r=r,und T=T>) integriert. Das Resultat fiir den Warmestrom @ lautet:

Q =—12mL - ot (2.13)

Fiir die Temperatur T(r) ergibt sich:

T

T(r) =T, + (T, = Ty. (2.14)

Die obere Gleichung ist besonders fiir die Ermittlung des Warmeverlustes von Rohrisolierun-

gen, bei stationdrer Warmeleitung wichtig.
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2.3 Konvektive Wirmeiibertragung

Die Konvektion bzw. Wirmestrdmung ist einer von drei Mechanismen fiir den Wérmetrans-
port. Dabei stromen die Fliissigkeiten oder die Gase entlang einer Korperoberfliche und in den
Beriihrungszonen finden Energietibertragungen statt.

Eine Wirmeabgabe vom Fluid auf den Korper 1st nur dann méglich, wenn die Temperatur der
Fluide oder der Gase hoher als die Korpertemperatur ist. Ist dagegen die Kdrpertemperatur
niedriger wird Warmeenergie aufgenommen. Die Wirme wird aus dem Inneren der Flissig-
keit an die Wand transportiert beziechungsweise umgekehrt.

Allgemein sind Flussigkeiten und Gas schlechte Warmeleiter. Es ist daher erforderlich um
einen entsprechenden Warmetransport zu erzielen die Fliissigkeits- oder Gasteilchen quer zum
Wirmestrom in Richtung der Oberfliche zu bewegen. Die Intensitit dieser Bewegungen hin-
gen von vielen Einfliissen ab, wie von der Entstehung der Stromung, also Strdémungsform (la-
minare oder turbulente), der Stoffeigenschaften und von der Abmessung der tiberstromten

Korperoberflache.

Grundsitzlich wird die Warmeiibertragung durch Konvektion in zwei Arten eingeteilt, man
unterscheidet dabei zwischen der freien oder natiirlichen Konvektion und der erzwungenen
Konvektion.

Bei einer erzwungenen Strémung wird ein Druckunterschied mit Hilfe von Pumpen oder geo-
datischen Gefille erzeugt und aufrechterhalten. Der Stoff fliefit so an der Oberflache entlang,
unabhingig ob Wirme tlibertragen wird oder nicht.

Die freie Konvektion entsteht durch die Dichteunterschiede zwischen warmen und kalten Flis-
sigkeits- oder Gasteilchen. Ein alltigliches Beispiel kann beim Beheizen eines Raumes beo-
bachtete werden. Im Raum stromt die Luft an der Heizkorperoberfliche vorbei nimmt dabei
Wirmeenergie auf, wird spezifisch leichter und steigt nach oben und gibt an die Bauteilober-
flichen Wirmeenergie ab und sinkt dann wieder an einer anderen Stelle nach unten. Als Re-

sultat bildet sich im Raum eine sogenannte Luftwalze.
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In vielen Bereichen werden Fluide fiir die Kiihlung von technischen Oberflichen eingesetzt.
Das Verhalten einer Stromung entlang der Oberfliche eines festen Kdrpers wird im weiteren
Verlauf analysiert. Dazu ist in Abbildung 2.4 die Situation eines Kithlmediums, welches paral-
lel zu einer ebenen Wand strémt, dargestellt. Das Kithlmedium strémt von rechts mit konstan-
ter Geschwindigkeit wy und konstanter Temperatur 7), die angestromte Wand besitzt die Tem-
peratur 7. Diese Wand setzt der Stromung einen Widerstand entgegen und verandert damit
die Stromungsbedingungen. Das neu entstandene Strdmungsbild wird mit der Grenzschicht-

theorie nach PRANDTL [3] erklart.

Die Grenzschichtstromung wird in zwei Bereiche eingeteilt, die Grenze bildet der in der Ab-
bildung 2.4 eingezeichnete Wandabstand J. Mit der Anndherung an die Wand nimmt die
Fluidgeschwindigkeit w den Wert Null an. Der Grund dafiir ist, dass die Fluidteilchen mit di-
rekter Wandbertihrung aufgrund der Haftbedingung ruhen. Weiters ist ersichtlich, dass eine
Temperaturdnderung in der sogenannten Temperaturgrenzschicht auftritt. Unmittelbar an der

Wand gleicht sich Fluidtemperatur T, dem Wert der Wandtemperatur T, an.

wy , Ty Wy Ty
s
> Fluid
E YA 3
> w—> T —»\
— 7| & \ O .
- v ) -
—_—

Wandtemperatur Tw an der Oberflache

Abbildung 2.4: Grenzschichtstromung lings einer ebenen Wand mit Geschwindigkeits- und

Temperaturprofil aus [3].

Wie schon erwihnt, findet unmittelbar an der Wand keine Bewegung des Fluides statt. Dort

kann Wirme nur durch Leitung transportiert werden.
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Der Wirmestrom Q,, zwischen dem Fluid und der Wand wird aus der FOURIERschen-
Beziehung Gleichung (2.1) ermittelt. Bezieht man diesen auf die Wandfliche, so wird mit Hil-

fe der Gleichung (2.15) die Wirmestromdichte g, berechnet.

Qu oT .
Qw=—"=-1 = (2.15)
YA ayl,

In der oben dargestellten Gleichung ist 1 die Wairmeleitfahigkeit der Flissigkeit und
(0T /0y),-¢ der Temperaturgradient an der Wand.

Diese Gleichung beschreibt das Verhalten der Warmetibertragung direkt an der Wand. Im Be-
reich der Grenzschicht wird Warme sowohl durch Leitung als auch durch Konvektion iibertra-
gen. Diese beiden Phanomene werden im NEWIONschen-Abkiihlgesetz’ zusammengefasst, es

lautet:
qw = a (TW - TO)- (216)

Der Wirmetibergangskoeffizient a ist dabei ein Proportionalititsfaktor, welcher die Intensitit
des Wirmetransports an der Grenzschicht beschreibt. Es ist festzuhalten, dass der Warme-
iibergangskoeffizient & im Gegensatz zur Warmeleitungsfahigkeit 1 keine Stoffeigenschaft ist,
sondern von der Geometrie, den Stromungsbedingungen, einigen Stoffgroflen und weiteren

Parametern abhiangt. Zusammenfassung der Gleichungen (2.15) und (2.16) liefert:

oT
4 (3)
dy y=0

Die Bestimmung des Wirmeiibergangskoeffizienten « ist experimentell oder durch Losung

der Erhaltungssitze fiir Masse, Impuls und Energie moglich.

> Sir Isaac Newton (1643-1727), englischer Physiker, Mathematiker, Astronom und Philosoph
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Eine weitere sinnvolle Bestimmungsmdglichkeit der Warmeiibertragungszahl a liefert die
Ahnlichkeitstheorie. Diese Theorie besagt, dass die physikalischen Vorginge einander dhnlich
sind, wenn sich thre mathematischen Bedingungen nicht unterscheiden und ihre kennzeich-
nenden Parameter in festen Verhiltnissen zueinander stehen. Fiir den Warmetransport bedeutet
das, dass die Konvektionsstromungen auch mit unterschiedlichen Fluiden, geometrischen Ab-
messungen, Geschwindigkeiten oder Temperaturen dhnliche Wirmetransportbedingungen
aufweisen koénnen. Eine Einfithrung in die Ahnlichkeitstheorie ist bei Langeheinecke [3] zu

finden.
In der Praxis bedient man sich vornehmlich der Ahnlichkeitstheorie bei der Ermittlung des

Wirmetibergangskoeffizienten. Hierzu existiert eine Rethe von empirischen Kenngréflen, wel-

che in der Tabelle 2.1 aufgelistet sind.
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Kenngrofe Zeichen Formel Gleichung | Problembereich
FOURIER- Fo F, = at (2.18) Instationdre Wirmeleitun
ZAHL o2 ' 8
FROUDE- w? Strémung unter Schwer-
F = — 2.19 )
ZAHL g fr gL (2.19) krafteinfluss
GRASHOF ‘- Gr 3 o g yATL? (2.20) freie Konve.ktion bei Tem-
ZAHL T V2 peraturgradient
NUSSELT '- L stationire konvektiver
Nu N, =L (2.21) onaTe TOVEREY
ZAHL b A Wirmeiibergang
PECLET- wlL erzwungene instationire
P = — 2.22 .
ZAHL © Fe a (2.22) Konvektion
PRANDTL ™ vpCy Wirmeiibertragungsgrofie
P ) = 2.2 .
ZAHL g b A (2.23) des Fluids
REYNOLDS °- Re R, = W_L (2.24) Sjcrérnung unter Reitbungs-
ZAHL v einfluss

Tabelle 2.1: Dimensionslose Kenngrof3en der Warmetibertragung

An dieser Stelle sei auf den VDI-Wiarmeatlas [15] verwiesen, der eine Vielzahl von Spezialfal-
len der konvektiven Wirmetibertragung abdeckt und so eine rasche Ermittlung des Wirme-

iibergangskoeffizienten ermoglicht.

% Franz Grashof (1826-1893), deutscher Ingenieur
7 Wilhelm NuBelt (1882-1957), deutscher Physiker
¥ Ludwig Prandtl (1875-1953), Deutscher Physiker
? Osborne Reynolds (1842-1912), britischer Physiker
21



MONTANUNIVERSITAT LEOBEN

Lehrstuhl fiir Fordertechnik und Konstruktionslehre

2.4 Wirmetransport bei der Spritzwasserkiihlung

Spritzwasserkiihlung ist ein weit verbreitetes Kithlverfahren und wird eingesetzt um metalli-
sche Giiter und Werkstoffe nach dem GieBlen oder nach Wirmebehandlungsprozessen defi-
niert abzukiihlen. Mit dieser Kiihlmethode werden heifle Stahlrohre abgeschreckt und das
Verhalten der Wirmeiibertragung wird dabei genau analysiert (siche Abbildung 2.5). Der
Wirmetransport bei der Spritzkiihlung kann quantitativ durch die Warmeiibergangszahl o be-
schrieben werden. Sie ist keine physikalische Grundgréfe, sondern ein zu bestimmender Pro-
portionalititsfaktor, der die Intensitit des Wiarmeiibergangs bestimmt. Der Wiarmeiibergangs-
koeffizient a ist abhingig von der Oberflichentemperatur, der Oberflichenbeschaffenheit des
Bauteils, der Wasserbeaufschlagungsdichte Vs der Fluidtemperatur 7rund von der Dicke J der

sich ausbildenden Grenzschicht.

aufgestautes

/ Dampffilm Spritzwasser Spritzwasser
d
g T
A t T
a. - ——
1 a — [T e
B — g |1 lao”
/] Qo — ! ==
/]
’ |
1
d
TUA
\ Tg, _
\\-—‘L, Tw

Abbildung 2.5: Wirmetibergang in der stabilen Filmverdampfung [10].

Das Bild 2.5 zeigt einen Wasserfilm der sich im Bereich der stabilen Filmverdampfung bei
einer Spritzkiihlung bildet und den Abtransport der Oberflichenwirme nach auBlen. Die Wir-

mestromdichte g setzt sich aus dem Strahlungsanteil gs;, dem Leitungsanteil g; und dem Ver-
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dampfungsanteil g zusammen. Da die Dampffilmdicke J sehr klein ist, wird im Bereich die-

ser ausschliellich konvektive Wirme senkrecht zur Oberfldche transportiert.

In den folgenden Kapiteln werden die EinflussgroBen und deren Wirkung auf die Warmetiber-

tragung bei der Spritzwasserkiihlung analysiert.

2.4.1 Einfluss der Oberflichentemperatur 7,

Wie zuvor schon erwihnt, beeinflusst die Oberflichentemperatur 7 den Wiarmetransport. Ei-
nen grofleren Einfluss besitzt dabei die Temperaturdifferenz AT, welche sich bei der direkten
Bertihrung zwischen der Kiihlfliissigkeit und der Oberflache einstellt. Dieser Zusammenhang
wurde schon im Jahre 1934 von Nukiyama als Verdampfungskurve qualitativ skizziert und ist
in Abbildung 2.6 gezeigt. In dieser Darstellung ist die Abhingigkeit des Wirmeiibergangs-
koeffizienten o und der Warmestromdichte ¢ von der Temperaturdifferenz AT=To-Tw darges-

tellt. Die Grofle Tw reprasentiert dabei die Siedetemperatur des Wassers.
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Abbildung 2.6: Wirmetibergangskoeffizient o und Warmestromdichte g bei der Spritzwas-

serkiihlung mit einer Wasserbeaufschlagungsdichte Vs=10 kg/(m®s) aus [10].

Wird ein metallischer K&rper, dessen Anfangstemperatur tiber der Siedetemperatur des Ab-
schreckmediums liegt, abgekiihlt, erfolgt die Warmeabfuhr gemif3 Abbildung 2.6 durch vier
charakteristische aufeinanderfolgende Wirmeiibergangsbereiche. Diese werden in stabile und
partielle Filmverdampfung, in den Bereich der Blasenverdampfung und zum Schluss in das
Gebiet des Konvektionssiedens eingeteilt.

Im Bereich der stabilen Filmverdampfung bildet sich ein geschlossener Dampffilm auf der
heiBen Oberfliache aus. Dieser verhindert einen direkten Kontakt mit der Kihlflissigkeit und
wirkt daher isolierend. Wihrend dieser stabilen Filmverdampfung ist der Wiarmeiibergangs-
koeffizient a relativ gering. Hat sich die Oberfliche bis zur Leidenfrosttemperatur A7 abge-
kiihlt, bricht der Dampftfilm zusammen und die sogenannte partielle oder instabile Filmver-
dampfung beginnt. In diesem Bereich steigen die Werte der Warmestromdichte und des Wir-
metbergangskoeffizienten an. Dabei erreicht die Wirmestromdichte einen maximalen Wert

der als kritischer Wiarmestrom ¢, (bet der kritischen Temperatur A7¢) bezeichnet wird.
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Im Bereich der Blasenverdampfung sinken die Wirmestromdichte und der Wiarmeiibergangs-
koeffizient wieder ab. Zum Schluss im Bereich des Konvektionssiedens ist die Oberflichen-
temperatur nur unwesentlich grofler als die Wassersiedetemperatur 7 und die Wiarme wird

durch Konvektion abgefiihrt.

2.4.2 FEinfluss der Wasserbeaufschlagung

Bei der Spritzwasserkiihlung sind die Haupteinflussgréf3en neben der Temperaturdifferenz A7,
die Wasserbeaufschlagungsdichte Vs die Tropfengeschwindigkeit v; sowie der Tropfendurch-
messer d;.

Eine Charakterisierung der Parameter Tropfengeschwindigkeit und der Tropfendurchmesser
1st relativ schwierig und zeitintensiv. Deshalb wurde fiir die Abschrecksimulation nur auf die
Einflussgroflen, wie die Temperaturdifferenz und die Wasserbeaufschlagungsdichte Riicksicht

genommen.

Die Wasserbeaufschlagungsdichte [10] ist definiert in Gleichung (2.25) als die Wassermenge
m [kg], die pro Zeit ¢ [s] auf die Oberfliche 4 [m?] aufgebracht wird.

Vs = (2.25)

m
A-t
Mit dieser Gleichung ist es moglich die erforderlichen Wasserbeaufschlagungsdichten fiir die

weitere Betrachtung des Problems zu ermitteln und diese in die Berechnungssoftware zu im-

plementieren.
Im Rahmen dieser Diplomarbeit konnte festgestellt werden, dass sich bet Variation der Was-

serbeaufschlagungsdichte die Verhiltnisse der Wiarmetibertragung bei der Spritzwasserkiih-

lung dndern. Eine detaillierte Beschreibung dazu wird im Kapitel 4.3.4 prisentiert.
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2.4.3 Die sekundiren Parameter des Warmeiibergangs

Zu diesen Parametern zdhlen die Wassertemperatur, die Oberflichenbeschaffenheit und die
Materialeigenschaften. Als erstes wird der Einfluss der Wassertemperatur auf den Wérme-

transport beschrieben.

e  Wassertemperatur
Der Einfluss der Wassertemperatur auf den Wirmetibergang ist, dass mit sinkender Wasser-

temperatur eine Zunahme des Warmetibergangskoeffizienten erreicht wird.

e Oberflichenrauhigkeit
In der Literatur ist man sich angesichts dieser Frage nicht ganz schliissig. Reiners [9] behaup-
tet, dass an groflen Rauhigkeitsspitzen eine schnellere Abkiihlung statt findet und so die Lei-

denfrosttemperatur friiher erreicht wird, was zur besseren Abkiihlraten fiihrt.

Im Widerspruch dazu bekriftigt Bernardin, dass die Oberflachenrauhigkeit als Storstellen die
Bildung des Fliissigkeits- und des Dampffilms negativ beeinflusst und die Leidenfrosttempera-

tur verringern. Die Folge daraus ist, dass eine rasche Wirmeabfuhr damit verhindert wird [10].

e Materialeigenschaften
Die Materialeigenschaften beeinflussen den Wérmetransport im Bereich der stabilen Filmver-
dampfung nicht. Dagegen ist im Bereich der partiellen Filmverdampfung der Warmetibergang

von der Wasserbeaufschlagungsdichte als auch von dem Material abhingig.
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2.5 Wairmestrahlung

Be1 der Wirmestrahlung emittieren oder absorbieren die Korper Energie in Form von elektro-
magnetischer Strahlung, die sich im Raum mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet. Je nach Tem-
peratur des Korpers kann diese Strahlung in verschiedenen Wellenlingenbereichen liegen,
beispielsweise im infraroten oder sichtbaren Licht.

Grundsitzlich ist es so, dass jeder Koérper Strahlung absorbiert und emittiert. Ist der Korper in
thermischem Gleichgewicht mit seiner Umgebung, so vollziehen sich Emission und Absorpti-
on mit gleicher Geschwindigkeit. Besitzt der Korper eine hohere Temperatur als sein Umfeld,
so emittiert er mehr als er absorbiert. Der Korper kiihlt sich dadurch ab und erwiarmt seine
Umgebung.

Fiir die Berechnung der Warmestrahlung ist vor allem die Gesamtstrahlung von Interesse, d. h.
die tber alle Wellenldngen integrierte Warmestrahlung. Als Ergebnis der Integration erhilt

man das STEFAN-BOLTZMANNsche Gesetz'’.

Da fiir die Abschrecksimulation die Wiarmestrahlung eine untergeordnete Rolle spielt wird zu
diesem Thema nicht mehr Stellung genommen und auf den VDI-Wirmeatlas [15] verwiesen.
Dort ist eine ausfiihrliche Beispielsammlung vordefinierter Félle zu dieser Problematik darges-

tellt.

19 Josef Stefan (1835-1893), dsterreichischer Mathematiker und Physiker
Ludwig Boltzmann (1844-1906), dsterreichischer Physiker
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3 Warmebehandlung von Eisenwerkstoffen

3.1 Allgemeines

Die Wirmebehandlung ist ein Begriff aus der Werkstofftechnik und beinhaltet ein zeitlich
begrenztes Erwarmen von metallischen Werkstiicken auf einer definierten Temperatur. Eine
Variation der Erwdrmungs- und Abkiihlungsbedingungen ermoéglicht die Bildung unterschied-
licher Gefiigestrukturen im Material (Abbildung 3.1). Uber diese Gefiigeumstrukturierung
konnen Werkstoffeigenschaften wie die Hirte, die Zahigkeit oder die Zugfestigkeit beeinflusst

werden.
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Abbildung 3.1: ZTU-Schaubild fiir den Werkstoff Ck45 mit unterschiedlichen Abkiihlraten
aus Hirsch [25].

In Abbildung 3.1 ist ein Zeit-Temperatur-Umwandlungsdiagramm (ZTU-Diagramm) mit ver-
schiedenen Abkiihlgeschwindigkeiten fiir den Vergiitungsstahl Ck45 mit den entsprechenden
Gefiigebildern dargestellt. Das Diagramm ist in Bereiche unterschiedlicher Werkstoffphasen
aufgeteilt, welche mit Grof3buchstaben bezeichnet sind. Der Buchstabe M steht fiir den Be-
reich der Martensitbildung, B steht fiir das Gebiet der Bainitbildung, / gibt den Bereich der
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Ferritbildung an und P symbolisiert die Perlitphase. Die waagrechten Linien die mit 4¢ ge-
kennzeichnet sind stehen fiir die Austenitumwandlung, dabei gibt die 4¢;, den Beginn der

Austenitbildung und 4¢3 das Ende an.

Wie aus Abbildung 3.1 ersichtlich, hingt die Gefiligebildung von den Abkiihlgeschwindigkei-
ten ab. Erfolgt die Abkiihlung rasch, bildet sich Martensit (rote Kiihlkurve), ist dagegen die
Kiihlintensitdt kleiner stellt sich Mischgefiige ein (blauer Verlauf) und entspricht die Abkiih-

lung der grinen Kurve wird ein Ferrit-Perlit Geflige gebildet.

Grundsitzlich wird in der Wirmebehandlung zwischen Verfahren, die eine durchgreifende
Gefiigeumwandlung bewirken und Verfahren die nur eine Umwandlung an der Oberfliche
eines Werkstiickes verursachen, unterschieden. Zu den erstgenannten Verfahren gehdren das
Durchhirten und Durchvergiiten.

Die Wirmebehandlungsverfahren die lediglich eine Umwandlung an der Oberfliche bewirken,
sind die Diffusions- und Randschichtverfahren (Nitrieren, Randschichthirten) und die thermo-

chemischen Verfahren.

3.2 Harten von Stahl

Das Harten von Stahl dient der Erhéhung der mechanischen Werkstoffeigenschaft durch ge-
zielte Anderung und Umwandlung des Gefiiges. Dies erfolgt durch eine Erwirmung und das
Halten auf entsprechender Hirtetemperatur mit anschlieBender Abschreckung bzw. Abkiih-
lung. Zu Demonstration ist exemplarisch ein Hérteprozess mit Gefiigeanderung in Abbildung

3.2 gezeichnet.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung eines Temperatur-Zeitverlaufes beim Harten mit

Gefiigeumwandlung.

In Abbildung 3.2 ist das Harten von Stahl mit Gefligednderung dargestellt, das Werkstiick
wird dabei so weit erwidrmt, bis sich ein austenitisches Geflige im Werkstiick bildet. Diese
Gefiigeumwandlung beruht auf kristallinen Vorgiangen. Das kubisch raumzentrierte (krz) Kris-
tallgitter des Grundgefiiges (Ferrit und Perlit) klappt schlagartig in das kubisch flichenzent-
rierte (kfz) Kristallgitter des Austenits um. Um eine Durchhirtung im ganzen Werkstiick si-
cherzustellen, wird dieses fiir eine bestimmte Zeit auf der Hértetemperatur gehalten.

Als nichstes folgt die Abkiihlung. Wird der entstandene Austenit langsam abgekiihlt so trans-
formiert sich das Kristallgitter in ein raumzentriertes Gitter zuriick und es entsteht ein ferri-
tisch- perlitisches Gefliige wie am Beginn des Hérteprozesses. Erfolgt dagegen die Abkiihlung
sehr schnell, wird in sehr kurzer Zeit ein raumzentriertes Gitter gebildet. Dem Kohlenstoff-
atom bleibt nicht geniligend Zeit um aus dem Gitterwiirfel heraus zuwandern um Zementit
(Fe;C) zu bilden. Das festgehaltene Kohlenstoffatom verspannt das Kristallgitter. Diese Ver-
spannung flihrt zur Bildung eines feinnadeligen, sehr harten Gefiiges, dem Martensit. Dabei ist
die Umwandlung von Austenit in Martensit diffusionslos und wird auch als ,,Umklappen” oder

»Scherumwandlung” bezeichnet.
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Die hochste Hirtesteigerung ist erzielbar, wenn der Grundwerkstoff vollstindig in Martensit
umgewandelt 1st. Da dieses Gefiige sehr sprode ist, wird nach dem Abschrecken das Werk-
stiick angelassen. Das Anlassen fiihrt dazu, dass sich ein feinkorniges Gefiige aus entspanntem
Martensit und fein verteilten Carbiden bildet. Diese Gefiigestruktur besitzt sehr gute mechani-

sche Kennwerte und wird wesentlich durch die Legierungselemente beeinflusst.

Als Abschreckmedium dienen Wasser, Ol, Salzbad, wissrige Polymerldsungen, Luft oder Ga-
se. Fiir das Hérten ist Stahl mit und tber 0,2% Kohlenstoffgehalt geeignet. Die Legierungszu-
sammensetzung im Stahl muss berticksichtigt werden, da diese die kritische Abkiihlgeschwin-

digkeit beeinflussen und bei der Uberschreitung dieser die Gefahr einer Rissbildung, besteht.
Zusammengefasst kann gesagt werden, dass mit Hilfe eines ZTU-Schaubildes und der Kenn-

tnis Uiber die chemische Zusammensetzung des Werkstoffes, die Wiarmebehandlungsprozesse

auf das gewlinschte Endgefiige eingestellt werden konnen.
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4 Modellbildung fiir die thermische Simulation

In diesem Kapitel wird der Aufbau des Simulationsmodelles von den theoretischen FE-

Grundlagen bis zur physikalischen Modellbildung behandelt.

4.1 Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode hat sich im Bereich der numerischen Simulation mittlerweile als
wichtiges Berechnungswerkzeug fiir den Ingenieur etabliert. Viele Problemstellungen in der
Technik, wie die Warmeleitung in festen Kdrpern oder die Deformation von Bauteilen werden
durch partielle Differentialgleichungen beschrieben. Die Losung dieser Differentialgleichun-
gen, dass bedeutet die Bestimmung der unbekannten GroBen Temperatur oder Verschiebung,
kann nur in speziellen Féllen auf analytischem Weg erfolgen. Fiir die Losung von komplizier-

ten Aufgabenstellungen werden numerische Verfahren eingesetzt.

Der Losungsansatz bei der Methode der finiten Elemente besteht darin, das Berechnungsgebiet
in bestimmte Anzahl endlich vieler Elemente zu unterteilen (Abbildung 4.1). Diese Elemente

sind miteinander durch Knotenpunkte verbunden.

Abbildung 4.1: Unterteilung des Berechnungsgebietes in finite Elemente
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Ein Element besitzt spezielle Ansatzfunktionen. Mit Hilfe dieser Ansatzfunktionen und den
Randbedingungen lisst sich ein algebraisches Gleichungssystem aufstellen. Dazu wird das
Verfahren nach Ritz oder Galerkin verwendet. Aus dem algebraischen Gleichungssystem wer-
den die gesuchten GroBen in weiterer Folge ermittelt.

Ist das betrachtete Problem instationdr, muss zusitzlich noch eine Zeitdiskretisierung vorge-
nommen werden. Fir die Losung von zeitabhdngigen Problemen ist zusitzlich eine Anfangs-

bedingung notwendig.

Bei nichtlinearen Differentialgleichungen (geometrisch oder materialabhingig) erfolgt die
Losung iterativ. In der Literatur sind zur Losung dieser nichtlinearen Gleichungssysteme ver-

schiedene Verfahren angefiihrt [17].

Die Methode der finiten Elemente hat sich inzwischen als wichtiges Berechnungswerkzeug

etabliert und findet in vielen physikalischen Problemstellungen eine Anwendung.

4.2 Thermische Modelle fiir die Abschrecksimulation

Die relevanten Gleichungen zur Erstellung des Berechnungsmodelles werden in diesem Ab-
schnitt erldutert und weiters wird zur Bildung des physikalischen Simulationsmodelles Stel-

lung genommen.

Die Hauptgleichung fiir die thermische Simulation und somit fiir die Berechnung der

instationdren Temperaturverteilung ist die FOURIERsche-Wiirmeleitungsgleichung [21].

6<16T)+6<16T)+6<16T) - oT il
ax\lox) Tay\1ay) Taz\M5z) | T 0= P a5 @1

In Gleichung (4.1) steht T fir Temperatur und ¢ fiir Zeit. Die isotropen Werkstoffeigenschaften
werden mit p als Dichte, ¢, als spezifische Wiarmekapazitit und 4 als Wirmeleitfahigkeit be-

zeichnet. In der vorliegenden Arbeit sind diese von der Temperatur abhidngig, dies hat zur Fol-
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ge, dass die Gleichung (4.1) nichtlinear wird. Mit der GroBe Q werden vorhandene Wirme-

quellen beriicksichtigt.

Die Losung der Differentialgleichung (4.1) ist ein Temperaturfeld das vom Ort und der Zeit
abhidngig ist. Dazu ist die Vorgabe der Anfangs- und Randbedingungen notwendig. Als An-

fangsbedingung wird ein Temperaturfeld zum Zeitpunkt /=0 angegeben.

T(xy,z,t=0)=T,(xy,z) (4.2)

Die Randbedingung kann als Temperaturrandbedingung definiert werden. Dabei wird die

Temperatur fir die Oberfliche Tp wie in Gleichung (4.3) vorgegeben.

TO =T ()C, V, Z) (43)

Eine weitere Randbedingung ist die Festlegung des Wiarmestroms g nach Gleichung (4.4).

q =a (To-Tw) (44)

In der aufgestellten Gleichung steht a fiir den Warmeiibergangskoeftizienten und 7y fiir die

Temperatur des Kithlmediums.

In der vorliegenden Arbeit ist eine erforderliche Randbedingung tber die Fortran User-
Subroutine ,,SFILM* als Wirmestrom-Randbedingung, welche den Wiarmetibergangskoeffi-
zienten o als Funktion von Temperaturdifferenz 47 und Wasserbeaufschlagungsdichte Vs be-
ricksichtigt, definiert. Speziell fiir die Abschrecksimulation des Stahlrohrs wurde ein Unter-
programm mit dem Namen ,,bewegte Warmesenke® erstellt. An dieser Stelle wird auf das Ka-

pitel 4.3.3 verwiesen, wo weiterfithrende Informationen zu dem Thema zusammengefasst sind.
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4.2.1 Modellbeschreibung fiir das Auflenquench

Viele Problemstellungen in der Technik besitzen komplexe Zusammenhénge, wie eine komp-
lizierte Geometrie oder anspruchsvolle Randbedingungen, sodass eine Losung nur schwer oder
gar nicht moglich ist. Um eine Losung zu ermdglichen werden daher vereinfachte Modelle des
Problems erstellt.

Das Berechnungsmodell ist so festgelegt, dass nur die fiir die Losung relevanten Merkmale
definiert sind. Um die Rechenzeit und die Speicherkapazitit zu reduzieren, wird das Modell so
realitidtsnah wie ndtig fiir die Berechnung aufgebaut. Die Modellbildung ist ein wesentlicher

Arbeitsschritt fiir die Gewihrleistung guter Simulationsergebnisse.

Der Modellaufbau fiir die Abschrecksimulation mit den Anfangs- und Randbedingungen ist in

Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2: Modell AuBlenquench; bewegte Wiarmesenken WS; bis WSs; Rohrlinge L,
AuBlenradius R,, Innenradius R;, Linge einer Wiarmesenke |y, und Geschwindigkeit v der be-
wegten Wiarmesenken, Wirmetibergangszahl oy zwischen Rohr und Luft.

Abbildung 4.2 zeigt das Berechnungsmodell fiir die AuBlenabkiihlung eines Stahlrohres mit
der Rohrgeometrie und den erforderlichen Anfangs- und Randbedingungen. Die Ausgangssi-
tuation ist so definiert, dass zum Zeitpunkt Null (1=0) eine Temperatur 7, und die Randbedin-
gungen oy vorgegeben sind. Der Grund fiir die Festlegung dieser Randbedingungen ist, dass
das Rohr bevor es die Abschreckanlage erreicht kurzzeitig an der Luft ist. Im konkreten Fall

betrigt die Korpertemperatur 7y am Anfang 880 °C.
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Weiters ist in Darstellung 4.2 L die Modellldnge, /s die Lange der Warmesenke, R, der AuBen-
radius und R; der Innenradius des Rohres.

Das Modell ist so definiert, dass die Abkiihlung der heillen Rohroberfliche iiber die bewegten
Wirmesenken WS eingeleitet wird. Die Bewegung der Warmesenken in Richtung zum Rohr
erfolgt mit einer Geschwindigkeit v. Der Kiihlprozess beginnt erst dann, wenn der direkte
Kontakt zwischen der Warmesenke und dem Rohr gegeben ist.

Das Simulationsmodell unterscheidet sich in einem wesentlichen Punkt zum realen Abkiihl-
prozess, bei der wirklichen Abkiihlung wird das Stahlrohr in die Quenchanlage zum Abschre-

cken gefiihrt und nicht umgekehrt.

Am Anfang dieser Diplomarbeit wurden Modelle erstellt in denen das Rohr bewegt wurde und
die Wiarmesenken feststehend waren. Aber aus programmtechnischen Griinden ist es einfacher
das Rechennetz fest zu halten und die Randbedingungen zu bewegen. Deshalb wurde dem

Modell mit der bewegten Wirmesenke der Vorzug gegeben.

4.2.2 Modellbeschreibung fiir das Auflen- und Innenquench

Eine Erweiterung des Simulationsmodells ist in Abbildung 4.3 dargestellt. In der skizzierten
Situation wird das Rohr von auflen und innen abgekiihlt. Daher wird das Berechnungsmodell
um die bewegte Innenwirmesenke WS, mit der Linge [5; erweitert. Diese bewegt sich mit der-

selben Geschwindigkeit v, wie die dulleren Warmesenken in Richtung zum Kiihlobjekt.

L LU E— WSs
= e

1 A"
Ra oL W‘si\ Isi

Abbildung 4.3: Simulationsmodell Auflen-und Innenquench; Modelllinge L., Aullenradius R,,
Innenradius R;, Linge der dulleren Wirmesenken ls,, Linge der inneren Warmesenke lg;, Ge-

schwindigkeit v der Warmesenken.
36



MONTANUNIVERSITAT LEOBEN

Lehrstuhl fiir Fordertechnik und Konstruktionslehre

Die Definition der Anfangs- und Randbedingungen ist gleich wie im Modell Au3enquench.

Als nichstes werden die erforderlichen Arbeitsschritte fiir die Implementierung des Modelles

in die Berechnungssoftware ABAQUS™ erklart.

4.3 Erstellung der Simulationsmodellen

Die Abschrecksimulation in der vorliegenden Arbeit ist eine thermische Problembetrachtung.
Der Temperaturverlauf wird mit einer transienten Temperaturfeldberechnung bestimmt. Als
Berechnungswerkzeug kam die Methode der finiten Elemente (FEM) und speziell die Soft-
ware ABAQUS 6.8 zum Einsatz.

Zuerst werden die Simulationen fiir das Auflenabschrecken und in weiterer Folge fiir die
Kombination Auflen- und Innenabschrecken erstellt. Das Hauptaugenmerk bei diesen thermi-
schen Simulationen ist die Berticksichtigung der bewegten Wirmesenken und des Warme-

iibergangskoeffizienten.

Zur Implementierung der Randbedingung in die Berechnung bietet das Simulationsprogramm
ABAQUS™ eine Moglichkeit tiber die Fortran User-Subroutine ,,.SFILM” an. Der Aufbau der

Subroutine wird in weiterer Folge genauer beschrieben.

4.3.1 Geometrieerstellung

Die Modellerstellung (Pre-processing) erfolgt mit Hilfe der graphischen Benutzeroberfliche
ABAQUS/CAE. Uber diese konnen die Geometrie und weitere wichtige Parameter fiir die wei-
tere Berechnung definiert werden.

Die Erstellung eines geometrischen Korpers ist prinzipiell mit ABAQUS/CAE moglich. Eine
weitere Moglichkeit ist die Geometrie aus einem CAD-Programm zu importieren. Um die Re-
chenzeit und die Speicherkapazitit zu reduzieren, werden fiir das Modell Symmetrieeigen-
schaften genutzt, wie in Abbildung 4.4 gezeigt ist. Dazu wird die reale Stahlrohrgeometrie fiir

die numerische Analyse auf eine rotationssymmetrisches 2D-Modell iibertragen.
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Ein Auszug des implementierten Input-Files fiir die Aulen- und Innenkiihlung ist als Aus-

druck im Anhang [A-1] enthalten.

Modell

Abbildung 4.4: Originalkdrper und 2D-axialsymmetrische Geometrie

Nach der Modellerstellung werden dem Kdorper Werkstoffkennwerte, wie in Tabelle 4.1 aufge-

listet, zugewiesen.
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4.3.2 Implementierung der Materialeigenschaften

Fir die transiente thermische Simulation sind die Werkstoffkennwerte Warmeleitfahigkeit,
spezifische Wiarmekapazitit und die Dichte erforderlich. In der vorliegenden Arbeit sind diese
Kennwerte temperaturabhiingig. Einen Uberblick der eingesetzten Materialdaten gibt Tabelle

4.1 an. Diese Materialkennwerte wurden von der Firma Voestalpine Tubulars Kindberg zur

Verfligung gestellt.
Temperatur 7 Dichte p Spezifische Wirmeleitfihigkeit 4
Wirmekapazitit ¢,

[°C) [kg/m’] [J/kg K] [W/m K]
25 7736,05 455,33 39,09
100 7714,1 485,25 39,06
200 7682,49 521,62 38,24
300 7648,28 567,57 36,92
500 7572,05 6833 33,29
700 7530,04 1099,33 28,48
800 7498,19 818,89 25,78
900 7448.,4 574,35 26,15

1000 7395,99 643,05 27,3

Tabelle 4.1: Werkstoffkennwerte fiir die untersuchte Stahllegierung
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4.3.3 Definition der bewegten Wirmesenke

Die Qualitit der Simulationsergebnisse hdngt nicht nur von der Geometriemodellierung oder
den Werkstoffkennwerten sondern entscheidend auch von den thermischen Randbedingungen
ab.

Fiir die Beschreibung der Abkiihlbedingungen in der Abschreckanlage werden bewegte Wir-
mesenken WS fir die AuBen- und Innenkiihlung als thermische Randbedingungen erstellt.
Diese Wirmesenken sind Wirmestrom-Randbedingungen, sie hingen wesentlich von der
Wirmetibergangszahl a ab. Dieser Parameter besitzt den grofSten Einfluss auf die Temperatur-
entwicklung, wie in der Verdampfungskurve (Abbildung 2.6) skizziert ist. Weiters beschreibt
dieser die Warmeiibergangsverhiltnisse zwischen Werkstiick und Abkithlmedium. Die Model-
lierung des Warmetibergangs als Funktion von Wirmiibertragungskoeffizienten ist ein Haupt-

kriterium fiir die Giite der Simulationsergebnisse.

Die Modellierung eines Abkiihlprozesses stellt sich schon bei einfacher Simulationsgeometrie,
wie bei einem Wiirfel oder einer Kugel, als schwierig heraus. Der Grund dafiir ist die Bestim-
mung des Wirmeiibergangskoeffizienten, da dieser von einer ganzen Rethe von Faktoren ab-

hingt.

Um eine Charakterisierung der Wiarmeiibergangszahl zu ermoglichen, werden Vereinfachun-
gen getroffen. Der erste Ansatz ist, den Warmeiibergangskoeffizienten konstant iiber den gan-
zen Temperaturbereich anzunehmen. Eine bessere Niherung ist eine lineare Approximation
des Wiarmetibergangskoeffizienten, in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz, wie in Ab-

bildung 4.5 gezeigt ist.
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o konstant

N\

o stuckweise linear

Wirmeiibergangszahl a [W/(mzK)]

Temperaturdifferenz AT [°C]

Abbildung 4.5: Approximation des temperaturabhingigen Wirmeiibergangskoeffizienten a;

a) a-konstante, b) lineare Approximation.

Der nichste Detaillierungsgrad ist den temperaturabhangigen Warmetibergangskoeftizienten a
durch eine Polynomfunktion n-ten Grades abzubilden. Fiir diese Annidhrung der Nukiyama-
Kurve eignete sich die Polynomfunktion 4.Grades am besten. Die Berechnung und die graphi-
sche Darstellung dieser Funktion erfolgt mit dem kommerziellen Computeralgebrasystem
MATHCAD. In Abbildung 4.6 1st der Warmeiibergangskoeffizient als Funktion der Temperatur-

differenz, des Niherungspolynom und den Fehler zwischen der Nukiyama-Kurve und dem

Niaherungspolynom dargestellt.
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Abbildung 4.6: Polynomfunktion-4.Grades als Approximation an die Verdampfungskurve mit
V=10 kg/(m?s).

Die oben skizzierte Polynomfunktion ist eine mogliche Annidhrung an die Verdampfungskurve
(roter Verlauf). Fiir genauere Betrachtungen eines thermischen Abschreckproblems ist dieser
Ansatz zur Beschreibung des Wiarmetibergangs nicht geeignet. Der Grund dafiir ist, wie aus
Abbildung 4.6 ersichtlich die groBe Abweichung zwischen der realen Verdampfungskurve und
der Nédherung.

Eine weitere Option zur Angabe des variablen Wirmeiibergangskoeffizienten ist eine Kombi-
nation von zwei Exponentialfunktionen. Dieser Ansatz fiir die Beschreibung von a wurde mit

der Software MATHCAD entwickelt und laute:

AT—145 AT—300)2

2
F(AT) = 1200 + 10300 - ¢ 108 ) +3500 e 125 (4.5)

In der Gleichung (4.5) sind die Exponentialfunktionen von der Temperaturdifferenz A7 ab-

hingig. Der Verlauf dieser Funktion ist in Abbildung 4.7 dargestellt.
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Abbildung 4.7: Exponentialfunktionen als Anndherung an die Nukiyama-Kurve mit
V=10 kg/(m?s).

Die Exponentialfunktionen bieten eine gute Anndherung an die Verdampfungskurve und die
Abweichung ist gering. Allerdings lieferte auch dieser Ansatz nicht ganz die erwarteten Simu-
lationsresultate, weil hier die Verldufe nur fiir eine bestimmte Wasserbeaufschlagungs-
dichte Vs gelten und diese im realen Prozess wesentlich hoher liegen. Fiir eine Wasserbeauf-
schlagungsmenge von 10 kg/(m?s) ist der Wirmeiibergangskoeffizient als temperaturabhing-

inger Funktion in Abbildung 4.7 dargestellt.

Fiir weiter fiihrende Uberlegungen ist es notwendig den Wirmeiibergangskoeffizienten a als
Parameter von der Temperaturdifferenz und von der Wasserbeaufschlagungsdichte Vs anzuge-
ben. Damit besteht die Moglichkeit den realen Abkiihlprozess besser abzubilden. Die Anforde-
rung, dass der Koeffizient o von der Temperatur und von der Wassermenge abhingig ist, kann

mit einer Fit-Funktion erfiillt werden. Die Fit-Funktion stellt den Warmeiibergangskoeftizien-
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ten auf der Rohroberflache in Abhiangigkeit von der Oberflichentemperatur, der Wassertempe-

ratur und der Wasserbeaufschlagungsdichte dar. Dieser Zusammenhang lautet:

v
a(AT, V) = 190 + 25 + tanh (Es) (4.6)

x (140 + av, |1 Vs - AT -|+326+016 AT?11 —t h( ar )})
\ $1% " 72000+ 3500] T { = '

128 + 1.6

Er wird bet Wendelstorf und Spritzer [14] angefiihrt und begriindet.

Die Oberflichentemperatur 7 des Rohres wird in der Abschrecksimulation fiir jeden Zeit-
schritt neu berechnet und fliefit iber die Temperaturdifferenz AT=T,, -Tw in die Gleichung

(4.6) ein.

Der weitere Arbeitsschritt ist die Charakterisierung der bewegten Warmesenke mit der Bezie-
hung aus der Gleichung (4.6). Zu diesem Zweck wird mit der Programmiersprache Fortran
eine User-Subroutine SFILM-,,bewegte-Warmesenke™ erstellt. Das Hauptgertist der Subroutine
SFiLM bildet neben dem Wirmeiibergangskoeffizienten als Funktion von Temperatur und
Wasserbeaufschlagungsdichte die Ir- ELSEIF-Schleifen. Uber diese /F -Bedingungen ist es
moglich reale Abkiihlvorginge gut zu beschreiben. Die Anbindung ans ABAQUS™ erfolgt mit
Hilfe eines geeigneten Fortran Compilers.

Detaillierte Informationen Subroutine "bewegten Wirmesenke" kdnnen im Anhang [A-4] ent-

nommen werden. Dort ist der Programmcode angegeben.
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4.3.4 Fit-Funktion fiir unterschiedliche Wasserbeaufschlagungsdichten

Die Fit-Funktion erlaubt eine Darstellung verschiedener Wirmetibertragungszahlen in der Ab-
hingigkeit von der Temperaturdifferenz und der Wassermenge. Zur Demonstration werden

fiinf konkrete Fille im Diagramm 4.8 prisentiert.

610" -
= Vs=325 [kg/(m?s)]
= s ‘.\
E s5.10* 1/
N ! Tt Vs=280 [kg/(m2s)]
S awtl e T ;.//_ .....
=
2
N
£ 310" 1
%]
S
% Vs=72 [kg/(m?s)]
2 210" 1
5o N Fit- Funktion
3 g N Vs=66,5[ke/ (m?s)]
2 1°107 | ,
_§ /Verdampfungskurve
= ; : ; :

0 200 400 600 800 1000
Temperaturdifferenz AT [°C]

Abbildung 4.8: Fit-Funktionen fiir Warmeiibergangszahlen a nach Gleichung (4.6).

Die Basisfunktion in Abbildung 4.8 ist als rote Linie ausgefiihrt und gibt genau die Verdamp-
fungskurve an. Die Fit-Funktion fiir eine Wasserbeaufschlagsmenge von 10 kg/(m” s) ist blau
punktiert. Die Ungenauigkeit der Fit-Funktion im Vergleich zur Basisfunktion ist minimal.
Eine Erhohung der Wasserbeaufschlagungsdichte Vg fiihrt zur Steigerung des Wirmetiber-
gangskoeffizienten a in allen Wiarmeiibergangsbereichen.

In der Literatur sind ausfihrliche Arbeiten zu dem Thema bekannt, in denen dieser Sachver-

halt als richtig angegeben ist [10][14].
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Die Werte fiir die Wasserbeaufschlagungsdichten sind nicht willkiirlich gewihlt, sondern die
zweite und die dritte Kurve (Vs=66.5 und V=72 kg/(rnzs)) reprasentieren den Wirmetber-
gangskoeftizienten als Funktion der Temperaturdifferenz fiir die untersuchte Auflenkiihlung

und die restlichen zwei (V5s=280 und Vs=325kg/(m’s)) fiir die untersuchte Innenkithlung.

Die Wirmestromdichte ldsst sich aus dem Warmeiibergangskoeffizienten und der Tempera-
turdifferenz nach Gleichung (4.4) berechnen. In Abbildung 4.9 sind die Warmestromdichten

fiir unterschiedliche Wasserbeaufschlagungsmengen Vs abgebildet.
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Abbildung 4.9: Wirmestromdichten ¢ fiir verschiedene Wasserbeaufschlagungsmengen Vs in
Abhingigkeit der Temperaturdifferenz AT nach Gleichung (4.4) und mit Warmeiibergangszahl
o nach Abbildung 4.8.

Eine Erhohung der Wasserbeaufschlagungsdichte bewirkt, wie abgebildet, eine Steigerung der
Wirmestromdichte und somit eine schnellere Warmeabfuhr. Der Grund dafir ist, dass zum

Abktihlen der heiflen Oberflichen nun mehr Wasser zur Verfiigung steht.
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4.3.5 Generierung des FE-Netzes

Die rdumliche Diskretisierung des Simulationsmodells erfolgt mit dem Elementtyp (DCAX4),
das ist ein vierknotiges axialsymmetrisches Element mit bilinearen Ansatzfunktionen. Das
Berechnungsnetz ist gleichmiBig radial und langs verteilt. Die Anzahl der Elemente betrigt
19200 und die der Knotenpunkte 21609. In Abbildung 4.10 ist ein Ausschnitt des FE-Netzes
gezeigt.

R,

Abbildung 4.10: FE-Netz des Berechnungsgebietes; Elemententyp DCAX4, 19200 Elemente,
Elementabmessung (I x b= 2,5 x 2,375 mm), 21609 Knotenpunkte.

Die 2D-Geometrie ist iiber die Parameter, Aullenradius R,, Innenradius R; und uber die Mo-
delllange L definiert. Die Vernetzung erfolgte, nach Angabe der Netzdichte, mit Hilfe von
ABAQUS/CAE.

47



MONTANUNIVERSITAT LEOBEN

Lehrstuhl fiir Fordertechnik und Konstruktionslehre

S Ergebnisse der FEM-Berechnung

Fir die Ermittlung der Temperaturverteilung im Stahlrohr werden unterschiedliche Ab-
schrecksimulationen analysiert und die Ergebnisse graphisch als Kiihllinien dargestellt. Zuerst
wird das Temperaturverhalten fiir die Auflenkiihlung ermuittelt. Im nichsten Schritt werden
Temperaturprofile fiir das AuBlen- und Innenhirten erstellt. Zum Schluss werden mdgliche

Abschreckvariationen und deren Auswirkungen auf die Warmeabfuhr betrachtet.

5.1 Temperaturfeld-Auflenquench

Die Rohrabschrecksimulation liefert die Temperaturentwicklung wihrend des Abkiihlprozes-
ses. Mit diesen Temperaturwerten und mit Hilfe eines ZTU-Schaubildes kénnen Vorhersagen

iiber die moglichen Gefiigestrukturen getroffen werden.

Das Simulationsprogramm ABAQUS bietet zwei Optionen fiir die Ausgabe der Temperatur-
werte. Die Charakterisierung der Temperatur kann direkt an den Knoten des FEM-Netzes als
Feldvariable (N7) oder in den Elementen als Feldvariable (7emp) erfolgen. Dabei ist eine di-
rekte Ausgabe der Knotentemperatur (N7) genauer als die der Elementtemperatur (7emp). Der
Grund dafiir liegt in der Extrapolation der Temperatur von den Knoten in die Integrations-
punkte des Elementes. Daher basieren simtliche Temperaturergebnisse auf die Feldvariable

(NT).

Die Simulationsergebnisse fiir die AuBenkiihlung werden graphisch fiir drei unterschiedliche
Stellen angegeben. Die Temperaturauswertung erfolgt in der Rohrstirnfliche, der Rohrmitte
und am Rohrende. In den folgenden Diagrammen werden diese Positionen mit A, B und C

bezeichnet.
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In Abbildung 5.1 sind die Temperaturverldufe in Abhingigkeit der Abkiihlzeit fiir die Aulen-
kiihlung, mit einer Wasserbeaufschlagungsdichte Vs von 72 kg/(m?s) dargestellt.
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Abbildung 5.1: Temperaturprofil: Rohrstirnfliche AuBenquench (AQ) Vs=72 kg/(m’s).

Die Auswertung erfolgt in der Rohrstirnflache. mit 7; als Rohrinnentemperatur, 7% als Tempe-
ratur in Wanddickenmitte und 7: als RohrauBBentemperatur. Das Diagramm ist so aufgetragen,
dass auf der Ordinate die Temperatur in Grad Celsius [°C] und auf der Abszisse die Abkiihl-
zeit in Sekunden [s] angegeben ist.

Die Ausgangssituation fiir die Simulation ist, dass das Rohr eine Anfangstemperatur von
880°C besitzt und die Wirmesenken sich mit v=0,2 m/s bewegen. Nach 86 s verldsst das Rohr

die Quenchanlage und der Abschreckvorgang ist abgeschlossen.

Zuerst wird der Verlauf der Rohrauflentemperatur 73 analysiert. Die Hirtetemperatur betragt,
wie zuvor erwahnt 880°C. Der Verlauf von 7; nimmt nach der ersten Wiarmesenke WS, stark

ab, die Temperatur an der AuBlenoberflache sinkt nach 5 s auf 170°C ab. Nach weiteren zwei
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Sekunden steigt der Wert von T3 wieder an, der Grund dafiir ist die gespeicherte Wiarmeener-
gie im Rohr. Das Stahlrohr wird von Innen bis die nachste Abkiihlung WS, einsetzt, wieder
aufgewirmt.

Erreicht die zweite Wiarmesenke WS, das Rohr folgt zuerst ein Temperatursturz und spiter die
nichste Aufwiarmphase. Diese zweite Erwarmung fallt wesentlich geringer aus, weil die Tem-
peraturdifferenz zwischen Auflen-7; und Innen-7; kleiner wird und die gespeicherte Wirme
bereits abgenommen hat. Die Intensitit der Wiedererwirmung nimmt mit der Kithldauer ab
und verldscht total wenn sich die Auflen- und Innentemperatur angeglichen haben.

Der Abkiihlprozess fiir die AuBenfliche setzt sich periodisch weiter fort bis das Rohr die letzte
Abschreckstation WSy verlasst. Durch diese abwechselnden Abkiihl- und Aufwirmphasen
bildet die Temperaturlinie der AuBBenflache eine ,,Sdgezahn” dhnliche Kontur.

Die Rohrinnentemperatur 77 besitzt am Anfang einen Temperaturwert von 880°C. Vom Be-
ginn des Abschreckprozesses fillt die Temperaturlinie mit der Kiihldauer nur langsam ab und

erreicht zum Schluss einen Wert von 118°C.

Der Verlauf von 7> klingt tiber die Zeitdauer von 70 s ab und erreicht dasselbe Temperatur-

niveau wie die beiden anderen Temperaturkurven 7; und 73.

Als néchstes werden die Temperaturlinien fiir die Rohrmitte und das Rohrende als Tempera-

tur-Zeit-Diagramme dargestellt.
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Abbildung 5.2: Temperaturprofil: Rohrmitte Aulenquench (AQ) Vs=72 kg/(m”s).
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Abbildung 5.3: Temperaturprofil: Rohrende AuBenquench (AQ) V=72 kg/(m’s).
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Ein grofler Vorteil der Abschrecksimulation ist, dass die Temperatur an einer beliebigen Kor-
perposition ausgegeben werden kann. Dieser wird flir die weitere Betrachtung der Tempera-
turentwicklung tiber die Rohrlinge genutzt und in Abbildung 5.2 und 5.3 als Temperaturprofi-
le fir die Rohrmitte und das Rohrende dargestellt. Die eingesetzte Wasserbeaufschlagung-
sdichte ¥V betrigt 72 kg/(m®s).

Die Rohrinnentemperatur 7;, die Wandmittentemperatur 75 und die Rohraulentemperatur 7%
haben die gleichen Werte wie die Temperaturen in der Rohrstirnfliche vergleiche (Abbildung
5.1 und Abbildung 5.2, 5.3). Die Temperaturlinien sind identisch zu denen der Rohrstirnfla-
che, der einzige Unterschied ist, dass diese Verldufe um eine bestimmte Zeitdauer nach rechts

verschoben sind.

Nach der Analyse der Simulationsergebnisse fiir die AuBBenkiihlung kann festgestellt werden,

dass die Temperaturabnahme iiber die gesamte Modellldnge L gleichmiBig verlauft.
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Eine weitere Darstellung der berechneten Temperaturen fiir das AuBenabschrecken zeigt die

Abbildung 5.4.
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Abbildung 5.4: Gegenitiberstellung der Temperaturwerte fiir die Aulenquench (AQ); Wasser-
beaufschlagungsdichte V=72 kg/(m®s).

In dieser Abbildung werden drei unterschiedlichen Temperaturen tiber die Rohrwand fiir be-
stimmte Zeitpunkte miteinander verglichen. Aus dieser Darstellung ist die Temperaturdiffe-
renz zwischen der Rohraulen- und Rohrinnenfliche ersichtlich. Ein Temperaturunterschied 1st
iiber den ganzen Prozess vorhanden, erst wenn eine Abkiihldauer von 80 s erreicht ist, gleicht

sich dieser aus.
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Als weitere Erginzung werden, in Abbildung 5.5, 3D-Abkiihlbilder vom Rohr fiir bestimmte

Abktihlzeiten dargestellt.
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Abbildung 5.5: Temperaturfeld im Rohr fiir verschiedene Zeitpunkte beim AuBenquench
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Der Temperaturbereich ist von 880 bis 100°C begrenzt. Dabei wird als roter Bereich der hoch-
ste Wert und der niedrigste als dunkelblaues Feld definiert. Gut erkennbar ist die Temperatur-
verteilung tiber die Wandstirke und die Rohrldnge.

Die Momentaufnahme nach 10 s zeigt die kalte Rohraulenoberfliche und die heifle Rohrin-
nenseite. Betrdgt die Abkiihlzeit 40 s ist bereits sehr viel Wiarme entzogen, ein deutlicher
Temperaturunterschied zwischen der Rohrauflen- und Rohrinnenfliche ist nur am Rohrende
erkennbar. Wenn eine Abschreckdauer von 80 s erreicht ist, verldscht dieser und eine gleich-

miBige Rohrtemperatur stellt sich tiber die ganze Wandstirke und Linge ein.
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5.2 Temperaturfeld Auflen- und Innenquench

In diesem Kapitel wird die Anderung der Wirmeiibertragungsverhiltnisse analysiert, wenn das
Rohr von auflen und innen abgekiihlt wird. Dazu werden Temperaturverldufe fiir verschiedene
Zeitpunkte erstellt. Die berechneten Temperaturlinien fiir die Rohrstirnflache sind in Abbil-
dung 5.6 gezeigt.

900.

111 1

FO0. - oo e -
: y B C

— 600.4 T e e =
o = ] —
o
L)
e D00 - e o A -
=
@ T SCHNITT A
@ o000 LD NN 2 e P <1 rohrstiminnen AQ-T2 U 1Q-325
o . +—— -2 rohrstirn-mitte AQ-72 u 10-325
g e -3 rohrstirn-auBen AQ-72 u 1Q-325
et

300, ---- T B B iiiIBE LR .

200.[-0\-|-- NS i S i i A 8 e < .

100. 'WS'7' ----- T PSR .

0. 10. 20. 30. 0. 50. 50. 70. 30. 90. 100.
Zeit [s]

Abbildung 5.6: Temperaturverldufe: Rohrstirnfliche AuBenquench (AQ) Vs=72 kg/(m®s) und
Innenquench (IQ) Vs=325 kg/(m’s); WS; bewegte Innenwirmesenke.

Eine interessante Situation ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Wiarme wird nun von auflen
und von innen dem Kiihlobjekt entzogen. Die Ausgangslage ist mit der Hartetemperatur und
mit der Abschreckdauer von 100 s gegeben. Die Nomenklatur der Temperaturen ist gleich wie
1m Kapitel 5.1.

Die Abkiihlung der Rohrauflenfliche erfolgt tiber die acht Warmesenken und der Verlauf der

Rohrauflentemperatur 73 ist dhnlich im Vergleich zu Abbildung 5.1. Die Temperaturabnahme
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von T3 ist mit den acht Abkiihl- und Aufwiarmphasen gekennzeichnet und erreicht ein Wert
von 80°C.

Der Verlauf der Innentemperatur 77 ist nun in Gegeniiberstellung zu Abbildung 5.1 unter-
schiedlich. Die rasche Abschreckung erfolgt schon nach 2 s und die Temperatur 7; fillt auf
einen Wert von 150°C unter. Diese starke Abkiihlung fiihrt dazu, dass nach wenigen Sekunden
an der Rohrinnenseite eine Gefiigeumwandlung stattfindet. Die gespeicherte Wirmeenergie
kann nicht in dieser kurzen Zeit vollstindig abgefiihrt werden und es folgt eine starke Wieder-
erwiarmung der Rohrinnenfliche. Diese Aufwiarmphase hat zur Folge, dass die Innentempera-
tur 7; nach 9,5 s auf einen Wert von 680°C ansteigt. Die weitere Abkiihlung der Innenfliche

erfolgt auf Grund des konvektiven Wirmeaustausches mit der Umgebung.

Der Temperaturabfall von 7> in Darstellung 5.6 ist stetig. Dieser erreicht nach dem Abschre-
cken denselben Wert wie die Rohrauen- und Rohrinnentemperatur.

Wie in Abbildung 5.6 gezeigt, wird mit der Kombination aus Auflen- und Innenquench er-
reicht, dass die Temperatur der Innenfliche 7; anfangs niedriger als die mittlere Temperatur 7>
ist. Ein weiterer Effekt dieser Kiihlvariante ist die Reduzierung des Temperaturunterschieds

zwischen der Aullen- und Innenseite.

Die Temperaturverldufe in der Rohrmitte und am Rohrende sind in den Abbildung 5.7 und 5.8

dargestellt.
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Abbildung 5.7: Temperaturverldufe: Rohrmitte AuBenquench (AQ) Vs=72 kg/(m’s) und In-
nenquench (IQ) Vs=325 kg/(m®s); WS; bewegte Innenwirmesenke.
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Die Abschreckung mit Einbeziehung der Innenquench bzw. Innenkiihlung, welche eine Beauf-
schlagungsdichte von V=325 kg/(rnzs) besitzt, fiihrt zu einer intensiven Wirmetibertragung.
Das ist in Abbildung 5.7 und 5.8 ersichtlich, dort sind die berechneten Temperaturverlaufe
graphisch dargestellt. Diese sind mit den Temperaturprofilen in Abbildung 5.6 deckungsgleich

und lediglich um eine bestimmte Zeitspanne nach rechts verschoben.

Die oben erstellten Diagramme zeigen deutlich den Einfluss der Innenkiihlung dem heiflen
Rohr wird noch schneller Warme entzogen. Dieser Effekt fiihrt mit sich, dass mit dieser Kiihl-

variante ein erreichen der Martensitstarttemperatur Mg schneller méglich wird.

Temperaturwerte AQ- V,=72 und 1Q-V4=325
1000 | |

9200

B T1-Rohrinnentemperatur

800 A —
ET2-Wandmittentemperatur
700 - |

B T3-RohrauBentemperatur

600 -

500 -

400 -

Temperatur [°C]

300 -

200 -
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.| 11
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Abktihlzeit [s]

Abbildung 5.9: Gegeniiberstellung der Temperaturwerte fiir die Kombination AuBBenquench
(AQ) und Innenquench (IQ); Wasserbeaufschlagungsdichte-AuBen V=72 kg/(m’s), Wasser-
beaufschlagungsdichte-Innen V=325 kg/(m®s).

Wie sich die Temperaturwerte an den drei signifikanten Stellen zueinander verhalten, ist in

Abbildung 5.9 dargestellt. Am Beginn des Kiihlprozesses ist die Ausgangstemperatur mit
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880°C fiir den ganzen Korper vorgegeben. Werden nun die Temperaturwerte nach 2 s Abkiihl-
zeit analysiert, ist die Temperaturdifferenz zwischen der AuBen- und Innenfliche nicht so
grof, wie im Vergleich zu Abbildung 5.4. Dafiir ist die Innenkiithlung verantwortlich, welche
die Innenseite des Rohres schnell abkiihlt. Nach einer weiteren Abkiithldauer von 2 s ist der
Temperaturunterschied zwischen auflen und innen auf Grund des Nachwirmens gewachsen.

Er verschwindet am Schluss des Abkiihlprozesses.

Eine 3D-Darstellung des Temperaturfeldes im Rohr ist in der Abbildung 5.10 gezeigt. Das
Rohr wird nun auBBen und innen gleichzeitig abgeschreckt. Nach zehn Sekunden Abkiihlzeit ist
der Kiihleffekt eindeutig hoher, als im Vergleich zur AuBBenkiihlung. Der Grund dafiir ist der
bessere Warmeabtransport mit dieser kombinierten Abschreckvariante. Ein weiterer Vorteil
1st, dass die Temperaturreduzierung tiber die Wandstirke und Linge gleichmaBiger ablauft

und so die Gefahr eines Verzuges vermindert wird.
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Abbildung 5.10: Temperaturfeld im Rohr fiir verschiedene Zeitpunkte bei Aullen- und Innen-
kiihlung

Im nichsten Schritt wird die Wassermenge der Innenkiihlung reduziert und der Einfluss auf

die Warmetibertragung mit Hilfe eines Temperatur-Abkiihlzeitdiagramms analysiert.
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Weiters wird untersucht wie sich eine Reduzierung der Wassermenge auf die Abkiihlung aus-
wirkt. In Abbildung 5.11 ist das Temperaturprofil fiir Auflen- und Innenquench dargestellt. Fiir
die Innenkiihlung ist die Wasserbeaufschlagungsmenge von V=325 kg/(m’s) auf 280 kg/(m’s)

reduziert.
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Abbildung 5.11: Temperaturprofil: Rohrstirnfliche AuBenquench V=72 kg/(m?s) und Innen-
quench Vs=280 kg/(m’s).
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Abbildung 5.12: Vergleich der Temperaturprofile: Abbildung 5.1 mit Abbildung 5.11; Rohr-
stirnfliche AuBenquench Vs=72 kg/(m’s) und Innenquench Vs=280 kg/(m’s) u. Vs=325
kg/(m’s).

Der Vergleich der Kiihllinien (Abbildung 5.12) liefert ein unerwartetes Ergebnis. Obwohl die
Wassermenge fiir die Innenkithlung auf Vs=280 kg/(m"’s) reduziert ist, sind die Temperaturpro-
file fast identisch.

Eine mogliche Erklarung dafiir ist, dass ab einer gewissen Wassermenge eine maximale Wir-
meiibertragung erreicht ist und dariiber hinaus keine signifikanten Veranderungen mehr mog-
lich sind. Ein weiterer Grund dafiir sind die Abkiihlprozessbedingungen, wie die Prozessge-
schwindigkeit, die Abkiihlrate, die Wassertemperatur und die Materialeigenschaften. Es sind

weitere Parameterstudien erforderlich um diesen Effekt genauer zu ergriinden.
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5.3 Konvergenzstudie des numerischen Modells

Die FE-Netzdichte wird fiir zwei konkrete Fille verdndert, um das Konvergenzverhalten des
Netzes zu bestimmen. Dazu wird in der ersten Variante das Netz radial um die doppelte Ele-
mentenanzahl verdichtet. In der zweiten Variante erfolgt eine Netzverfeinerung in Langsrich-
tung um den Faktor zwei. Das urspriingliche Netz und die beiden Netzvarianten sind in Abbil-

dung 5.13 dargestellt.

a) b) c)

Abbildung 5.13: Variation der Netzdichte fiir Konvergenzbetrachtung; a) Basisnetz, b) Netz
radial um Faktor zwei verdichtet, c) Netz lings um Faktor zwei verdichtet

Die Ergebnisse dieser Netzvariationen werden in den Abbildung 5.14 und 5.15 dargestellt. Der

Vergleich erfolgt fiir die Rohrstirnfliche und das Rohrende.

Fiir den Beweis der Netzkonvergenz werden die Temperaturprofile der Auflen- und Innenfla-
che fiir die unterschiedlichen Netzgenerierungen, wie in Abbildung 5.14 und 5.15 gezeigt,

miteinander verglichen.
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Abbildung 5.15: Temperaturverldufe am Rohrende fiir unterschiedliche Netzdichten.
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Da die berechneten Temperaturbilder fast identische Verlaufe besitzen, ist damit die Konver-
genz des Netzes bewiesen. Das bedeutet, dass die gewihlte Netzdichte keinen signifikanten

Einfluss auf die Simulationsergebnisse hat.
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6 Diskussion und Evaluierung der Ergebnisse

6.1 Gegeniiberstellung von Aullenquench und Auflen- u. Innenkiihlung

In diesem Kapitel werden direkte Vergleiche zwischen der AuBenquench und der Auflen- u.

Innenquench gezogen. Mit diesen Gegentiberstellungen ist die Mdglichkeit gegeben, die Vor-

teile einer Auflen- und Innenkiihlung aufzuzeigen.

Ein heilles Stahlrohr, das nur auf der AuBenseite mit der Kiihlflissigkeit beaufschlaget wird

braucht langere Zeit um tber die ganze Wandstirke die Martensitstarttemperatur Mg zu errei-

chen. Dagegen wird mit der Kombination einer Auflen- und Innenkiihlung die erforderliche

Umwandlungstemperatur schneller erreicht, in Abbildung 6.1 ist dieser Umstand dargestellt.
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Abbildung 6.1: Rohrstirnfliche: Gegeniiberstellung Auflenkiihlung (AQ) mit Aullen- u. In-
nenkiihlung (AQ-IQ), Mg Martensitstarttemperatur.
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In Abbildung 6.1 sind die Temperaturprofile der AuBenkiihlung iiber und die der Auflen- und
Innenkiithlung gezeigt. Die Ausgangssituation ist fiir beide Fille gleich, beide starten mit der
Temperatur von 880°C. Ziel ist es rasch unter die Martensitstarttemperatur A/=400°C zu
kommen, um die Martensitbildung einzuleiten.

Bei1 der RohrauBentemperaturlinien 73 ist die periodische Abschreckung gleichermafen fiir
beide Abkiihlvarianten erkennbar. Nach einer Abkiihlzeit von 14 Sekunden bildet sich zwi-
schen den beiden Verldufen der Aullentemperaturen eine Differenz, welche mit der Abkiihlzeit
groBer wird und zum Schluss auf einen Wert von 37°C wichst. Der Grund dafiir ist die Wir-
meabfuhr iber die Rohrinnenseite.

Aufschlussreich ist die Beobachtung der Temperaturentwicklung an der Rohrinnenseite. In der
Abbildung 6.1 beschreibt der rote Verlauf die innere Temperaturabnahme 77 fiir das Auflen-
und Innenquench. Ein steiler Temperaturabfall stellt sich dabe1 ein, wenn die Innenfliche mit
dem Kiihlwasser in die Berithrung kommt.

Im Gegensatz dazu erfolgt die Abkiihlung der Rohrinnenfliche, fiir den Fall der alleinigen
AuBenquench langsam. Der Temperaturverlauf auf der Innenseite fiir das Aullenabschrecken
ist als rot strichlierter Verlauf 7; in Abbildung 6.1 aufgezeichnet. Bei der direkten Gegenii-
berstellung der beiden Temperaturkurven ist ersichtlich, dass mit der Kombination einer Au-
Ben- und Innenkiihlung die Warme wesentlich schneller abgefiihrt wird.

Die beiden Werte der Wandmittentemperatur 7> in Abbildung 6.1 zeigen gleich am Beginn der
Abschreckung eine Differenz. Diese bleibt tiber die Gesamtkiihldauer bestehen, aber sie dndert

sich.
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Die Analyse der Temperaturverldufe in der Rohrmitte (Abbildung 6.2) liefert keine neuen Er-
kenntnisse. Die Temperaturprofile sind jetzt zeitlich um 15 s nach rechts verschoben und be-

sitzen einen dhnlichen Verlauf wie jene in Abbildung 6.1.
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Abbildung 6.2: Rohrmitte: Gegentiberstellung AuBenkiihlung mit AuBen- u. Innenkiihlung,
Mg Martensitstarttemperatur.
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In Abbildung 6.3 sind die Temperaturkurven am Rohrende dargestellt. Dort wird die Um-
wandlungstemperatur fiir die Rohrinnenseite und Rohrmitte schneller mit der Auflen- und In-
nenquench erreicht. Die Temperaturverldufe in Abbildung 6.3 sind um eine bestimmte Zeit-
spanne nach rechts verlegt. Auch in dieser Darstellung ist die Differenz zwischen den beiden

Kiihlvarianten gut erkennbar.
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Abbildung 6.3: Rohrende: Gegeniiberstellung AuBlenkiihlung mit Aulen- u. Innenkiihlung;
Mg Martensitstarttemperatur.

In den folgenden Abbildungen erfolgt eine Gegeniiberstellung der einzelnen Abschreckvarian-
ten. In Abbildung 6.4 werden die einzelnen Temperaturen fiir die zwei Kiithlvarianten mitei-
nander verglichen. Zuerst erfolgt die Gegentiberstellung der Rohrinnentemperatur 7;, dann der

Wandmittentemperatur 7> und zum Schluss der Rohrauentemperatur 7.
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Abbildung 6.4: Gegeniiberstellung der einzelnen Abschreckvarianten; AuBBenquench AQ-72
mit AuBBen- u. Innenquench AQ-72 u. IQ-325.
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Aus der oben gezeigten Abbildung ist ersichtlich, dass mit der AuBBen- und Innenkiihlung eine
Reduzierung der Temperaturen iiber die Rohrwand schneller zustande kommt und so ein gro-

Berer Harteerfolg erreicht wird.

6.2 Parametervariation

In diesem Abschnitt soll die Frage nach Verbesserungspotential geklart werden. Zu diesem
Zweck werden hier zwei Ansitze vorgestellt, wobeil der Hauptfokus der Parametervariation
auf der Innenkiihlung liegt. Die erste Version ist im Bild 6.5 skizziert, die Linge der inneren

bewegten Wirmesenke /s; wird verdoppelt und die anderen EinflussgroBen bleiben unverin-

dert.
L WS iocsmsians WSsg
v v
e I

e R e
s s

Abbildung 6.5: Erste Modifikation; Linge der Innenwéarmesenke /s; verdoppelt.

Fiir diese Modifikation wird eine neue Abschrecksimulation durchgefiihrt. Dazu ist eine Prog-
ramminderung der Subroutine-SFILM notwendig. Die Anderung erfolgt iiber die Parameterva-

riation der Linge Is; von der Innenwarmesenke.

Die daraus resultierenden Simulationsergebnisse sind in Abbildung 6.6 aufgetragen. Als erstes
wird der Temperaturverlauf der Innenfliche 7, analysiert. Die Temperatur erreicht nach 2,5
Sekunden einen Wert von 120°C. Da die gesamte gespeicherte Wirmeenergie im Korper in
der kurzen Abkiihlphase nicht abgefiihrt werden kann, erwdrmt sich das Rohr von innen wie-
der. Die Temperaturkurve steigt nach oben auf einen Wert von 600 °C. Im weiteren Verlauf

klingt 7 Uber die Zeit gleichformig ab.
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Die Temperatur an der AuBenseite 73 wird durch die acht Wirmesenken bis auf 72°C abge-
schreckt, dabet gleicht der Temperaturverlauf einen ,,Sigezahnprofil”. Die mittlere Rohrtem-

peratur 7> nimmt liber die Zeit kontinuierlich ab.
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Abbildung 6.6: Rohrstirnfliche: AuBen- u. Innenkiihlung, Linge der Innenwirmesenke
;=400 mm; Mg Martensitstarttemperatur.
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Ein weiteres Modell ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Das Rohr wird nun von innen mit zwel

Wirmesenken und auen unverandert gekiihlt.
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Abbildung 6.7: Berechnungsmodell mit zwei Innenwirmesenke.

Dieser Variante mit der zweiten Warmesenke liefert interessante Ergebnisse. Auf die reale
Situation zurtickgefiihrt, wird jetzt die Innenlanze mit zwei Diisenkdpfen derselben Léange be-

stiickt.
Fiir die Abschrecksimulation bedeutet das, dass eine Variation der Subroutine vorgenommen

werden muss. Die aus dieser Simulation errechneten Ergebnisse sind im Diagramm 6.8 aufget-

ragen.
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Abbildung 6.8: Rohrstirnfliche: Auen- u. Innenkiihlung mit zwei Innenwarmesenken.

In Abbildung 6.8 besitzt die Temperatur am Anfang iiber die ganze Rohrwand und die Linge
einen Wert von 880°C. Der Verlauf der Rohrinnentemperatur 7; wird genauer betrachtet.
Nach 2 s fillt diese Temperatur auf 150°C und steigt dann anschlieBend wieder nach oben bis
die zweite Innenwiarmesenke wirkt. Es folgen dann wieder ein Temperatursturz und anschlie-
Bend die Wiedererwiarmung. Diese beiden Erwarmungen erfolgen auf Grund der gespeicherten
Restwirme des Korpers. Im weiteren Verlauf sinkt 7, tiber die Kiihldauer stetig ab.

Das Abschreckverhalten der Auflenflache verlauft periodisch mit acht Kiihl- und Aufwirm-
phasen, dies fiihrt zu einem sogenannten ,,Sigezahnprofil”.

Die Temperaturkurve von 7> nimmt mit der Abschreckdauer kontinuierlich ab, siche Abbil-
dung 6.8.

Zum Vergleich werden Temperatur-Zeit-Schaubilder der unterschiedlichen Abschreckmetho-
den erstellt. Dabei wird eine Gegeniiberstellung von den Verldufen der Innentemperatur 77,

der Wandmittentemperatur 7> und der Aulentemperatur 73 gemacht.
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In Abbildung 6.9 sind die Temperaturlinien fiir den Standardfall und fiir die zwei Modifikatio-

nen dargestellt.
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Abbildung 6.9: Rohrinnentemperaturen-77; fiir unterschiedliche Abkiihlvariationen.

Die Abkiihlbedingungen am Anfang sind fiir jede dieser Abschreckmethoden gleich.

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass die beste Abkiihlung der Rohrinnenseite-7; mit der
Kombination Auflen-und zweifachen Innenquench erreicht wird. Dem Rohr wird durch die
zweifache Innenkiihlung die Moglichkeit genommen sich von innen stark zu erhitzen.

Die Abkiihlvariante mit der verlangerten Innenwarmesenke liefert auch guten Kiihlerfolg.

In weiterer Folge werden die Verldufe der Wandmittentemperatur 75 und der Rohrauflentem-

peratur 73 graphisch in Abbildung 6.10 und 6.11 dargestellt.
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Abbildung 6.10: Mittlere Rohrtemperaturen-7> fiir unterschiedliche Abkiihlvariationen.
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Abbildung 6.11: Rohrauflentemperaturen-T7; fiir unterschiedliche Abkiihlvariationen.
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Die Verlaufe der mittleren Temperaturen 7> fiir die unterschiedlichen Abkiihlvarianten werden
in Abbildung 6.10 gezeigt. Aus dieser Darstellung kann entnommen werden, dass mit der
zweifachen Innenquench die Wandmittentemperatur 7> am besten reduziert werden kann. Da-
gegen werden die Temperaturkurven der Rohrauflenseite 73 nur wenig durch die Variation der

Innenquench beeinflusst, siche Abbildung 6.11.

Wichtig fiir die Abkiihlung ist die Temperaturgrenze von 400°C. Wird dieser Wert unterschrit-
ten, beginnt sich der Austenit in das martensitische Geflige zu transformieren. Fiir den An-
wender stellt sich die Frage, mit welcher ,,Quench-Modifikation” erhilt man den besten Harte-
erfolg. Uber die Analyse der erstellten Temperatur-Schaubilder, kann die effizienteste Kiihlva-
riante bestimmt werden. Die Abschrecksimulation liefert hier ein eindeutiges Ergebnis. Die
effektivste Kiithlmethode ist die Variante bei der die Rohrinnenseite zweimal abgeschreckt

wird.

In der nichsten Abbildung 6.12 werden die gesammelten Simulationsergebnisse der Parame-
tervariation noch einmal in tbersichtlicher Darstellung gezeigt. Ein Vergleich der Tempera-
turwerte wird einmal fiir die Rohrinnenseite, die Rohrmitte und die RohrauBlenseite durchge-
fithrt. Die Legende in dieser Darstellung gibt die unterschiedlichen Abkiihlvariationen an. Fiir
die Bezeichnung dieser werden Abkiirzungen verwendet, wie 4072 fiir Aulenquench mit
V=72 kg/(m’s), AQ72 u. IQ325 stehen fiir die AuBen-und Innenquench mit einer Wasser-
beaufschlagungsdichte ¥'¢=72 kg/(m’s)-AuBen und V=325 kg/(m’s)-Innen, die Bezeichnung
AQ72 u. 1Q325-L400 steht fiir eine kombinierte AuB3en- und Innenkiithlung bei den die Innen-
wirmesenke eine Linge von 400 mm besitzt und die Kennzeichnung AQ72 u. 2x 10325 gibt

eine weiter Variation der Auen- und Innenquench an.
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T,-Gegenliberstellung fiir unterschiedliche Abschreckvarianten
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Abbildung 6.12: Temperaturwerte im Stahlrohr fiir unterschiedliche Abschreckvarianten.
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In Abbildung 6.12 sind die Temperaturwerte in Form von Balkendiagrammen fiir die vier un-
terschiedlichen Abkiihlmethoden dargestellt. Es werden daber Vergleiche zwischen der Au-
Benkiihlung, der AuBen- und Innenkiithlung und den zwe1 weiteren Abkiihlvariationen gezo-
gen. Aus dieser Darstellung kann die geeignetste Abschreckmethode ausgewihlt werden. Wie
sich zeigt, wird das beste Abschreckergebnis mit der Aullen- und zweifachen Innenquench
{AQ72 u. 2x 1Q325) erzielt. Aber auch die anderen Abkiihlvariationen bringen eine Erhdhung
der Abkiihlgeschwindigkeit und damit auch eine Steigerung der Martensitkonzentration im

Gefiige mit sich.
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6.3 Temperaturmessung

Die Messungen der RohrauBBentemperaturen 73 erfolgten an der Wasserquenchanlage im lau-
fenden Betrieb. Die Temperaturwerte wurden mit einem I[nfrarot-Thermometer aufgezeichnet.
Die genauere Bezeichnung des Messgerites lautet INFRATHERM-Pyrometer IGA 15 plus, es
stammt von der Firma Impac. Fiir die Temperaturerfassung waren sieben Messpunkte jeweils
nach den Abschreckzellen fixiert und fiir jeden dieser Referenzpunkte wurden fiinf Messrethen
detektiert. Mit dieser Messmethode war es nicht moglich aufgrund der starken Damptbildung
die Temperatur nach der ersten Abschreckzelle aufzunehmen. Eine Zusammenfassung der

Messwerte ist in Tabelle 6.1 aufgelistet.

1.Messung 2 Messung | 3.Messung | 4.Messung | 5.Messung

nach 1.Abschreckzelle starke Dampfbildung keine Messung moglich

nach 2. Abschreckzelle 280" 255% 275% 250% 245%
nach 3. Abschreckzelle 95 95 95 95 95
nach 4. Abschreckzelle 95 95 95 95 95
nach 5. Abschreckzelle 95 95 95 95 95
nach 6. Abschreckzelle 90 90 90 90 90
nach 7. Abschreckzelle 80 80 80 80 80

Tabelle 6.1: Temperaturmesswerte fiir die RohrauBlenseite 73 alle Angaben in [°C].

Die in der Tabelle 6.1 aufgelisteten Temperaturen stellen Anhaltswerte dar. Wie aus der Ta-

belle 6.1 ersichtlich, stellt sich ein stabiles Temperaturniveau schon nach der dritten Ab-

schreckzelle ein und die Rohrauslauftemperatur betriagt zum Schluss 80°C.

* Mittelwert
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Ein direkter Vergleich zu den berechneten Temperaturverldufen ist nicht sinnvoll. Zunéchst
war es nicht moglich die Temperatur nach der ersten Abschreckzelle zu erfassen. Weiters war
es nicht moglich einen Zusammenhang der gemessenen Temperaturen und der Berechnung
herzustellen. Daher sind fiir die Evaluierung dieser Simulationsergebnisse andere Messmetho-

den notwendig.
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7 Schlussfolgerung und Ausblick

Fiir eine optimale Einsetzbarkeit der Stahlrohre ist ein Wiarmebehandlungsprozess fiir die Er-
héhung der mechanischen Eigenschaften notwendig. Als ein Teilprozess ist das Abschrecken
bei der die Wiarmebehandlung von groBBer Bedeutung. Beim Abschrecken wird die heifle Ober-
fliche mit Spritzwasser gekiihlt und auf dieser bilden sich im Laufe des Abkiihlvorgangs un-
terschiedliche Wiarmetibergangsphasen, wie die Filmverdampfung und die Siede- und Kon-
vektionsphase, aus. Diese Warmeiibergangsmechanismen kénnen gleichzeitig an verschiede-

nen Stellen auftreten und es stellt sich dadurch ein komplexer Abkiihlprozess ein.

Ziel dieser Arbeit ist diese Warmetransferphdnomene zu beschreiben und numerische Modelle
fiir die Abschrecksimulationen zu erstellen. Die hier entwickelte Simulationsmethode zur Be-
rechnung der Temperatur basiert auf der Implementierung einer Subroutine ,,SFILM-bewegte
Wdirmesenke” in das kommerzielle FEM-Programmpaket 4BAQUS™. Dieses Unterprogramm
beschreibt die Abkiihlbedingungen iiber eine ,,Fit-Funktion ™, der ein abgesichertes Experi-

ment zu Grunde liegt.

Die Temperaturberechnungen wurden zuerst fiir reine Auflenkiithlung und in weiterer Folge fiir
die kombinierte AuBen- und Innenkiihlung durchgefiihrt. Aus diesen Simulationsergebnissen
konnten direkt neue Erkenntnisse gewonnen werden. Bei der AuBenkiihlung ist die Tempera-
turdifferenz zwischen der RohrauBen- und Rohrinnenfliche groB3. Das trigt dazu bei, dass das
Rohr auflen schneller als innen hirtet. Dieser Umstand kann mit der Variante einer AuBlen-
und Innenkiihlung behoben werden. Mit dieser Abschreckmethode wird der Temperaturunter-
schied zwischen Rohraullen- und -innen reduziert. Das bedeutet, dass das Innenhirten dhnlich
schnell einsetzt wie das AuBBenhirten.

Zudem wurden die Abkiihlungsbedingungen fiir die Innenquench variiert und neue Varianten
untersucht. Auf Grund dieser Simulationsergebnisse konnte festgestellt werden, dass die effi-

zienteste Abschreckvariante, jene mit der Aullen- und der zweifachen Innenabkiihlung, ist.
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Die Abschrecksimulationen in der vorliegenden Arbeit liefern Temperaturberechnungen und
zeigen auf wo noch Verbesserungspotential vorhanden ist. Fiir weitere Entwicklungsstufen der

vorhandenen Abkiihlanlage stellt diese Diplomarbeit eine wertvolle Basis dar.
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Symbolverzeichnis

Symbol Bedeutung Einheit
Wirmetibergangskoeffizient/ Wirmetiber- 21

o Wm* K
gangszahl

ar Wirmetibergangszahl-Luft 1

os Stoffeigenschaft 1

0 Grenzschichtdicke, Dicke m

A Wirmeleitfahigkeit Wm' K!

p Dichte kg m™

o Elektrische Leitfahigkeit Q'm’!

) Kinematische Viskositit m’ s

Symbol Bedeutung Einheit

A Flache m’

AQ AuBenquench/ Au3enkiihlung 1

10 Innenquench/ Innenkiihlung 1

Cp Spezifische Wirmekapazitit Tkg' K

g Erdbeschleunigung ms?

h Spezifische Enthalpie T kg

L Charakteristische Liange, Lange m

m Masse kg

0 Wirmemenge J

0 Wirmestrom W

q Wirmestromdichte Wm?

T Temperatur °C
Wasserbeaufschlagungsdichte bzw. - 2 1

Vs kgm™s
Wasserbeaufschlagungsmenge

w Fluidgeschwindigkeit ms’
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Anhang A

Auszug Input-File:Aullien- und Innenquench

*Heading

** Job name: Aufen- und Innenquench Model name: Model-1
** Generated by: Abaqus/CAE Version 6.8-3

*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO

3K

** PARTS

ok

*Part, name=stahlrohr

*Node
1, 0.0782499984, 0.
2, 0.0806249976, 0.
3, 0.0829999968, 0
4, 0.0853750035, 0

21607, 0.0925000012, 6.
21608, 0.0948750004, 6.
21609, 0.0972499996, 6.

*Element, type=DCAX4

L, 1, 2, 11, 10
2, 2, 3, 12, 11
3, 3, 4, 13, 12
4, 4, 5, 14, 13
5, 5, 6, 15 14

19199, 21598, 21599, 21608, 21607
19200, 21599, 21600, 21609, 21608
*Nset, nset=_PickedSet2, internal, generate

1, 21609, 1
*Elset, elset=_PickedSet2, internal, generate
1, 19200, 1

** Section: Section-1
*Solid Section, elset=_PickedSet2, material=Legstahl-RN33L
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*End Part

3K

** ASSEMBLY

3K

* Assembly, name=Assembly

ok

*Instance, name=stahlrohr-1, part=stahlrohr

*End Instance

ok

*Nset, nset=_PickedSet4, internal, instance=stahlrohr-1, generate
1, 21609, 1

*Elset, elset=_PickedSet4, internal, instance=stahlrohr-1, generate
1, 19200, 1

*Elset, elset=_rohr-aussen_S2, internal, instance=stahlrohr-1, generate
8, 19200, 8

*Surface, type=ELEMENT, name=rohr-aussen

_rohr-aussen_S2, S2

*Elset, elset=_rohr-innen_S4, internal, instance=stahlrohr-1, generate
1, 19193, 8

*Surface, type=ELEMENT, name=rohr-innen

_rohr-innen_S4, S4

*End Assembly

3K

** MATERIALS
* 3k
*Material, name=Legstahl-RN33L
*Conductivity
39.09, 25.
36.92, 300.
33.29, 500.
28.48, 700.
25.78, 800.
26.15, 900.
27.3,1000.
*Density
7736.05, 25.
7648.28, 300.
7572.05, 500.
7485.77, 700.
7498.19, 800.
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7448.4, 900.
7396.99,1000.
*Specific Heat

455.33, 25.

567.57, 300.

683.3, 500.
1099.33, 700.

818.89, 800.

574.35, 900.

643.05,1000.

3K

** PREDEFINED FIELDS

3K

** Name: Predefined Field-1 Type: Temperature
*Initial Conditions, type=TEMPERATURE

_PickedSet4, 880.

K

3K

** STEP: rohr-quench
ok
*Step, name=rohr-quench, inc=10000
Rohr-AQ-1Q
*Heat Transfer, end=PERIOD
0.1, 100., ,,
ok
*Sfilm
rohr-innen,fnu, 1,1
rohr-aussen,fnu, 1,1
** QUTPUT REQUESTS

3K

*Restart, write, frequency=0
* 3k

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

* 3k

*QOutput, field, variable=PRESELECT
*QOutput, history, frequency=0

*End Step

A-3



MONTANUNIVERSITAT LEOBEN

Lehrstuhl fiir Fordertechnik und Konstruktionslehre

Subroutine SFILM ,,.bewegte Wirmesenke”

(C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012

SUBROUTINE FILM(H,SINK,TEMP ,KSTEP,KINC,TIME,NOEL,NPT,
1 COORDS,JLTYP,FIELD,NFIELD,SNAME,NODE,AREA)
C
INCLUDE 'ABA_PARAM.INC'
C
DIMENSION H(2),TIME(2),COORDS(3), FIELD(NFIELD)
CHARACTER*80 SNAME
C
C
C Siedetemperatur-Wasser
Tsi=100D0
C Temperaturdifferenz
Tdif = TEMP-Tsi
C Rohrinnendurchmesser
Ri=0.07825D0
C Waermeuebergangskeoffizient- Fitfunktion
C
IF( COORDS(1) .GT. Ri) THEN
C
C Senke-1
vl =0.2D0
h01 =-1.05D0
bl =1.026D0
y1 = v1*TIME(2)+h01
C
C Senke-2
v2=vl
h02 =-2.496D0
y2 = v2*TIME(2)+h02
b2 =Dbl
C
C Senke-3
C
v3=vl
h03 =-3.942D0
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y3 = v3*TIME(2)+h03
b3 =bl
C
C Senke-4
v4d =vl
h04 = -5.388D0
y4 = v4*TIME(2)+h04
b4 =bl
C
C Senke-5
vi=vl
h05 =-6.834D0
y5 = v5*TIME(2)+h05
b5 =0bl
C
C Senke-6
vo=vl
h06 = -8.28D0
y6 = v6*TIME(2)+h06
b6 =bl
C
C Senke-7
v7=vl
h07 =-9.726D0
y7 = v7*TIME(2)+h07
b7 =bl
C
C Senke-8
v8=vl
h08 =-11.172D0
y8 = v8*TIME(2)+h08
b8 =bl

IF ( COORDS(2) .GE. yl .AND. COORDS(2) .LE. yl+b1) THEN
H(1) = 190.0D0+tanh(72.0D0/8.0D0)*(140.0D0*72.0D0*
1 (1.0D0-72.0D0*Tdif/220000.0D0)+3.26D0*Tdif**(2.0D0)*
1 (1.0D0-tanh(Tdif/128.0D0)))

H(2)= 0.0D0
SINK = 20.0D0

ELSEIF ( COORDS(2) .GE. y2 .AND. COORDS(2) .LE. y2+b2) THEN
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1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

H(1)= 190.0D0-+tanh(72.0D0/8.0D0)*(140.0D0*72.0D0*
(1.0D0-72.0D0*Tdif/220000.0D0)+3.26D0*Tdif**(2.0D0)*
(1.0D0-tanh(Tdif/128.0D0)))

H(2)= 0.0D0

SINK = 20.0D0

ELSEIF ( COORDS(2) .GE. y3 .AND. COORDS(2) .LE. y3+b3) THEN

H(1)= 190.0D0-+tanh(72.0D0/8.0D0)*(140.0D0*72.0D0*
(1.0D0-72.0D0*Tdif/220000.0D0)+3.26D0*Tdif**(2.0D0)*
(1.0D0-tanh(Tdif/128.0D0)))

H(2)= 0.0D0

SINK = 20.0D0

ELSEIF ( COORDS(2) .GE. y4 .AND. COORDS(2) .LE. y4+b4) THEN

H(1)= 190.0D0-+tanh(72.0D0/8.0D0)*(140.0D0*72.0D0*
(1.0D0-72.0D0*Tdif/220000.0D0)+3.26D0*Tdif**(2.0D0)*
(1.0D0-tanh(Tdif/128.0D0)))

H(2)= 0.0D0

SINK = 20.0D0

ELSEIF ( COORDS(2) .GE. y5 .AND. COORDS(2) .LE. y5+b5) THEN

H(1) = 190.0D0-+tanh(72.0D0/8.0D0)*(140.0D0*72.0D0*
(1.0D0-72.0D0*Tdif/220000.0D0)+3.26D0*Tdif**(2.0D0)*
(1.0D0-tanh(Tdif/128.0D0)))

H(2)= 0.0D0

SINK = 20.0D0

ELSEIF ( COORDS(2) .GE. y6 .AND. COORDS(2) .LE. y6+b6) THEN

H(1) = 190.0D0-+tanh(72.0D0/8.0D0)*(140.0D0*72.0D0*
(1.0D0-72.0D0*Tdif/220000.0D0)+3.26D0*Tdif**(2.0D0)*
(1.0D0-tanh(Tdif/128.0D0)))

H(2)= 0.0D0

SINK = 20.0D0

ELSEIF ( COORDS(2) .GE. y7 .AND. COORDS(2) .LE. y7+b7) THEN

H(1)= 190.0D0-+tanh(72.0D0/8.0D0)*(140.0D0*72.0D0*
(1.0D0-72.0D0*Tdif/220000.0D0)+3.26D0*Tdif**(2.0D0)*
(1.0D0-tanh(Tdif/128.0D0)))

H(2)= 0.0D0

SINK = 20.0D0

ELSEIF ( COORDS(2) .GE. y8 .AND. COORDS(2) .LE. y8+b8) THEN

H(1)= 190.0D0-+tanh(72.0D0/8.0D0)*(140.0D0*72.0D0*
(1.0D0-72.0D0*Tdif/220000.0D0)+3.26D0*Tdif**(2.0D0)*
(1.0D0-tanh(Tdif/128.0D0)))

H(2)= 0.0D0
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SINK = 20.0D0
ELSE
C Luftkuehlung
H(1) =40.0D0
H(2) =0.0D0
SINK = 20.0D0
END IF
C
ELSE
C Innensenke
v0=0.2D0
h0 =-0.4D0
b0 =0.2D0
y0 = vO*TIME(2)+h0
IF ( COORDS(2) .GE. y0 .AND. COORDS(2) .LE. y0+b0) THEN
H(1)=190.0D0+tanh(325.0D0/8.0D0)*(140.0D0*325.0D0*
1 (1.0D0-325.0D0*Tdif/2700000.0D0)+3.26D0*Tdif**(2.0D0)*
1 (1.0D0-tanh(Tdif/128.0D0)))
H(2)=0.0D0
SINK = 20.0D0
ELSE
C Luftkuehlung
H(1) =40.0D0
H(2) =0.0D0
SINK = 20.0D0
END IF
END IF
RETURN
END
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Anhang B

Zusammenstellungszeichnung der Abschreckeinrichtung



