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KURZFASSUNG

Kurzfassung

Die numerische Simulation des Stranggiel3prozesses bietet die Maoglichkeit der
Prozessoptimierung und der Vorhersage der Produktqualitdt. Die Prazision der
Simulationsergebnisse wird maf3geblich von den Randbedingungen beeinflusst. Am Lehrstuhl
fur Eisen- und Stahlmetallurgie erfolgt die Simulation mithilfe der Software m2Cast. Zur
Bestimmung des Warmeubergangskoeffizienten zwischen der Strangoberflache und dem
Kuhlwasser wird der sogenannte Dusenmessstand eingesetzt. Da es einen erheblichen
Zeitaufwand bedeutet fur alle Zeitschritte sowie den vorherrschenden Kihlbedingungen

Messungen durchzuflhren, werden datenbasierende Modelle zur Vorhersage verwendet.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, diese Koeffizienten praziser vorherzusagen, indem
Regressionsmodelle anstelle herkdmmlicher Gleichungen verwendet werden. Dazu wurden
verschiedene Modelle betrachtet und der vorhandene Datensatz optimiert. Ein zusatzlicher
Eingangsparameter soll die Spriheigenschaften berlcksichtigen. Diese Eigenschaften
werden durch Implementierung einer Prallgewichtsmessung am Disenmessstand erfasst.
Das Prallgewicht wird fur ein ausgewahltes Parameterfeld gemessen und anschlie3end in den
vorhandenen Datensatz eingebunden. Zusatzlich werden noch weitere Untersuchungen mit

Hilfe der Prallgewichtsmessung realisiert.
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ABSTRACT

Abstract

Numerical simulation plays a decisive role in the development of the continuous casting
process, concerning the optimization of productivity and product quality. The precision of the
simulation results is significantly influenced by the boundary conditions. At the Chair of Iron
and Steel Metallurgy, simulation is carried out using the in-house developed software m2Cast.
The nozzle measuring stand determines the heat transfer coefficient between the strand
surface and the cooling water. Since it takes considerable time to carry out measurements for

all time steps and the prevailing cooling conditions, equations are used for prediction.

The aim of this work is to predict this coefficient more precisely by using regression models
instead of conventional equations. For this purpose, different models were considered, and the
existing data set was optimized. An additional input parameter should take into account the
spray properties. These properties are recorded by implementing an impact weight
measurement on the nozzle measuring stand. The impact weight is measured for a selected
parameter field and then integrated into the existing data set. In addition, further investigations

are conducted using impact weight measurement.
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Akronyme

DMS Dusenmessstand

HTC/WUK Heat transfer coefficient / Warmeubergangskoeffizient
WID Water impact density / Wasserbeaufschlagungsdichte
WIw Water impact weight / Prallgewicht
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EINLEITUNG

1 Einleitung

Die numerische Simulation spielt eine entscheidende Rolle fur die Weiterentwicklung des
StranggielRprozesses hin zu héherer Produktivitat und Produktqualitat. Stranggief3en ist ein
Gielverfahren, bei dem flissiges Metall durch eine Kokille vergossen und anschlieend im
noch teilflissigen Zustand aus der Kokille ausgezogen wird, um Halbzeuge wie Billets, Blooms
oder Brammen herzustellen. Die Bedeutung der Simulation in diesem Bereich lasst sich

anhand verschiedener Aspekte verdeutlichen.

Numerische Simulationen verbessern den Gie3prozess, indem Ingenieuren ermdglicht wird,
potenzielle Fehler vorherzusagen und die Produktqualitdt durch die Optimierung von
Parametern wie Giel3geschwindigkeit, Temperatur und Strdomungsverhalten zu verbessern.
Diese virtuellen Tests reduzieren die Notwendigkeit teurer physischer Prototypen und
verklrzen die Entwicklungszeit erheblich. Zusatzlich férdern sie Innovationen, indem sie neue
Ideen kostengunstig testen kdénnen und somit bestehende Prozesse optimieren.
Sicherheitsrisiken und Umweltauswirkungen kénnen friihzeitig erkannt und minimiert werden,
was Unfalle verhindert und Umweltschaden reduziert. In der Forschung und Entwicklung von
Gieltechnologien sind Simulationen ein wertvolles Werkzeug, um komplexe Phanomene zu
verstehen, neue Materialien zu erforschen und Produktionsmethoden zu verbessern. Sie
gewahrleisten auch, dass Produkte den branchenspezifischen Qualitatsstandards

entsprechen, insbesondere in Bereichen wie Automobil- und Luftfahrtindustrie.

Randbedingungen haben in diesem Zusammenhang einen wesentlichen Einfluss in der
Simulationstechnik, da sie die realen oder virtuellen Umgebungsbedingungen definieren, unter

denen ein bestimmtes Modell oder System betrachtet wird. Diese Bedingungen legen die
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EINLEITUNG

Grenzen fest, innerhalb derer das System funktioniert, und beeinflussen mafRgeblich die
Genauigkeit, Zuverlassigkeit und Aussagekraft der Simulationsergebnisse. Ungenaue

Randbedingungen kénnen zu verfalschten Ergebnissen fluhren. [1]-[3]

Am Lehrstuhl fur Eisen- und Stahimetallurgie wird fiir die Simulation einer StranggieRanlage
eine 2,5-D-FV Erstarrungssoftware (m?Cast) verwendet. Zur Losung des instationaren
Warmeleitproblems mittels numerischer Methoden st ein temperaturabhangiger
Warmeubergangskoeffizient zwischen Strangoberflache und dem Kihlwasser notwendig. Die
Bereitstellung dieser Daten wird mit dem sogenannten Dusenmessstand realisiert. Um den
erheblichen Messaufwand zu minimieren, fir jede Oberflachentemperatur entlang des
Stranges mussten in Abhangigkeit der Kihlbedingungen Messungen durchgefihrt werden,
wird der Warmelbergangskoeffizient mittels einer Formel generiert. Diese Formel basiert auf

den bisher durchgefiihrten Messungen am Lehrstuhl. [4],[5]

Ziel dieser Arbeit ist die Vorhersage des Warmeubergangskoeffizienten in Abhangigkeit von
Oberflachentemperaturen sowie Kihlbedingungen zu optimieren. Anstelle der in der Literatur
verwendeten Methode von Gleichungen zur Bestimmung des HTC's, sollen diese mittels
Regressionsmodellen vorhergesagt werden. Mithilfe einer sogenannten
Prallgewichtsmessung wird ein zusatzlicher Inputparameter am Disenmessstand initialisiert.

Somit kann auch dem Einfluss der Tropfeneigenschaften Rechnung getragen werden.
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WARMEABFUHR IN EINER STRANGGIERANLAGE

2 Warmeabfuhr in einer Stranggiefanlage

Ein wesentlicher Aspekt des StranggiefRens ist die kontrollierte Abfuhr von Warme von der
Strangoberflache, das betrifft sowohl den Warmeinhalt des flissigen Stahls als auch die
latente Warme. Die Warmeabfuhr kann in zwei Bereiche unterteilt werden, die Primar- und die
Sekundarkuhlzone. In der Kokille erfolgt die Primarkihlung durch die Warmeabfuhr in die
wassergekihlte Kupferkokille, kontrolliert durch eine dinne Giel3pulverschicht zwischen
Strang und Kokille. Direkt an die Kokille schlie3t sich der Bereich der Sekundarkuhlzone an.
In diesem Abschnitt des Prozesses wird der Stahl durch den Einsatz von Spritzwasser
kontrolliert bis zur vollstdndigen Erstarrung abgekuhlt, wobei etwa 40-90 % der gesamten

Warme in dieser Zone entzogen werden. [6],[7]

2.1 Warmeabfuhr in der Sekundarkuhlzone

Zusatzlich zur Spritzwasserkihlung tragen in der Sekundarkihlzone auch andere
Kidhlmechanismen zum Warmentzug bei. Der Kontakt zwischen Stutzrolle und
Strangoberflache resultiert in einem relativ hohen Warmelbergangskoeffizienten (HTC),
jedoch verteilt Gber eine geringe Kontaktflache. Der Spriihstrahl einer Spritzwasserkiihlung hat
Ublicherweise, abhangig vom Dusendesign und den Betriebsparametern, eine wesentlich
breitere Einflusszone. AufRerdem kann der HTC hier durch die Wahl geeigneter

Dusenbetriebsparameter gut geregelt werden. Zwischen dem Spruhstrahl und den Stutzrollen
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WARMEABFUHR IN EINER STRANGGIERANLAGE

erfolgt die Warmeabfuhr durch Strahlung und erzwungene Konvektion. Die erhéhte Konvektion

entsteht durch das Aufwirbeln der Luft rund um die direkte Diseneinflusszone. [8],[9]

Neben den bereits genannten Kuhlmechanismen kann es auch durch sogenanntes
Schwallwasser zu einer erhdhten Kiihlung kommen. Wird die Strangoberflache im vertikalen
Anlagenteil oder im Kreisbogen mit Spritzwasser beaufschlagt, flie3t ein Teil des Wassers in
Gielrichtung ab. An der nachsten Stutzrolle staut sich das Schwallwasser auf, was schlief3lich
zu einer erhéhten Warmeabfuhr fihrt. [8]-[10]

Das Ziel der Sekundarkuhlung ist es, den Strang bis zur vollstandigen Erstarrung kontrolliert
abzukuhlen und starke Temperaturschwankungen zu vermeiden. Trotz optimaler
Prozessregelung kénnen wahrend der Sekundarkihlung Temperaturschwankungen von bis
zu 150 °C auftreten, was zu thermischen Spannungen fihrt, die sich mit mechanischen
Belastungen Uberlagern. Die Wahl der passenden Betriebsparameter hat einen wesentlichen
Einfluss auf die Belastungen der Strangschale und somit auf die Reduktion der Rissbildung in
dieser. [11],[12]

2.2 Spritzwasserkuhlung

Prinzipiell stehen drei unterschiedliche Varianten der Wasserkihlung mit Disen zur
Verfugung. Beim Wasserstrahlkihlen wird bzw. werden ein oder mehrere Wasserstrahlen auf
die zu kiihlende Oberflache gerichtet. Die hohe Wasserbeaufschlagung lasst die Temperatur
unmittelbar auf niedrigste Werte sinken, wodurch sich kein Dampffilm ausbildet. Diese
Methode fihrt zu einer sehr ungleichmalligen Abkihlung des Materials. Von
Verdampfungskihlung wird bei niedrigen Wasserbeaufschlagungsdichten von < 0,2 kgms
und sehr feinen TropfengréfRen gesprochen. Im Falle dieser Kihimethode trifft so wenig
Wasser auf, dass sich kein geschlossener Dampffilm ausbildet und alle auftreffenden
Wassertropfen komplett verdampfen. Diese Tatsache macht die Verdampfungskihlung zu
einer sehr effizienten Kihimethode, bei der die maximal erreichbaren
Warmelibergangskoeffizienten im Bereich von 400 Wm2K-! liegen. Hohere Wassermengen
fuhren schliellich zur Spritzwasserkihlung, bei der sich eine stabile Dampfschicht zwischen
Spruhwasser und heiler Oberflache ausbildet. [13]-[15]

Der Mechanismus der Warmeabfuhr bei Spritzwasserkihlung mit hohen Temperaturen, wie

sie beim Stranggief3en auftreten, kann wie folgend erklart werden. Der Sprihstrahl erreicht die
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WARMEABFUHR IN EINER STRANGGIERANLAGE

heilRe Stahloberflaiche und Teile des Kihlwassers verdampfen umgehend, wodurch sich ein
stabiler Dampffilm ausbildet. Bereits Johann Gottlob Leidenfrost (1715 — 1794) hat die
Ausbildung dieses Films zwischen Wassertropfen und hei3en Oberflachen beschrieben. Bei
sehr hohen Temperaturen, oberhalb der sogenannten Leidenfrosttemperatur, tritt das stabile
Filmsieden ein. Dabei bildet sich, wie von Leidenfrost beobachtet, ein Dampffilm zwischen
Flussigkeit und Oberflache aus, welcher die Warmeabfuhr maRgeblich beeinflusst. Der Film
aus Wasserdampf wirkt isolierend, wodurch eine gleichmafRige und kontrollierte Abkuhlung
ermdglicht wird. [16],[17]
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LOKALE WARMEUBERGANGSKOEFFIZIENTEN ALS RANDBEDINGUNG

3 Lokale Warmeubergangskoeffizienten als

Randbedingung

Wie in der Einleitung schon kurz beschrieben, kann fir den Einsatz des
Warmeubergangskoeffizienten in der Simulation als Randbedingung, dieser mittels einer
Formel beschrieben werden. In vorangegangenen Studien wurden bereits Gleichungen
entwickelt, um den Warmeulbergangskoeffizienten (HTC) aus verschiedenen
Disenparametern zu berechnen. Dabei gibt es hauptsachlich zwei Methoden: Eine basiert auf
den Spriheigenschaften, wahrend die andere auf der Oberflachentemperatur (Tsuf) und der
Wasserbeaufschlagungsdichte (WID) beruht. Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick tiber die

veroffentlichten Methoden gegeben.

3.1 Formeln zur Bestimmung des Warmeubergangskoeffizienten

Preuler entwickelte aus den Daten, die auch fir diese Arbeit verwendet wurden, eine nicht
lineare Log-Normal Funktion die den Zusammenhang zwischen Oberflachentemperatur,
Wasserbeaufschlagungsdichte und dem Warmelbergangskoeffizienten wiedergibt. Die

Korrelation ist in Gleichung (3-1) dargestellt. [18]
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LOKALE WARMEUBERGANGSKOEFFIZIENTEN ALS RANDBEDINGUNG

WID\?
In
HTC =a+b-exp —0.5-< £ ) +

d

3-1

1nZ i WID\ * 1nZ i ( )

f In— f

+e-exp|[—0.5- 7 +h-exp|—0.5" + exp 7

y _5
abcdetgh .. Fitting Parameter [-] (siehe Tabelle 3-1)

WID ... Wasserbeaufschlagungsdichte in [kgm-2s1]

T ... Oberflichentemperature [°C]

Gilltig far: WID < 30 kgm?s™

T =250 bis 1150 °C

Je nach Dusenart, Einstoff bzw. Zweistoff, werden unterschiedliche Fittingparameter
eingesetzt. Diese sind in der folgenden Tabelle 3-1 aufgelistet.

Tabelle 3-1: Fitting Parameter fiir Log-Normal Funktion nach Preuler

a b c d e f g h

Einstoff | 209,9 55685,5 | 23563,7 | -3,7 13305,9 | 166,9 0,6 98527,6

Zweistoff | -168,4 | 1429,5 | 826,2 29 19856,7

68,7 0,9 93594,5

Mitsutsuka et al. kombinierten Messdaten mehrerer Autoren, um die Gleichung (3-2) zur
Berechnung des HTC basierend auf der WID und Tsur zu entwickeln. [19]
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LOKALE WARMEUBERGANGSKOEFFIZIENTEN ALS RANDBEDINGUNG

ches= 28,5 . 108 . V0,616 . TO—2,445 (3_2)
Kges ... Warmeiibergangskoeffizient [Wm2K1]

V ... Wasserbeaufschlagungsdichte [kgm2s1]

Ty ... Oberflichentemperatur [°C]

Gliltig fiir: V= 0,17 bis 33 kgm~2s~!

To = 600 bis 800 °C

Wendelstorf et al. haben die Korrelation gemafl Gleichung (3-3) zwischen dem HTC, der
Wasserverteilung und der Temperaturdifferenz zwischen Oberflaiche und Kuhlwasser
entwickelt. [20]

« (AT, Vs) = 190 + 25

+ tanh (Vs)
an 8

VS " AT
72000 + 3500

- AT? {1 — tanh (A—T)})
128+ 1,6

a ... Warmeiibergangskoeftizient [Wm-2K-1]

: (140 +4-V, [1 ] +326+0,16

Vs ... Wasserbeaufschlagungsdichte [kgm-2s-1]

AT ... Temperaturdifterenz Tsurr— Thuzo [°C]

Gultig far: Vs = 3 bis 30 kgms™

AT =150 bis 1150 K

Yoshida et.al. entwickelten die Formel in Gleichung (3-4) zur Berechnung des HTC aus der
Wasserbeaufschlagungsdichte, der Oberflachentemperatur und der Kiuhlwassertemperatur.
[21]
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LOKALE WARMEUBERGANGSKOEFFIZIENTEN ALS RANDBEDINGUNG

a =623 Wi -Ty?%. 950 (3-4)
a ... Warmetibergangskoeftizient [kcalh-im2K1]

W ... Wasserbeaufschlagungsdichte [lcrm-?min]

70 ... Oberflichentemperatur [K]

O ... Kiihlwassertemperatur [°C]

Gilltig fir: W = 0,18 bis 0,3 Icm™?min™"
To =700 bis 1400 K

6s = 20 bis 80 °C

Klinzing et al. modellierten den Film-Siedeprozess unter Laborbedingungen mit

Temperaturmessungen bei der Wassersprihkihlung laut folgender Formel. [22]

HTC = 141,3 . 103 . 3}.566 . vv(\)/.693 . AT_0'539

Qw ... Durchflussrate Wasser [m3m-2s-1]
Vw ... durchschnittliche Tropfengeschwindigkeit [ms1]

AT ... Temperaturdifterenz Tsurr— Thzo [°C]

Glltig fur: Qw = 3,5*107 bis 9,96*10° m3m2s"
v = 10 bis 30 ms™

AT = Tsut bis 530 °C

In derselben Veroffentlichung wurde fur kleinere Durchflussmengen eine erweiterte Gleichung

angegeben [22].
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LOKALE WARMEUBERGANGSKOEFFIZIENTEN ALS RANDBEDINGUNG

HTC = 63,25 - Q%26% - d3,>°% - AT 0691 (3-6)

Qw ... Durchflussrate Wasser [m3m-2s-1]
dsz ... Sauterdurchmesser [m]

AT ... Temperaturdifterenz Tsurr— Thzo [°C]

Gultig far: Qw=0,58*107 bis 3,5*10° m*m~2s™’
ds2= 0,137 bis 1.35 m

AT = Tsurf bis 530 °C

Chabikovsky et al. beschreiben in ihrer Veroéffentlichung 10 verschiedene Gleichungen der
Form [23]:

HTC = Cy- X1 - X52 - X§3 (3-7)
Co, C1, C2, C3 ... Konstanten
X1, X2, X3 ... drei der gelisteten Parameter Parameter:
Qi ... Wasserbeaufschlagungsdichte [Im-2s-1]
v ... mittlere Tropfengeschwindigkeit [ms-1]
dsz ... Sauterdurchmesser [m]
N ... Anzahl Tropfen pro Quadratmeter und Sekunde [m-2s-1]
E ... kinetische Energie Tropfen (durchschnittlicher Geschwindigkeit und Grofse) [J]
H ... Tropfenmoment [kgms-1]

Im ... Aufpralldruck [Pa]

Dabei wurden die verschiedene Tropfenparameter in unterschiedlichen Variationen
zusammengestellt und der daraus berechnete Warmeubergangskoeffizient mit den
gemessenen verglichen. Die Gleichung (3-8) wies dabei den niedrigsten Fehlerwert, R>=340
Wm2K" auf.
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LOKALE WARMEUBERGANGSKOEFFIZIENTEN ALS RANDBEDINGUNG

HTC = 38,448 - [Im%4>* - 0132 (3-8)

Die aufgelisteten Gleichungen geben nur einen Auszug der verfigbaren Formeln zur HTC-

Bestimmung wieder.
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EXPERIMENTELLE METHODEN

4 Experimentelle Methoden

Die gewahlten Kihlparameter in der Sekundarkiihlzone haben einen erheblichen Einfluss
auf die Erstarrungsberechnung. Nach Jeschar et al. [24] gibt es zwei Formen von
Messverfahren zur Bestimmung der Kihlleistung von Spritzwasserdiisen: die instationare und
die stationdre Methode. Bei der stationdren Methode wird die Probe konstant auf eine
definierte Temperatur aufgeheizt. Aus der Heizleistung, die erforderlich ist, um den
Probenkorper auf einer stabilen Temperatur zu halten, wird die Kiihlintensitat berechnet. Bei
der instationdaren Methode wird der durch die Sprihwasserkihlung verursachte
Temperaturabfall zur Ermittlung des HTC genutzt. Dabei wird die Probe auf die gewlinschte
Temperatur gebracht, die Heizeinheit abgeschaltet und die Probe mit Kihlflissigkeit
beaufschlagt. Die erste Methode ermdglicht eine schnelle Bestimmung des HTC bei einer
bestimmten Oberflachentemperatur (Tsuf). FUr die Untersuchung des Einflusses von Tsus auf

die Warmeabfuhr werden vorzugsweise instationare Messungen verwendet.

An der Montanuniversitat Leoben (MUL) hat der Lehrstuhl fur Eisen- und Stahimetallurgie
einen DlUsenmessstand (DMS) entwickelt, um die lokalen Warmeubergangskoeffizienten

(HTC) bei der Sprihkihlung instationar zu bestimmen.

Bislang wurden mehrere Versuchsaufbauten zur Charakterisierung von Dusen
veroffentlicht. Einige von ihnen werden im Folgenden beschrieben und sind aufgelistet in
Tabelle 4-1.
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EXPERIMENTELLE METHODEN

Tabelle 4-1: Versuchsaufbauten zur Untersuchung von Warmeubergangen nach Preuler [18]

Arbeit von: Mess- Spriihrichtung Priifkorper Priifkorper Heiz- #TEY
prinzip @ ] methodeb)
Abmessungen Material
[mm]
Vertikal, von zylindrisch, 25 x
Diese Arbeit t 1.4841 i 3
unten 45
Horizontal & 1.4841,
Mdiller [25] s Platte, 20 - 60 x 6 c 2
vertikal, von oben 1.4762, 1.4864
zylindrisch, 30 x Cu, Ni-Al,
t Ofen 4
130 Messing
Jeschar [24] Horizontal
Platte, 20 x 20 x Cu, Ni-Al,
s c 2
6 Messing
Platte, 150 x 200
Choi [26] t Vertikal, von oben Stahl Ofen 1
x 25
Heatlab Brno Platte,
[23],[27]-[38] Vertical, von oben 600x320x30
t Stahl Ofen variabel
& von unten Platte,
Ramstorfer [29]
450x300x30
Wendelstorf Vertikal, von
t zylindrisch, 70x1 Nickel Ofen 5
[39],140] unten
Cebo-Rudnicka [41] t Horizontal zylindrisch, 20x20 Inconel c 3
Puschmann [42] t/s Horizontal Platte, 0.1-0.5 Inconel c IRCY
Flores [43] t Horizontal zylindrisch, 8x2.7 Platin c 1
Vertikal, von X5CrNi188,
Chen [44] t Scheibe, 150x22 Ofen 6
unten & von oben C15
Platte,
Tsutsumi [45] t Vertikal SUS304 Ofen 7
600x280x20
Platte,
Hadala [46] t Vertikal 1.4724 Ofen 25
300x210x8
¢, . .instationdr (transient), s...stationir; “i...induktiv, c...konduktiv; ®TE...Thermoelemente;
9IRC...Infrarot Kamera
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4.1 Dusenmessstand

Der Disenmessstand hat die Aufgabe, den lokalen Warmeulbergang in Abhangigkeit
mehrerer EinflussgroRen zu bestimmen: Wasserdurchsatz, Luftdruck, Dusenabstand
zueinander und Abstand zwischen Duse und Priifkdrper. Der Versuchsaufbau besteht aus drei
Zonen, wie in Abbildung 4-1 dargestellt. Zone 1 enthalt eine zylindrische Stahlprobe, eine
induktive Heizeinheit und einen beweglichen Probentrager, der durch Linearachsen gesteuert
wird. In Zone 2, der so genannten "Nasszone", befinden sich Sprihdisen, die so positioniert
sind, dass der Abstand zwischen der Disenspitze und der Probe analog zu den Abmessungen
einer Stranggussanlage ist. Diese Disen sprihen nach oben, um den HTC zu messen, und
nach unten, um die Wasserverteilung (WID) zu beurteilen. In Zone 3 befinden sich schliellich
wichtige technische Einheiten wie die Luft- und Wasserversorgung und die Kuhlvorrichtung fir
das Induktionsgerat. [47],[48]

Verschiebeeinheit

1 Priifkrper

Spriihkegel k

) Diise

Luft
Wasser

—’.‘

o %

Kihlung Induktion

; Bedieneinheit
Wasserpumpen

Abbildung 4-1: schematische Skizze Diisenmessstand am Lehrstuhl fiir Eisen- und

Stahimetallurgie

Zum besseren Verstandnis der berlappenden Spriihkegelzone — Uberlappungszone -

(siehe Abbildung 4-2) wurde ein Aufbau mit zwei Disen und getrennten Wasser-Luft-
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Kreislaufen eingefiihrt. Diese Konfiguration ermoglicht die Einrichtung von zwei getrennt

steuerbaren Wasserkreislaufen fur die Spruhkuihlung.

Nz ——

-—

I . ]

Abbildung 4-2: Abbildung der Uberlappungszone zweier Diisen

4.1.1 Messung der lokalen Wasserbeaufschlagungsdichte

Um die lokale Wasserverteilung (WD) wahrend der Sprihkihlung zu messen, werden eine
oder zwei Dlsen in einem definierten Abstand zu einem Auffangbehaltnis (Patternator) auf
dem Kopf stehend positioniert. Der Patternator besteht aus 7 x 100 Zellen mit einer
Einlassflache von jeweils 10 mm x 10 mm, die zum Auffangen vom Sprihwasser bestimmt
sind. Der definierte Abstand spiegelt die Distanz zwischen der Disenspitze und dem Strang
in der Realitat bei einer StranggieRanlage wider (Nz). Wenn zwei Dusen verwendet werden,
muss der Abstand zwischen ihnen entsprechend angepasst werden (Nx). In der Zwischenzeit
arbeiten die Dusen mit bestimmten Durchflussmengen, Driicken und Abstanden. Nach einer
definierten  Zeitspanne  wird der Patternator entfernt, und eine digitale
Bildverarbeitungssoftware berechnet die WD, woraus sich die Wasserbeaufschlagungsdichte
(WID) fur die gegebenen Disenparameter ergibt. Das Grundprinzip, sowie ein exemplarisches
Ergebnis dieser Messmethode, ist in Abbildung 4-3 dargestellt. [47],[48]
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a)
N, [mm]
N, [mm]

\7 — -Dise
[ 1 £4
L ; ) Patternator 3
Ty o 2
+y [mm] = | ‘ V 1
S 3 0

- x [mm] <@ P+ x[mm]
-y [mm]

Abbildung 4-3: schematische Darstellung der WID-Messung; a) Patternator, b) Beispiel einer 3D

Wasserbeaufschlagungsdichteverteilung

4.1.2 Messung der lokalen Warmeubergangskoeffizienten

Zur Durchfiihrung dynamischer Messungen der Warmeulbergangskoeffizienten (HTC) wird
eine Probe mit Hilfe einer induktiven Erwarmungseinheit kontrolliert erwarmt. Die Temperatur
des Probenmaterials aus austenitischem Stahl wird auf 1200 °C gehalten. Drei strategisch
platzierte Thermoelemente in unterschiedlichen Abstadnden von der Oberflache erfassen die
Temperaturschwankungen innerhalb des Probekdrpers. Die Probe wird mit Hilfe einer linearen
Bewegungseinheit Uber den Sprihkegel bewegt. Der HTC wird mit einem inversen
Warmeleitungsmodell, dem Maximum a Posteriori (MAP), berechnet. Der zylindrische
Probenkorper ist warmeisoliert, was die Warmeleitung zu einem eindimensionalen Problem
vereinfacht (Abbildung 4-4 a)). Durch Wiederholung dieser Messung an verschiedenen
Positionen Uber die Spruhbreite erhalt man eine Verteilung des Warmeubergangskoeffizienten
fur die angegebenen Sprihparameter, wie in Abbildung 4-4 b) dargestellt. [47]-[49]
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a) b)

.~ Halterung

Prifkérper

— — - lIsolierung

- Induktionsspule

=7+ Thermoelemenie

" Prifkérper
Oberfléche

Sproh g

. Duse

-200 y [mm]
)

Abbildung 4-4: Schematische Skizzen fir a) Prifkdrper inklusive Induktionsspule sowie b)

Verteilung des gemessenen Warmeubergangskoeffizienten (iber die Spriihbreite

4.1.3 Auswertung der Messverfahren

Wie in 4.1.1 erwahnt, wird zur Auswertung der lokalen Wasserbeaufschlagungsdichte eine
digitale Bildbearbeitungssoftware verwendet. Damit dieses Programm fehlerfrei arbeiten kann,
mussen einige Schritte in der Durchfuhrung der Versuche beachtet werden. Zu Beginn wird
das verwendete Wasser mit Lebensmittelfarbe, zur Kontrasterhéhung, eingefarbt. Nach dem
eigentlichen Messvorgang werden die sieben Messzellen einzeln mit einer Digitalkamera
fotografiert. Uber den Kontrast zwischen der Fiillstandshéhe des Wassers und dem
Hintergrund kann nun eine Grenzflache in der Messkammer definiert werden. Mittels einer
skalierten Linie am Hintergrund wird die Lange bis zur Grenzflache digital ausgemessen.
Dieser Ablauf wird fir alle Messkammern durchgefihrt. Die Zahlenwerte der Flllhéhe werden
automatisiert in einem Excel-file abgespeichert. Aufgrund der Auffangflache von 1 cm? pro

Messkammer, wird eine lokale Aufldsung von 1 x 1 cm erreicht.

Bei den Messungen des Warmelbergangskoeffizienten werden die gemessenen
Temperaturen der Thermoelemente sowie die zusatzlichen Versuchsparameter am PC der
Bedieneinheit abgespeichert. Die ermittelten Temperaturverlaufe werden anschlieRend mittels

inverser Rechnung in Warmeubergangskoeffizient umgerechnet.

In klassischen Warmeleitungsmodellen werden Anfangs- und Randbedingungen
vorgegeben, und die Temperaturverlaufe im Berechnungsraum werden berechnet. Wenn
diese Berechnung umgekehrt wird, also die Randbedingungen aus dem zeitlichen
Temperaturverlauf ermittelt werden, spricht man von einem inversen Warmeleitungsmodell.
Die Auswertung von HTC-Messungen stellt somit die Ldsung eines solchen inversen

Warmeleitungsmodells dar. Fir die am Disenmessstand durchgefiihrten Messungen wird das
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Verfahren der MAP (Maximum a Posteriori) Schatzung mit zwei Regeltemperaturen

(gemessen Uber Thermoelemente) angewendet. [49],[50]

Da die Aufzeichnungsrate flir Messungen des Warmeulbergangskoeffizienten bei 50 Hz
liegt, sprich alle 0,02 s wird ein Messwert aufgezeichnet, kann Gber die Verfahrgeschwindigkeit
die Position der einzelnen Messwerte wahrend des Versuchs bestimmt werden. Entsprechend
des Messrasters der Wasserverteilungsmessung erfolgt die Zuteilung eines gemittelten
Wertes innerhalb der Messflache von 1 cm? Somit kann auch fir die Messung des

Warmeubergangskoeffizienten eine lokale Auflésung realisiert werden.

Die so ermittelten Werte kdnnen nun in einem Excel - File gesammelt und mit den weiteren

Versuchsparametern korreliert werden.
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5 Beschreibung Datensatz

Datensatze sind unverzichtbar fiir die Durchfihrung von Regressionen, da sie als Grundlage
fur die Entwicklung, Validierung und Anwendung von diesen Modellen dienen. Im einfachsten
Fall bestehen diese aus zumindest zwei Variablen, eine unabhangige (Pradiktor) und eine
abhangige Variable (Zielvariable). Die Qualitat und Relevanz der verwendeten Datensatze

beeinflussen direkt die Leistung und Genauigkeit der Ergebnisse. [51]

Die Zusammenstellung des in dieser Arbeit verwendeten Datensatzes zur Vorhersage von
lokalen Warmelbergangskoeffizienten bei vorherrschenden Strangoberflachentemperaturen
und geforderten Wasserbeaufschlagungsdichten wird im folgenden Kapitel naher erklart.

Dabei werden die einzelnen Inputparameter sowie deren Wertebereiche erlautert.

5.1 Datensatz Dusenmessstand

Im Zuge von umfangreichen Messserien fur Forschungsarbeiten konnte Uber die letzten
Jahre ein ausreichend groRer Datensatz an gemessenen HTC-Werten sowie
Wasserbeaufschlagungsdichten angesammelt werden. Die Bestimmung dieser Inputvariablen
wurden mithilfe des sogenannten Dusenmessstands am Lehrstuhl fir Eisen- und
Stahimetallurgie durchgefihrt. Messprinzipien dieser Anlage werden in mehreren

Verodffentlichungen sowie Kapitel 4 beschrieben. Dabei wurden 1- und 2-Stoff
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Flachstrahldisen, die vor allem im Bereich von Brammengief3anlagen eingesetzt werden,

untersucht.

Der fir diese Arbeit zusammengestellte Rohdatensatz besteht aus 10 Pradiktoren und einer
Zielvariable, dem Warmeubergangskoeffizienten. Die Pradiktoren ergeben sich zum einen aus
den Versuchsparametern zum anderen aus den gemessenen Werten wie

Oberflachentemperatur und Wasserbeaufschlagungsdichte. [47],[52],[53]

5.1.1 Pradiktoren aus Versuchsparametern

» Starttemperatur — Tstart: Die Versuche am Disenmessstand wurden entsprechend
den vorherrschenden  Oberflaichentemperaturen des  Stranges  einer
StranggieRanlage bei unterschiedlichen Starttemperaturen des Prifkorpers
durchgefiihrt. Uber eine Vorgabedatei wird diese Temperatur initiiert und Uber
Thermoelemente verifiziert. Die Starttemperatur entspricht der Eintrittstemperatur

des Stranges in den Spriihkegel der Dise. Diese variiert zwischen 950 — 1195 [°C].

* Durchflussrate Wasser — Vih20: Als wesentlichen Beeinflussungsparameter wurde
fur die Durchflussrate Wasser ein weiter Bereich zwischen 1 — 17 [I/min] gewahit.
Diese Werte sind analog den Durchflissen einer Dise in der Sekundarkihlzone
einer StranggieRanlage. Gemessen und aufgezeichnet wird dieser Parameter mit

einem magnetischen Durchflussmesser.

» Leitungsdruck Wasser — pu2o: Als weiterer Pradiktor zahlt der Uber einen
Druckmessumformer ermittelte Wasserleitungsdruck. Die Modifikation dieser Werte

ist abhangig vom gewahlten Durchfluss und variiert zwischen 0.5 und 9.4 bar.

» Leitungsdruck Druckluft — pai: FlUr die Messung des Leitungsdrucks der
eingesetzten  Druckluft wurde analog zum  Wasserleitungsdruck ein
Druckmessumformer eingesetzt. Die gemessenen Werte decken den Bereich
zwischen 1.3 und 2.7 bar Druckluft ab.
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» Abstand — Nx: Der Abstand Nx entspricht der horizontalen Entfernung zwischen 2
Disen in derselben Kuihlreihe und kann aus den Anlagendaten einer
StranggieRanlage entnommen werden. Entsprechend der vermessenen Anlagen

betragt der Abstand zwischen 190 und 801 mm.

» Abstand — Nz: Vergleichbar zum Nx-Abstand, handelt es sich bei der Entfernung
Nz um den Abstand zwischen Strang- bzw. Prifkérperoberflache und der

Dusenspitze. Dieser Pradiktor variiert zwischen 130 und 310 mm.

* Versuchsgeschwindigkeit — v: Die Versuchsgeschwindigkeit v ist angelehnt an die
GieRgeschwindigkeit einer BrammenstranggieRanlage, entsprechend wurden Werte

zwischen 0 und 2.7 m/min bei unseren Versuchen eingestellt.

» Position — xPos: Diese Position bertcksichtigt den Sprihwinkel der auftreffenden
Wassertropfen auf der Strangoberflache. Die entsprechenden Werte stammen aus
der HTC-Messung und entsprechen der Position, an der der Prifkdrper quer zum
Spruhstrahl durch diesen bewegt wird. Da der Nullpunkt dieses Koordinatensystems
im Zentrum der Uberlappung liegt, werden Werte zwischen -700 mm und +700 mm

erreicht.

» Wasserbeaufschlagungsdichte - WID: Mithilfe der
Spruhwasserverteilungsmessung koénnen lokale Wasserbeaufschlagungsdichten
ermittelt werden. Abhangig von den eingestellten Parametern Wasserdurchfluss
sowie dem Luftdruck wurden Wasserbeaufschlagungsdichten von maximal 30 [kgm"

251 gemessen.

» Oberflaichentemperatur - Ts: Ein weiterer wesentlicher Beeinflussungsparameter
fur die Vorhersage des Warmeubergangskoeffizienten ist die gemessene
Oberflachentemperatur.  Mithilfe des gemessenen Temperaturprofils Uber
Thermoelemente kann die Oberflachentemperatur wahrend der Sprihkihlung
berechnet werden. Bei einer starken Kuhlung werden dabei minimale Werte von

rund 260 °C erreicht. In Bereichen in denen kaum Kihlwasser auftritt, ist die
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Kuhlwirkung sehr gering. Dabei kdnnen Oberflachentemperaturen von rund 1100 °C,

bei entsprechenden Starttemperaturen, erreicht werden.

5.1.2 Pradiktoren aus Messparametern

Die Bildung sogenannter Datentriplets erfolgt durch die Zuweisung der gemessenen Werte
far die Wasserbeaufschlagungsdichte, sowie der dadurch auftretenden
Oberflachentemperaturen, Uber die Messposition. Des Weiteren wird auch der invers
berechnete Warmeubergangskoeffizient Uber denselben Zusammenhang zugewiesen. In
Abbildung 5-1 ist diese Vorgehensweise grafisch dargestellt. Im linken Bild ist dabei die
Wasserverteilung tber die Tiefe des Spruhkegels gezeigt. Die strichlierte Linie dient als
Hilfslinie fur die Position. In der Mitte des Spriihkegels, bei 0 mm, betragt die gemessene lokale
Wasserbeaufschlagungsdichte rund 7,2 kgm?2s™. Ubertréagt man diese Lage auf die HTC —
Messung (rechtes Bild), entspricht dies einem Abstand x von ungefahr 240 mm. Die
entsprechenden Iokalen Werte fir den Warmeulbergangskoeffizienten sowie der
Oberflachentemperatur kdnnen somit eruiert werden. Aus einer Messserie (WID - bzw. HTC —

Messung) ergeben sich entsprechend sieben Messpunkte.

L]
. 722 WID
8
WID
7] ?
6 -| /
i 5 /
2 . 5
g 5] / -
"1 % % \ %
0 / T i ‘ =/ 7 t } 1 850 - —L T T 0
-30 20 -10 0 10 20 30 0 100 200 300 400 500
spraydepth [mm] x [mm]

Abbildung 5-1: Darstellung der Bildung von Datentriplets; links: Wasserbeaufschlagungsdichte,

rechts: Oberflachentemperatur sowie HTC
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Zu diesen Datentriplets werden anschlieBend die weiteren Pradiktoren aus den

Messparametern zugewiesen.

Abbildung 5-2 stellt alle Inputparameter sowie die Zielvariable Ubersichtlich dar.

v(HZO) P(H20)

wID P(air)

Nz

o

Nx

Totart

Abbildung 5-2: Ubersichtliche Darstellung der Pradiktoren sowie der Zielvariable HTC (rot)
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Zusammenfassend sind alle Versuchsparameter, als auch die Zielvariable, inklusive der

Variationsbereiche in der Tabelle 5-1 zusammengefasst.

Tabelle 5-1: Zusammenfassung aller Pradiktoren inklusive Variationsbereiche

Nr. Variable Einheit Bereich
1 Starttemperatur Tstart [°C] 950-1195
2 Abstand vertikal Nz [mm] 205-310
3 Abstand horizontal Nx [mm] 258-801
4 Versuchsgeschwindigkeit % [mmin™'] 0-2.7
5 Durchfluss Wasser V2o [Imin] 1-17
6 Leitungsdruck Wasser PH20 [bar] 0.594
7 Leitungsdruck Luft Pair [bar] 1.3-2.7
8 Position XPos [mm] 700

bis+700
9 Wasserbeaufschlagungsdichte WID [kgm2s] 0.01 -30

10 Oberflachentemperatur Ts [°C] 700-1100

Ziel HTC measured HT Cmeas [Wm2K"] 195 - 3563

output HTC predicted HTCpred [Wm2K"]

5.2 Pearson Analyse

Die Pearson-Korrelation, benannt nach Karl Pearson, ist ein Mal fir den linearen

Zusammenhang zwischen zwei Variablen. Sie wird haufig verwendet, um zu bestimmen, wie

stark zwei Variablen miteinander in Beziehung stehen und in welche Richtung diese

Beziehung verlauft. Dies wird durch den sogenannten Pearson-Korrelationskoeffizienten

(auch als Pearson's r bezeichnet) dargestellt. Dieser Koeffizient nimmt Werte zwischen -1 und

1 an. Ein Wert von 1 zeigt an, dass es eine perfekte positive lineare Beziehung zwischen den
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Variablen gibt, wahrend ein Wert von -1 eine perfekte negative lineare Beziehung anzeigt. Ein
Wert nahe 0 deutet darauf hin, dass es keinen linearen Zusammenhang zwischen den
Variablen gibt. Die Berechnung des Pearson-Korrelationskoeffizienten beinhaltet die
Standardisierung der Variablen, indem die Mittelwerte abgezogen und durch die
Standardabweichungen dividiert werden. Anschlief3end wird der Durchschnitt der Produkte der

standardisierten Werte berechnet. Das Ergebnis ist der Pearson-Korrelationskoeffizient. [54]

Durch Anwendung dieser Methode auf den gesamten Datensatz ergeben sich folgende

lineare Beziehungen (Abbildung 5-3):

Pearson-Koeffizient

1.0
HTCmeas -
Tsurf 4 034 0087 0024
WID - o012 | 031 -025 0.60
xPos - 018 017 019 013 -0025 -0.042 -0.092 -0.0022 0.087
P(AIR) 4 020 0089 017 -0072 029 028 021 012 - 0.20
p(H20) —-0.0083 -0.050 0011 -0.075 017
V(H20) H 013 0044 0078 011 029 | .20
v 028 021 027 -0.075
Nx - 041 0.078 0.011
0.60
Nz - -0.044 -0.050
Tstart 013 .0.0083 -0.
-1.0

V(H20) -
p(H20)

HTCmeas -

Abbildung 5-3: Pearson Analyse fiir alle Pradiktoren sowie der Zielvariable

Auf den Achsen, sowohl x- als auch y-, sind die einzelnen Inputparameter sowie die
Zielvariable HTCnneas dargestellt. Je intensiver die Farbung der Beziehungskachel, desto
grofer ist der Einfluss einer Variable auf die andere, wobei Rotténe positive, und Blautone
negative Abhangigkeiten wiedergeben. Zusatzlich sind die einzelnen Pearson-Koeffizienten in

die Kacheln eingetragen.
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Die einzelnen Abhéangigkeiten auf den Warmeulbergangskoeffizienten werden anhand der
Abbildung 5-4 genauer betrachtet.

Pearson-Koeffizient

1.0
HTCmeas 1.0

Tsurf

WID 0 - 82 0.60
xPos 0.087 o
P(AIR) 0 . 1 2 - 0.20

p(H20)

V(H20) 0.56 - 0.20
Nx -0.31 0.60
Nz -0.31
Tstart 0.20
HTCrIneas b

Abbildung 5-4: Detailbetrachtung der Pearson — Korrelation fir die Zielvariable

Wie in der Abbildung ersichtlich, hat die Wasserbeaufschlagungsdichte mit 0.82 den gréf3ten
positiven Einfluss auf den WUK. Linear positiv bedeutet, je héher die
Wasserbeaufschlagungsdichte desto héher der WUK. Die Parameter Durchfluss Wasser
(V(H20)) und Leitungsdruck Wasser (p(H20)) sind stark voneinander abhangig und stehen
auch in direktem Zusammenhang zur Wasserbeaufschlagungsdichte. Je groRer der
voreingestellte Durchfluss, desto grofder ist auch der Leitungsdruck bei gleichbleibender
Dusendffnung. Dementsprechend erhoht sich auch die Wasserbeaufschlagungsdichte, da bei
gleicher Zeiteinheit mehr Wasser die Duse verlasst und somit auch mehr Wasser am
Prifkorper/Messeinheit auftrifft.

Im Gegensatz dazu hat die Oberflachentemperatur (Tsu) den grofiten negativen Einfluss (-
0.54). Je niedriger diese, desto grofier der Warmelbergangskoeffizient. Weitere negative
Einflisse sind in der Versuchsgeschwindigkeit (v) sowie den Abstanden (Nx und Nz)
erkennbar. Bei hdherer Geschwindigkeit verringert sich die Dauer des Aufenthalts des
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Prifkorpers im Sprihstrahl und somit auch die Kihlwirkung, was sich dementsprechend in

héheren Oberflachentemperaturen und niedrigeren Warmetbergangskoeffizienten aullert.

Interessant ist der geringe lineare Einfluss der Position der Messung im Sprihstrahl (xPos).
Mithilfe dieses Parameters wird der Auftreffwinkel der Tropfen auf den Sprihstrahl

berucksichtigt.

Auch wenn die Pearson Analyse fiur einige Parameter (xPos, p(Air)) nur geringe Einflisse
ausgibt, werden alle =zur Verfugung stehenden Pradiktoren in den folgenden

Regressionsmodellen verwendet.
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In diesem Kapitel wird die Evaluierung und Untersuchung der Regressionsmodelle mittels
Regression Learner App in Matlab beschrieben. Eine kurze Beschreibung der angewendeten
Modelle sowie die Ergebnisse dieser werden ausgefihrt. Im Zuge der Erstellung der

Regressionen wurde weiters der Datensatz optimiert.

6.1 Modellerstellung Matlab

Die Regression Learner App in MATLAB ist eine benutzerfreundliche und interaktive
Anwendung, die es Benutzern ermdglicht, Regressionsmodelle zu erstellen, zu trainieren und
zu validieren, ohne umfangreiche Programmierkenntnisse zu bendtigen. Mit dieser
leistungsstarken App kénnen Anwender komplexe Regressionsanalysen durchfiihren, um
Beziehungen zwischen Eingangsvariablen und ZielgréRen in ihren Daten zu verstehen und
Vorhersagen zu treffen. Ein wesentlicher Schritt beim Einsatz der Regression Learner App ist
der Datenimport und die -vorbereitung. Die Benutzer haben die Moglichkeit, Daten aus
verschiedenen Quellen zu importieren, darunter Tabellen, Arbeitsbereiche und Dateien im
CSV- oder Excel-Format. Der Datensatz, der in dieser Betrachtung zur Anwendung kommt,

wurde schon in Kapitel 5 naher erlautert. [55]
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Die App bietet eine breite Palette von Regressionsmodellen zur Auswahl, darunter lineare
Regression, Support Vector Machines (SVM), k-nearest neighbors (k-NN), Decision Trees und
Ensemble-Methoden wie Random Forests und Gradient Boosting Machines. Die
Benutzeroberflache der App ermdglicht es, die verschiedenen Modelloptionen zu erkunden
und das fur die spezifischen Anforderungen am besten geeignete Modell auszuwahlen. Nach
der Auswahl des Modelltyps kann Uber die App das Training und die Validierung des Modells
durchgefuhrt werden. Hierbei missen die Daten in Trainings- und Testsets aufgeteilt sein. Die
Leistung des Modells wird anhand verschiedener Metriken wie R?, RMSE und MAE bewertet.
Der Benutzer kann die Modellparameter anpassen und die Leistung mehrerer Modelle
vergleichen. Im Anschluss an das Training und die Validierung des Modells kann man
Vorhersagen fir neue Daten treffen und die Vorhersageleistung des Modells bewerten. Des
Weiteren ist es auch mdglich, Vorhersagen fir verschiedene Szenarien zu simulieren, indem
die Werte der Eingangsvariablen geandert und die Auswirkungen auf die ZielgréRe kontrolliert
werden. [55]

Schlussendlich werden die trainierten Modelle exportiert und in MATLAB-Code oder andere
Anwendungen integriert, um Vorhersagen auf neuen Daten durchfiuhren zu kdnnen. In

Abbildung 6-1 ist die Benutzeroberflache dargestellt:
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Abbildung 6-1: Benutzeroberflache der Regression Learner App mit vorgegebenen Datensatzen
aus der Matlab Bibliothek
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6.2 Angewendete Modelle

Mithilfe des Buttons ,All“ werden alle vorhandenen Modelle der App auf den Datensatz
angewendet. Im Rahmen dieser Arbeit werden die drei aussichtsreichsten

Regressionsmodelle

» Exponential Gaussian Process Regression (EGPR)
* Fine Tree Decision Regression
» Trilayered neural networks

naher betrachtet. In den folgenden Kapiteln werden diese kurz beschrieben.
6.2.1 Exponentiale Gauss'sche Prozessregression (EGPR)

Die Exponentiale Gauss'sche Prozess Regression (EGPR) ist eine leistungsfahige Methode
des maschinellen Lernens und der statistischen Modellierung, die zur Vorhersage
kontinuierlicher Variablen verwendet wird. Diese Technik basiert auf der Anwendung von
Gauss'schen Prozessen (GPs), einem flexiblen und probabilistischen Rahmenwerk zur

Modellierung von Unsicherheiten in Daten.

Der Gauss'sche Prozess ist eine Sammlung von Zufallsvariablen, bei dem jede endliche
Teilmenge eine gemeinsame Gaulverteilung aufweist. Im Falle der EGPR wird der latente
Prozess, der die zugrunde liegende Beziehung zwischen den Eingangsvariablen und der
Zielvariable darstellt, durch einen Gauss'schen Prozess modelliert. Anders als bei
traditionellen deterministischen Regressionsmodellen bietet EGPR eine probabilistische
Herangehensweise, die es ermdglicht, die Unsicherheit der Vorhersagen zu quantifizieren. Ein
Schlusselaspekt von EGPR ist die Verwendung einer exponentiellen Kovarianzfunktion als
Kernel-Funktion, um die Korrelation zwischen den Eingangsvariablen zu modellieren. Diese
Kovarianzfunktion definiert, wie die Korrelation zwischen den Eingabepunkten abnimmt, wenn
sich ihr Abstand erhoht. [56],[57]

6.2.2 Entscheidungsbaumverfahren — Fine Tree

Entscheidungsbaume sind eine beliebte Methode im Bereich des maschinellen Lernens und

der Datenanalyse. Sie stellen eine intuitive Mdglichkeit dar, komplexe Entscheidungsprobleme
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zu modellieren und kénnen sowohl fiir Klassifikations- als auch fir Regressionsaufgaben
verwendet werden. Ein Entscheidungsbaum ist eine Baumstruktur, die aus Knoten und Blatter
besteht. Jeder innere Knoten des Baums stellt eine Entscheidungsregel dar, die anhand einer
bestimmten Eigenschaft oder eines Merkmals des Datensatzes getroffen wird. Die Blatter des
Baums reprasentieren die Ergebnisse oder Vorhersagen des Modells. Die Erstellung eines
Entscheidungsbaums erfolgt durch rekursive Partitionierung des Datensatzes basierend auf
den Merkmalen, die die bestmdgliche Trennung der Daten in homogene Gruppen
ermoglichen. Beim Aufbau des Baumes wird bei jedem Schritt das Merkmal ausgewahlt, das
den grofiten Informationsgewinn oder die grof3te Reduktion der Unreinheit der Daten liefert.
Informationsgewinn und Unreinheit sind Male fir die Qualitat der Trennung eines Knotens.
Der Baum wachst weiter, indem er diese Entscheidungsregeln anwendet, bis ein vordefiniertes
Stoppkriterium erfiillt ist, wie beispielsweise das Erreichen einer maximalen Baumtiefe oder

das Erreichen einer Mindestanzahl von Datenpunkten in den Blattern.

Entscheidungsbaume bieten mehrere Vorteile, darunter ihre Interpretierbarkeit, da sie
Entscheidungsregeln auf eine klare und leicht verstéandliche Weise darstellen. Sie kénnen
auch mit kategorialen und numerischen Daten umgehen und sind robust gegenlber
Ausreiflern im Datensatz. Daruber hinaus kdénnen Entscheidungsbdume naturliche
Interaktionen zwischen Merkmalen modellieren und sind relativ einfach zu implementieren.
Allerdings haben Entscheidungsbdaume auch einige Nachteile. Sie tendieren dazu, Overfitting
zu erzeugen, insbesondere wenn sie zu tief sind oder wenn der Datensatz gering ist.
Overfitting tritt auf, wenn der Baum die Trainingsdaten zu genau modelliert und dadurch auf

neuen, unbekannten Daten schlechte Vorhersagen liefert. [58]

6.2.3 Neuronales Netz — dreischichtig

Dreischichtige neuronale Netzwerke, auch als dreischichtige neuronale Netze oder
Mehrschichtperzeptronen (MLPs) bekannt, sind eine grundlegende Architektur im Bereich der
kiinstlichen neuronalen Netze (KNN). Diese Netzwerke bestehen aus einer Eingabeschicht,
einer oder mehreren versteckten Schichten und einer Ausgabeschicht. Jede Schicht enthalt
eine Gruppe von Neuronen oder Knoten, die spezifische Berechnungen an den Eingabedaten
durchfihren. Im Kern dreischichtiger neuronaler Netzwerke steht das Konzept der
Vorwartspropagation, bei dem die Eingabedaten schichtweise in Vorwartsrichtung durch das
Netzwerk geleitet werden, bis sie die Ausgabeschicht erreichen. Jedes Neuron im Netzwerk
erhalt Eingaben von den Neuronen in der vorherigen Schicht, wendet eine gewichtete Summe
dieser Eingaben zusammen mit einem Bias-Term an und leitet das Ergebnis durch eine

Aktivierungsfunktion, um die Ausgabe zu erzeugen. Die Eingabeschicht eines dreischichtigen
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neuronalen Netzwerks besteht aus Neuronen, die den Merkmalen der Eingabedaten
entsprechen. Diese Neuronen leiten die Eingabewerte einfach an die Neuronen in der ersten
versteckten Schicht ohne Berechnung weiter. Die Anzahl der Neuronen in der Eingabeschicht
wird durch die Dimensionalitéat der Eingabedaten bestimmt. Die versteckten Schichten, die
zwischen der Eingabe- und Ausgabeschicht positioniert sind, sind der Ort, an dem die
nichtlinearen Transformationen der Eingabedaten stattfinden. Jedes Neuron in einer
versteckten Schicht berechnet eine gewichtete Summe der Ausgaben der Neuronen in der
vorherigen Schicht, figt einen Bias-Term hinzu und wendet eine Aktivierungsfunktion an, um
die Ausgabe zu erzeugen. Die Aktivierungsfunktion flhrt Nichtlinearitaten in das Netzwerk ein,
was es ermdglicht, komplexe Muster und Beziehungen in den Daten zu erlernen. Die
Ausgabeschicht eines dreischichtigen neuronalen Netzwerks erzeugt die endgultigen
Vorhersagen oder Ausgaben des Modells. Die Anzahl der Neuronen in der Ausgabeschicht
hangt von der Art der zu lésenden Aufgabe ab. Fir Regressionsaufgaben gibt es
typischerweise ein Ausgangsneuron, wahrend es fur Klassifizierungsaufgaben mit mehreren
Klassen ein Ausgangsneuron pro Klasse gibt, oft gefolgt von einer Softmax-

Aktivierungsfunktion, um die Rohausgaben in Wahrscheinlichkeitsscores umzuwandeln. [59]

6.3 Optimierung Datensatz

Nach einem ersten Validierungsdurchlauf durch die vorher beschriebenen Modelle wurde
festgestellt, dass vor allem Datenpunkte mit niedriger Oberflachentemperatur schwer pradiktiv
sind. Grund dafir ist das Unterschreiten der Leidenfrosttemperatur. Beim Erreichen dieser
Temperatur bricht die stabile Dampfschicht auf dem zu kiihlenden Kérper zusammen. Ein nicht
kontrollierbarer Abkiihlvorgang ist die Folge. In Abbildung 6-2 ist die Abweichung (Residuals)
der vorhergesagten Warmeubergangskoeffizienten zu den Gemessenen uber der
Oberflachentemperatur (Column 10) aufgetragen. Dabei ist ersichtlich, dass ab rund 750 °C
einzelne Datenpunkte stark zu streuen beginnen. In der Folge wurde der Datensatz hinsichtlich
dieser Oberflachentemperatur optimiert, d.h. Datenpunkte unter 750 °C wurden eliminiert. Eine
Regression fur diese Werte fuhrt zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis und beeinflusst auch

die Datenpunkte oberhalb dieser Grenze.
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Abbildung 6-2: Darstellung der Abweichung (residuals) Gber der Oberflachentemperatur (Column
10) exemplarisch fur EGPR

Zusatzlich wurde festgestellt, dass vor allem Datenpunkte aus Messungen von 1-Stoff
Dusen, sowie  Werte  bei hohen Durchflissen, weit vom  gemessen
Warmeubergangskoeffizienten abweichen. In Abbildung 6-3 sind diese Punkte anhand der

EGP - Regression dargestellt.
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Abbildung 6-3: Darstellung von Extremwerten im Regressionmodell inklusive Benennung der

Datenpunkte

Wie schon zu Beginn des Kapitels erwahnt, muss der Datensatz der Regressionsmodelle
ausreichend grol3 dimensioniert sein. Der Anteil an Messung von 1-Stoff Disen an den
Gesamtdaten ist kleiner 5%. Aufgrund dieser geringen Datenmenge sind keine
aussagkraftigen Vorhersagen dieses Dusentyps maoglich. Eine Erweiterung des Datensatzes
war im Rahmen dieser Arbeit leider nicht moglich und wird im Zuge einer weiteren Arbeit
nachgeholt. Die Abweichungen bei hohen Durchflissen kann im kurzfristigen
Zusammenbrechen der Dampfschicht aufgrund der hohen Wasserbeaufschlagungsdichte
liegen. Somit ist der Effekt ahnlich dem Unterschreiten der Leidenfrosttemperatur. Ein

statistisch relevanter Zusammenhang fir ein Regressionsmodell ist nicht mehr gegeben.

6.4 Ergebnisse der Regression

Die folgenden Auswertungen wurden mit einem optimierten Datensatz aus rund 3900
Datenpunkten durchgeflihrt. Werte aus Messungen fir 1-Stoff Disen sowie Punkte deren

Oberflachentemperatur unter 750°C liegt wurden aus dem Datensatz eliminiert.
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Zu Beginn der Ergebnisse soll eine Gegenuberstellung zwischen, exemplarisch ausgewahlt,
dem Modell Neuronales Netz - dreischichtig und der HTC-Vorhersage mittels generierter

Formel des Programms TableCurve von Preuler [18], die Vorteile von Regressionmodellen

darstellen.
4000 - 4000 -

S 3000 = 3000

; ¢

E &

=3 _J'.' (] §

] 5 -t oy .

- N [

2 2000 ve ol I3 Z 2000

] = F = .a L i P "

[ o g e T '

i - e B o

= L L & . .

£ -y Lot L .

g 1000 - _ T 1000 -

T 8, -

0 — : : ) 0 ‘ : ; ]
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
HTC ., Wm?K"] HTC eas WM 2K

Abbildung 6-4: Vergleich der HTC -Vorhersage zwischen der Formel mittels TableCurve nach

Preuler (links) [18] sowie einem dreischichtigen Neuronalen Netz

Die Diagramme in Abbildung 6-4 wurden mithilfe der Datenpunkte aus dem Datensatz
Validierung (75% der Datenpunkte des gesamten Datensatzes) erstellt. Die Streuung fur das
Neuronale Netz ist bedeutend geringer als die Vorhersage mittels TableCurve Formel [18].
Somit sind bessere Werte in der Prognose der Warmeubergangskoeffizienten erwartbar. Eine
tabellarische Auflistung der Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (Englisch: Root mean
square error — RMSE) ist am Ende des Kapitels dargestellt. Fir die weiteren Darstellungen
wurden jeweils die Ergebnisse des Testdatensatzes verwendet. Dabei wurde das validierte
Regressionsmodell auf 25% der vorher nicht berlcksichtigten Datenpunkte angewendet.

Diese Methodik stellt eine bessere Aussagekraft der Regressionsmodelle dar.

Auch mittels der Entscheidungsbaum Methodik (Abbildung 6-5) kann im Vergleich zur
Formel mittels TableCurve eine verminderte Streuung der HTC-Werte erreicht werden. Die

Streuung liegt im Bereich von rund 100 Wm-2k™.
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Abbildung 6-5: Ergebnisse der Fine - Tree Regression angewendet auf den Testdatensatz

Wie schon zu Beginn der Ergebnisse dargestellt, kann mithilfe eines neuronalen Netzes die
Vorhersage erheblich verbessert werden. Aus den Werten von Abbildung 6-6 kann ein

Streuungsband von ungefahr 75 Wm2k" errechnet werden.

Masterarbeit Matthias Taferner Seite 41



REGRESSIONSMODELLE

4000 -

T
1000

T L I R 1
2000 3000 4000

HTC, ... [Wm2K"]

meas

Abbildung 6-6: Ergebnisse eines dreischichtigen neuronalen Netzes angewendet auf den

Testdatensatz

Das beste Ergebnis konnte mittels exponentialer Gaussscher Prozess Regression erreicht

werden. Die prognostizieten Werte des Warmelbergangskoeffizienten erreichen eine

minimale Abweichung von rund 60 Wm=2k" bei der Anwendung auf den Testdatensatz. Die

einzelnen Datenpunkte sind in Abbildung 6-7 dargestellt.
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Abbildung 6-7: Ergebnisse einer exponentialen Gauss’schen Prozess Regression angewendet auf

den Testdatensatz

Zusammenfassend sind die Ergebnisse der einzelnen Methoden tabellarisch, beginnend fur

den gesamten Datensatz, aufgelistet (Tabelle 6-1)

Tabelle 6-1: Fehlerquadrate der einzelnen Methoden zur Vorhersage

Alle 357.88 290.99 268.56 260.78

Daten

Tabelle 6-2 zeigt die Resultate fiir den optimierten Datensatz, ohne 1-Stoff Disen sowie
ohne Datenpunkte fur <750°C. Auf die Berechnung des root mean square error fir die

Methode TableCurve wurde im Weiteren verzichtet.
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Tabelle 6-2: Fehlerquadrate der Regressionsmodelle optimiert

optimiert XX 97.872 61.503 74.707

Im Falle der Gauss schen Exponential Regression konnte der Fehlerwert von 268.56 Wm 2k
auf 61.503 Wm k' durch Optimierung des Datensatzes minimiert werden. Im Vergleich zur
bisher angewandten Vorhersage wurde die Abweichung um rund 83% verbessert.

Der  Ansatz zur  Vorhersage von Warmeubergangskoeffizienten mittels
Regressionsmodellen zeigt eine erhebliche Verbesserung im Vergleich zur bisher
angewandten Methodik. Der immer leichtere Zugang zu diesen Tools, sowie die leichtere
Implementierung in bestehende Softwaremodelle fiihrt zu genaueren Ergebnissen in der
Simulation. Weiters konnen Regressionsmodelle schnell und einfach auf wachsende
Datensatze angewendet und trainiert werden und somit jederzeit die Vorhersage optimiert

werden.

6.4.1 Validierung der Regressionsmodelle

Zur weiteren Validierung wurden eine einzelne Datenpunkte, welche den Modellen nicht
bekannt sind, fur die HTC-Vorhersage verwendet. Exemplarisch werden dazu drei Datensatze
mit unterschiedlichen GieRgeschwindigkeiten angewendet. In Abbildung 6-8 sind die
Ergebnisse dieser Methodik dargestellt.
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Abbildung 6-8: Validierung der Modelle mit drei unterschiedlichen GieRgeschwindigkeiten; links:
HTC- bzw. Temperaturverlaufe, rechts: vorhergesagter HTC

Auf der linken Seite der Darstellung sind die gemessenen Temperaturverlaufe fir die
Geschwindigkeiten von 0.7, 1 und 2.5 m/min, sowie die zugehdrigen invers berechneten HTC-
Verlaufe. Nach der Bildung der Datentriplets und Zuweisung der weiteren Pradiktoren aus den
Versuchsparametern wurden diese ins Regressionsmodell implementiert. Fir dieses Beispiel
wurde die exponentiale Gauss'sche Prozess Regression gewahlt. Auf der rechten Seite
zeigen die blauen Punkte die Ergebnisse der Regression des Testdatensatzes. Die roten
Sterne symbolisieren die vorhergesagten HTC-Werte, aufgetragen Uber den gemessenen
Werten, mittels Regression. Wie ersichtlich liegen diese Ergebnisse innerhalb des
Streuungsbandes, womit eine hervorragende Funktionalitédt der Regressionsmodelle bestatigt

ist.

Abbildung 6-8 enthalt eine flir den weiteren Betrieb des DMS relevante Erkenntnis: Die
vorgestellten Regressionen ermoglichen es, den HTC Uber einen weiten Bereich von
Parametern vorherzusagen. Es ist also nicht notwendig, Messerien fur jede
GieRRgeschwindigkeit oder fiir jede einzelne Duse durchzufiihren. Die Planung von Messungen
wird in der Zukunft nur mehr auf Stitzstellen abzielen., innerhalb derer die Ergebnisse der
Regression zuverlassig sein sollten. Ausnahmen ergeben sich lediglich fur reine
Wasserdusen, die direkt unter der Kokille mit hohen Wasserdurchflussmengen betrieben

werden und ein eigenes Regressionsmodell erfordern.
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7 Prallgewichtsmessung

In der stabilen Filmverdampfung wird der Warmelbergangskoeffizient bei der
Spritzwasserkihlung hauptsachlich von der Verteilung des auftreffenden Wassers auf der zu
kihlenden Oberflache bestimmt. Weitere Einflisse auf den Warmelbergang sind die

Tropfengeschwindigkeit sowie der Tropfendurchmesser [17],[20],[60]

Diese Abhangigkeit von den Spriheigenschaften wurde in Kapitel 3 in den Formeln von
Klinzing [22] und Chabikovsky [23] dargestellt. Weitere Untersuchungen wurden von
Puschmann [15] veroffentlicht. Durch seine Experimente konnte er feststellen, dass der
Warmeubergangskoeffizient mit abnehmender TropfengréRe und zunehmender
Tropfengeschwindigkeit ansteigt. Preuler [6] untersuchte die Abhangigkeit mithilfe der
Lasertropfengranulometrie sowie der Shadowgraphie. Auch seine Ergebnisse zeigten, dass
kleine schnelle Tropfen einen héheren HTC, bei gleicher Wasserbeaufschlagungsdichte und
Oberflachentemperatur, bewirken. Weitere Autoren, wie Mdller et al. [25], Cifalo et al. [61],
Hernandez et al. [62] sowie Ramstorfer und Chimani [63] korrelierten die Spriheigenschaften

zur Bestimmung des Warmeubergangskoeffizienten ebenso in ihren Gleichungen.

Mithilfe einer sogenannten Prallgewichtsmessung soll die Charakterisierung der
Spruheigenschaften am Disenmessstand des Lehrstuhls fir Eisen- und Stahlmetallurgie
realisiert werden. Dazu wird an der Linearverschiebeeinheit eine Wagezelle installiert. Die
Implementierung des Messignals erfolgt Uber bestehende Schnittstellen sowie der
Bedienersoftware. Das so gemessene Prallgewicht entspricht der Kraft, die die Tropfen,
entsprechend der Grofle und Geschwindigkeit, auf die Messoberflache ausiben. Die
Messungen wurden an einer Dise bei einem definierten Parameterfeld durchgefuhrt.

AnschlieRend erfolgte die Zuweisung der generierten Werte zum schon bestehenden
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Datensatz aus Kapitel 5. Am Ende erfolgen Vergleiche zwischen den Regressionsmodellen

mit bzw. ohne Inputparameter Prallgewicht.

7.1 Auswahl Sensor

Im folgenden Kapitel wird die Auswahl der Wagezelle, der Einbau dieser im DMS sowie die

Einbindung in die bestehende Bedienersoftware beschrieben.

Eine Wagezelle ist ein essenzieller Bestandteil vieler Waagen und Messsysteme, die fiir die
prazise Gewichtsbestimmung verwendet werden. Die Funktionsweise einer Wagezelle beruht
aufdem Prinzip der Deformation von Materialien unter Belastung. Typischerweise besteht eine
Wagezelle aus einem oder mehreren Dehnungsmessstreifen, die auf einem elastischen
Element wie einem Biegebalken oder einer Membran angebracht sind. Wenn ein Gewicht auf
die Wagezelle aufgebracht wird, verformt sich das elastische Element und streckt oder staucht
die Dehnmessstreifen. Diese Deformation filhrt zu einer Anderung des elektrischen
Widerstands dieser Elemente, die proportional zur aufgebrachten Last ist. Durch Messung

dieser Widerstandsanderung kann das Gewicht genau bestimmt werden. [64]

7.1.1 Literaturrecherche Pralldruck/Prallgewicht

Der Pralldruck fur Durchflussmengen von 11 I/min bei unterschiedlichen Luftdriicken wird
von Chabikowsky et al. mit maximal 0,51 bis 0,58 kPa angegeben. Der Abstand zwischen
Disenspitze und Sensor betragt 250 mm. Die untersuchten Disen werden in der
Sekundarkuhlzone einer Stranggielanlage verwendet. Fuchs et al. verwendet fir seine
Untersuchungen  Wasserstrahldisen bei unterschiedlichen  Sprihabstanden und
Durchflissen. Fur die Messung des Pralldrucks kamen in der Arbeit zwei Messsysteme,
Wagezelle sowie Druckmattensensor, zur Anwendung. Die gemessenen Werte betragen beim
Mattensensor maximal 0.1 N/mm? und variieren bei der Wagezelle zwischen 1 und 40 N.
Tsutsumi et al. geben den Pralldruck bei einem Durchfluss von rund 50 I/min und einem
Abstand von 126 mm mit maximal 0,25 N/cm? an. In der Verdéffentlichung von Kotrbacek et al.
werden, je nach Durchflussmenge, Pralldriicke zwischen 0,05 bis 3 kPa gemessen. [23],[65]—
[67]
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7.1.2 Wagezelle Octogon WBK

Entsprechend dieser Recherche, sowie nach Rucksprache mit Fa. Octogon (Lieferant
Wagezelle), wurde eine Wagezelle mit einem Kapazizatslimit von 100 g angeschafft. Die

einzelnen Spezifikationen kénnen Abbildung 7-1 entnommen werden.

Specifications WBK
Capacity g 100, 200
Accuracy class C3
Sensitivity %mV/V 0.9+0.1
Zero balance mV/V + 0.05
Non-linearity %F.S. 0.015
Hysteresis %F.S. 0.015
Repeatability %F.S. 0.015
Creep(30min) %F.S. 0.0166
Temp.effect on output %F.S./10°C 0.02
Temp.effect on zero %F.S./10C° 0.03
Input impedance Q 405 + 20
Output impedance Q 350 10
Insulation >5000M Ohm/100VDC
Recommended excitation Y% 5-15
Maximum excitation Voltage V 20
Compensated temp. range °C -10 - 40
Operating temp. range . & -10 - 50
Safe load limit %F.S. 150
Breaking load %F.S. 200
Cable size mm 4 x 100
Weight approx. kg 0.1
Material Aluminum alloy
IP Class IP65

Abbildung 7-1: Spezifikation der Wagezelle Typ WBK 100

Mithilfe dieser Wagezelle kénnen nun die Belastungen, die beim Auftreffen der Tropfen auf
den Prallkérper auftreten, gemessen werden. Diese Beanspruchung ist abhangig vom
Durchmesser sowie der Geschwindigkeit der Tropfen und wird im Zuge der Signalauswertung

als sogenanntes Prallgewicht dargestellt.

Die Digitalisierung des gemessenen Widerstands erfolgt mit dem Messmodul Ni - 9237 der
Fa. National Instruments. Damit kénnen Aufzeichnungsraten von bis zu 50kS/s realisiert
werden. Die weiteren Messungen dieser Untersuchung wurden mit einer Abtastrate von 500
S/s durchgefihrt.
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7.2 Einbau Wagezelle

Das grundsatzliche Einsatzgebiet einer Wéagezelle, ist die Messung von statischen
Belastungen. In unserem Einsatzfall muss davon ausgegangen werden, dass jegliche
Schwingungen, die durch die Bewegung der Linearverschiebeeinheit (LVE) entstehen,
mitaufgezeichnet werden. Um diesen Einfluss maoglichst gering zu halten wurden zwei
verschiedene Einbaupositionen untersucht. Position 1 stellt die Montage direkt am Quertrager,
der zur Stabilisierung des normalerweise verwendet Prufkdrpers fur HTC-Messungen
verwendet wird, dar. Als Position 2 wurde eine Fixierung der Wagezelle direkt am Rahmen der
Linearverschiebeinheit gewahlt. Abbildung 7-2 zeigt im linken Bild eine schematische Skizze
der Positionierung der Prallplatte knapp unterhalb der Trennebene Nasszone/Messzone. Im

rechten Teil der Abbildung ist die Montage an Position 2 dargestellt.

Induktionseinheit g

PO Priifkérper = “ ) ‘vp

Prallplatte

Abbildung 7-2: Links: Schematische Darstellung der Positionierung der Prallplatte; rechts:

Montageposition Wagezelle an Linearverschiebeeinheit

Probemessungen fiur die 2 Messpositionen sind in Abbildung 7-3 (Position 1) sowie in
Abbildung 7-4 (Position 2) dargestellt. Dazu wurde die Wagezelle mittels LVE ohne
Beaufschlagung auf die Prallplatte bewegt. Die gewahlte Geschwindigkeit betragt 0,6 [m/min].
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Pralldruck
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Abbildung 7-3: Probemessung Position 1 — nur Bewegung

Pralldruck

Pralldruck [g]

0 20 40
Zeit (Rel.)

Abbildung 7-4: Probemessung Position 2 — nur Bewegung — 0,6 [m/min]

Noch weiter verdeutlicht wird der Einfluss der Bewegung bei einer geringeren
Messgeschwindigkeit. Wird diese auf 0,06 [m/min] reduziert, ist eine weitere Stabilisierung des
Signals erkennbar (Abbildung 7-5).
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Abbildung 7-5: Probemessung Position 2 — nur Bewegung — 0,06 [m/min]

Die unterschiedlichen Zeitachsen ergaben sich aus der unterschiedlichen Messdauer der
Versuche.

7.3 Auswertung Messsignal

Die Signalanalyse ist ein grundlegendes Konzept in verschiedenen wissenschaftlichen und
technischen Disziplinen, das sich mit der Erfassung, Verarbeitung und Interpretation von
Signalen befasst. Signale sind Daten, die Informationen Uber ein physisches System oder
einen Prozess enthalten und sich typischerweise Uber Zeit, Raum oder eine andere Dimension
andern. Die Frequenzbereichsanalyse befasst sich mit der Darstellung und Analyse von
Signalen im Frequenzbereich. Dies umfasst die Anwendung von Fourier-Transformationen,
Spektralanalysen und Filterungen, um die Frequenzkomponenten und Spektraleigenschaften
von Signalen zu untersuchen. [68]

7.3.1 Fast Fourier Transformation — FFT Analyse
Die Fourier-Transformation ist ein grundlegendes Werkzeug in der Signalverarbeitung, das

es ermoglicht, ein Signal aus dem Zeitbereich in den Frequenzbereich zu transformieren. Die

Fast Fourier-Transformation (FFT) ist eine effiziente Implementierung der Fourier-
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Transformation, die in vielen Anwendungen weit verbreitet ist. Die Fourier-Transformation ist
ein mathematisches Verfahren, das ein Signal in seine einzelnen Frequenzkomponenten
zerlegt. Sie ermoglicht es uns, die relative Starke jeder Frequenz im Signal zu quantifizieren
und damit die periodischen Strukturen und Muster im Signal zu analysieren. Die FFT-
Algorithmen nutzen spezielle Eigenschaften von Signalen, um die Berechnung der Fourier-
Transformation zu beschleunigen. Indem sie das Signal in Teilmengen unterteilen und die
symmetrischen Eigenschaften des Spektrums ausnutzen, kénnen FFT-Algorithmen die Anzahl

der bendtigten Rechenoperationen erheblich reduzieren. [69]

Zur |dentifikation der zugrundeliegenden Frequenzen aus den Bewegungen wurde auf die
Messung aus Abbildung 7-4 eine FFT-Analyse angewendet. Die daraus gewonnen

Frequenzanteile sind in der folgenden Darstellung ersichtlich (Abbildung 7-6).

0 5 so  7sITEQENZs 5 s o
® T T y T ™ T T T = T T T — T ’
3 176000 |

88000 - i
o I —
o ol :
0,264 -
5 0176 1
=
=
a
£ 0088
<
0,000 "
— - T T — - T —T — " .
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Frequenz

Abbildung 7-6: FFT-Analyse Probemessung nur Bewegung

Klar ersichtlich sind 2 Peaks im Bereich von rund 75 Hz sowie bei ungefahr 112,5 Hz. Da
bei diesem Versuch keine Beaufschlagung auf dem Prallteller vorliegt, kdnnen diese Anteile

klar der Bewegung mittels Linearverschiebeeinheit zugewiesen werden.

Im nachsten Schritt erfolgte eine Belastung der Wagezelle ohne Bewegung. Der Sensor
wurde dazu mit einem Messgewicht von 50 g belastet, das Signal aufgezeichnet und
anschlielend wiederum einer FFT-Analyse unterzogen. Die Ergebnisse fur diesen Versuch
sind in Abbildung 7-7 visualisiert. Im linken Bereich des Bildes ist das Signal selbst Gber die
Zeit aufgetragen. Die Auslenkungen bis ca. funf Sekunden entstehen durch das Aufsetzen des

Prifgewichts auf die Wagezelle. Daran anschliefende ist das Einschwingen und die
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Stabilisierung des Signals bei 50 g erkennbar. Bei 18 Sekunden wird das Prifgewicht wieder
vom Sensor entfernt. Das Signal fallt nach einem Einschwingvorgang wieder auf 0 g zurick.
Im rechten Bild sind die einzelnen Frequenzanteile aus der FFT-Analyse erkennbar. Bei
ungefahr 38.5 Herz ist ein klarer Peak ersichtlich. Der zweite Ausschlag bei ungefahr 150 Herz
besitzt eine bedeutend geringere Amplitude.
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0,75

150 175 200
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!
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Abbildung 7-7: linkes Bild: Messsignal Prufgewicht; rechts: FFT-Analyse Versuch Prifgewicht

Fir die weitere Bearbeitung des Signals sind diese Frequenzanteile sehr wichtig. Mithilfe
digitaler Filterung ist es nun mdglich die einzelnen Spektren des Signals zu entfernen und nur

das wirkliche Messsignal der Prallgewichtsmessung zu analysieren.
7.3.2 Digitale Filterung

Digitale Filterung ist ein fundamentales Konzept in der Signalverarbeitung und spielt eine
zentrale Rolle bei der Analyse, Modifikation und Verbesserung von digitalen Signalen. Durch
digitale Filter kdnnen unerwiinschte Frequenzkomponenten entfernt, Rauschen reduziert oder
das Frequenzverhalten von Signalen gezielt verandert werden. Dazu werden Algorithmen oder
Systeme verwendet, die auf diskreten Zeit- und Amplitudenwerten eines Signals arbeiten. Sie

unterscheiden sich von analogen Filtern, die auf kontinuierlichen Signalen basieren. [68]

Die weiteren Auswertungen wurden mithilfe der Signalanalyse Software SignalAnalyzer von
Matlab realisiert. Die SignalAnalyzer-App ist ein leistungsstarkes Werkzeug zur Analyse von
Signalen. Sie bietet eine benutzerfreundliche Oberflache, die es ermdglicht, diese auf
vielfaltige Weise zu visualisieren und zu untersuchen. Mit der App koénnen Benutzer
Zeitbereichssignale, Frequenzspektren und Zeit-Frequenz-Darstellungen untersuchen, um

Einblicke in das Verhalten zu gewinnen. Daruber hinaus bietet sie Funktionen zur
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Signalvorbearbeitung und -verarbeitung, um Signale zu bereinigen oder zu manipulieren,
bevor sie ausgewertet werden.

Im ersten Schritt werden die gemessenen Signaldaten in den sogenannten Matlab -
Workspace geladen. Nach dem Starten der Analyzer — App wird das Rohsignal dargestellt
(Abbildung 7-8).

4\ Signal Analyzer - Auswertung neu.mat* = o X
ANALYZER DISPLAY TIME SCALOGRAM MEASUREMENTS 0
Jy - 1 Signal Table 2, Export
+ ol . . @
g Workspace Browser Duplicate
New Open Save | Display Grid (0 Workspace Browser) i Dup Preprocess Preferences
- v [0 Measurements @ Delete ~ -
FILE LAYOUT SIGNAL TABLE PREPROCESSING OPTIONS a
Filter Signals
: i W WIP_test
wees | | [F s
WIP_test_filt — F.. 0s 8

Workspace Browser

Name Size Class

Time (s)

Abbildung 7-8: Screenshot Signal Analyzer App Matlab

Uber den Button “Preprocess* gelingt man in das Untermenii zur digitalen Filterung. Hier
konnen nun die einzelnen Filtertypen ausgewahlt werden. Zusatzlich besteht die Moglichkeit

das Signal zu glatten sowie selbst programmierte Filter auf die Daten anzuwenden (Abbildung
7-9).
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4\ Signal Analyzer - Auswertung neu.mat* = a] X
PREPROCESS Y3 o
. of = al [=] ee Units:[s -] &
Q@ Q k .| [[] Preserve Start Time (oearEn Q ‘Z‘ o8 I’LIH M x
“|+ Min: | 0
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+ L — | - Max: | 47476e+1
ZOOM SELECTION PREF 51 Smooth VIEWS TIME LIMITS
w ) S . E L
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Name Line |Info |Ti.. |St.. |Sa.. WP FILTER v
WIP_test | ] Fs:5..[0s 23739 3
Bandpass
s [OJ Apply a bandpass filter
Bandstop
6 Apply a bandstop filter
Highpass
4 Apply a highpass filter
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i Smooth

o

P cmooth noisy data *
CONVERT

Envelope
Conunct da

&P Add Custom Function =

Abbildung 7-9: Screenshot Signal Analyzer App Matlab Preprocess

7.4 Testmessungen zur ldentifikation

Bevor die eigentliche Messserie gestartet werden kann, wurden mehrere Testmessungen
zur ldentifikation des Messsignal durchgefihrt. Zur Anwendung fir diese Messungen kamen
Einstoff - Flachstrahldisen. Der Grundgedanke zur Auswahl dieser, liegt in der definierten
Spruhflache begriindet. Flachstrahldisen, die nur mit Wasser verwendet werden, haben einen
geringen Offnungswinkel in der Spriihtiefe. Somit sollte eine Identifikation leichter sein als im
Vergleich zu Zweistoffdusen.

7.4.1 Digitales Tiefpass- und Hochpassfilter

Ein digitales Filter ist eine digitale Signalverarbeitungstechnik, die verwendet wird, um
Signale zu verarbeiten und zu manipulieren, indem bestimmte Frequenzkomponenten
modifiziert oder entfernt werden. Diese Filter kdnnen je nach Anwendung in verschiedene
Typen unterteilt werden, darunter digitale Tiefpassfilter (DTF) und digitale Hochpassfilter
(DHPF). [68][70]
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Digitale Tiefpassfilter werden eingesetzt, um hohe Frequenzkomponenten eines digitalen
Signals zu unterdriicken und nur niedrigfrequente Komponenten durchzulassen. Dies
geschieht durch die Anwendung von Filteralgorithmen, die diskrete Datenpunkte verarbeiten.
Finite-Impulsantwort (FIR) und Infinite-lmpulsantwort (lIR) Filterung sind gangige Methoden
zur Implementierung digitaler Tiefpassfilter. Sie finden Anwendung in verschiedenen
Bereichen wie der digitalen Kommunikation, Audio- und Bildverarbeitung, um Rauschen zu

reduzieren und wichtige Informationen aus einem Signal zu extrahieren. [68][70]

Im Gegensatz dazu werden digitale Hochpassfilter verwendet, um niederfrequente
Komponenten eines digitalen Signals zu unterdriicken und nur hochfrequente Komponenten
durchzulassen. Sie operieren ahnlich wie digitale Tiefpassfilter, verwenden jedoch
Filteralgorithmen, die darauf abzielen, hochfrequente Komponenten zu passieren und
niederfrequente zu blockieren. Auch hier werden FIR- und IIR-Filterungstechniken
angewendet. Digitale Hochpassfilter werden in verschiedenen Anwendungen eingesetzt,
darunter die digitale Signalverarbeitung, Audio- und Bildverarbeitung, um tieffrequentes

Rauschen zu entfernen und hochfrequente Signalkomponenten zu extrahieren. [68][70]

Entsprechend der Erkenntnisse aus dem Kapitel FFT Abbildung 7-7 ergeben sich zwei
Frequenzbereiche zur Filterung. Flr das Spektrum mit rund 38,5 Hertz wird ein Tiefpassfilter
mit Grenzfrequenz von 45 Hz angewendet. Das bedeutet, dass nur Frequenzanteile kleiner 45
Hertz den Filter passieren konnen. Der zweite Peak mit niedriger Amplitude bei 150 Hertz kann
mit einem Hochpassfilter analysiert werden. Die Grenzfrequenz fir diesen Filter wurde mit 140
Hz gewahlt. Frequenzanteile groRer 140 kénnen den Filter passieren. Die folgenden Bilder
zeigen die Ergebnisse fur die gewahlte Tiefpassfilterung. Mithilfe der Hochpassfilterung

konnten keine relevanten Ergebnisse erzielt werden.

7.4.2 Ergebnisse Testmessung

Die Testmessungen wurden, wie eingangs erwahnt, mit Einstoff - Flachstrahldisen
durchgefiihrt. Als Messparameter wurden drei verschiedene Durchfliisse, 6, 3 und 2 I/min,
gewahlt. Der Abstand Duse — Prallteller betrug 205 [mm]. Alle folgenden Messungen wurden

an der Messposition Mitte, mit einer Verfahrgeschwindigkeit 0.6 m/min ausgefihrt.

In Abbildung 7-10 ist das Rohsignal der ersten Messung bei 6 I/min mittels der
SignalAnalyzer App dargestellt. Die Auslenkungen in den ersten 6 — 10 Sekunden zeigen das

ruckelnde Anfahren der Linearverschiebeeinheit. Ab ca. 14 Sekunden ist eine gleichmaRige
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Bewegung, keine starken Auslenkungen des Signals, erkennbar. Entsprechend der gewahlten
Verfahrgeschwindigkeit entspricht dies einer Weglange von 14 Zentimeter. Bei rund 23
Sekunden beginnt sich die Amplitude stark zu erhéhen. Das Maximum der Amplitude von
ungefahr 38 Gramm liegt im Zentrum der Sprihebene bei einer Messdauer von rund 27
Sekunden. Die Mitte der Dusendffnung wurde beim Einbau mit 272 mm vom Startpunkt weg

gemessen.
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Abbildung 7-10: ungefiltertes Rohsignal Testmessung 1 bei 6 I/min, Abstand 205 mm und
Verfahrgeschwindigkeit von 0,6 m/min.

Wie zu erwarten war, wird keine konstante Beaufschlagung durch die Wassertropfen
gemessen. Auch Fuchs et al. machten in ihrer Veroffentlichung eine ahnliche Beobachtung.
Fir niedrige Pralldriicke schwankt das Messsignal bei ihren Messungen im Bereich -99 % bis
+ 150 %. Die hohe Schwankung resultierte nicht aus dem Messsystem, sie wurde durch die
UnregelmaRigkeit des Strahls und einzelne Tropfenimpulse verursacht. Im Allgemeinen
erhohte sich die Aufprallkraft mit zunehmendem Disendurchfluss und Druck, wahrend sie mit

zunehmendem Abstand verringert wurde. [65]

Entsprechend den Untersuchungen aus Kapitel 7.3.1 sind dem Signal der auftreffenden
Tropfen auf dem Prallteller, die Schwingungen durch die Bewegung mittels
Linearverschiebeeinheit, berlagert. Durch Anwendung der digitalen Tiefpassfilterung wurde

das Rohsignal bereinigt und das tatsachliche Messignal detektiert (Abbildung 7-11).
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Abbildung 7-11: gefiltertes Messsignal Testmessung 1 bei 6 I/min, Abstand 205 mm und
Verfahrgeschwindigkeit von 0,6 m/min; digitales Tiefpassfilter

Die Schwingungen beim Anfahren der LVE wurden mithilfe der Tiefpassfilterung eliminiert.
Das somit generierte Maximum liegt nun bei rund 13,5 Gramm. Der Verlauf der Messung
entspricht den theoretischen Uberlegungen im Vorfeld der Messserie. Beim Eintreten des
Pralltellers in den Sprihstrahl kommt es zu einem Anstieg des Signals — erste Tropfen
kollidieren mit der Auftreffflache. Im Zentrum des Sprihs ist der héchste Wert zu erwarten.
Entsprechend der Verdlisung des Wassers im Dusenkopf treten in diesem Bereich die
hoéchsten Beschleunigungen auf. Je weiter der Prallteller sich vom Zentrum der Spriihebene

entfernt, desto geringer ist die Beaufschlagungsbelastung durch die Tropfen.

Bei Verringerung des Durchflusses wird auch die Austrittsgeschwindigkeit der Tropfen
geringer. Dementsprechend wird auch gemessene Beaufschlagung geringer. In Abbildung
7-12 bzw. Abbildung 7-13 ist dies bei einem Durchfluss von nun 3 I/min ersichtlich. Die

restlichen Messparameter, Abstand und Verfahrgeschwindigkeit, blieben gleich.
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Abbildung 7-12: ungefiltertes Rohsignal Testmessung 2 bei 3 I/min, Abstand 205 mm und
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Abbildung 7-13: gefiltertes Messsignal Testmessung 2 bei 3 I/min, Abstand 205 mm und
Verfahrgeschwindigkeit von 0,6 m/min; digitales Tiefpassfilter

Masterarbeit Matthias Taferner

Seite 59



PRALLGEWICHTSMESSUNG

7.4.3 Signalglattung

Glattung ist eine gangige Methode der Signalverarbeitung, die oft angewendet wird, um
Rauschen aus Signalen zu eliminieren. Umgelegt auf unseren Anwendungsfall soll mithilfe der
Glattung ein konstantes Messergebnis generiert werden. Durch die Unregelmafigkeiten im
Signal, aufgrund der unstetigen Beaufschlagung der Tropfen, ist das Messsignal nicht fir die

weitere Zuweisung als Inputparameter nutzbar.

Es existieren verschiedene Glattungsmethoden, die je nach Signalart und Art des enthaltenen
Rauschens unterschiedlich vorgehen. Jede Methode bietet spezifische Ansatze, um die
relevanten Aspekte der Daten optimal darzustellen. Beispielsweise zielt der Savitzky-Golay-
Filter darauf ab, die Form der Impulse beizubehalten, wahrend der gleitende Durchschnitt eine
allgemeine Glattung durchfihrt. Der Perzentilfilter, insbesondere der 50%-Perzentilfilter oder

Medianfilter, kann Rauschen mit ungewdhnlicher Amplitude entfernen.

Fir Signale mit normalverteiltem Rauschen sind insbesondere Savitzky-Golay und der

gleitende Durchschnitt effektiv, um das Hintergrundrauschen zu reduzieren.

Der gleitende Durchschnitt berechnet den Mittelwert einer festgelegten Anzahl von
Datenpunkten um jeden Punkt herum und ersetzt diesen Punkt durch den neuen
Durchschnittswert. [71]

Die Savitzky-Golay-Methode flihrt eine lokale polynomiale Regression um jeden Punkt durch
und generiert einen neuen, geglatteten Wert fur jeden Datenpunkt. Diese Methode bewahrt
Merkmale der Daten besser als der gleitende Durchschnitt, wie beispielsweise Impulshéhe
und -breite, die durch den gleitenden Durchschnitt verwischt werden kénnen. Durch Erhéhen
der Fenstergrof3e, d.h. der Anzahl von Datenpunkten, die bei jeder lokalen Regression
betrachtet werden, kann das Ergebnis weiter verfeinert werden. Bei sehr groRRen
Fenstergrofien kénnte jedoch der gleitende Durchschnitt zu stark von den Originaldaten

abweichen, wahrend Savitzky-Golay das Gesamtprofil besser beibehalten kann. [72]

Angewendet auf die Testmessungen aus Kapitel 7.4.2 ergeben sich die folgenden
Signalverlaufe. Im oberen Teil von Abbildung 7-14 ist zum Vergleich nochmals die gefilterte
Messung fir 6 I/min dargestellt. Im unteren Bild ist das geglattete Signal mittels Savitzky —
Golay Filterung durchgefiihrt in Origin. Die FenstergroRe — Anzahl der Datenpunkte fir die

polynomiale Regression - wurde an die Aufzeichnungsrate von 500 Hertz angepasst und
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betragt ebenso 500

erreicht.
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Abbildung 7-14: Bild oben: gefiltertes Signal fir 6 I/min; Bild unten: geglattetes Signal mittel

Savitzky — Golay Filterung, 500 Punkte, Polynom 2.0rdnung

Das nun gemessene Signal gibt einen Maximalwert von 9 Gramm wieder..

In Abbildung 7-15 ist dieselbe Vorgehensweise fur die Testmessung 2 abgebildet.

Wiederum ist im oberen Bereich das gefilterte Signal aus Kapitel 7.4.2 und im unteren Bereich

das geglattete Signal dargestellt.
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Abbildung 7-15: Bild oben: gefiltertes Signal fir 3 I/min; Bild unten: geglattetes Signal mittel
Savitzky — Golay Filterung, 500 Punkte, Polynom 2.0rdnung

Beim gefilterten Signal liegt der Maximalwert bei rund 1.9 Gramm.
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7.5 Messserie

Prallgewicht

Flr die eigentliche Messserie wurde eine Zweistoffdise einer Brammenstranggief3anlage
ausgewahlt. Aus dem Druck-Mengen-Diagramm (Abbildung 7-16) wurde ein breites
Parameterfeld abgeleitet. Der Abstand Dise zu Dise (Nx) betragt 527 mm, die Distanz von

Dulsenspitze zu Pralltelleroberflache betragt 205 mm fur die gesamte Messserie.
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221 Luft H,O
20 oo
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16 -
14
12 -
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Abbildung 7-16: Druck-Mengen-Diagramm der verwendeten Zweistoffdiise

Flr drei Parameter wurde der Spruh in 100 mm Schritten abgerastert (Tabelle 7-1). Die

restlichen Wasser/Luft - Wertepaare wurden an definierten Positionen vermessen. In Tabelle

7-2 sind die weiteren Parameter sowie Messpositionen aufgelistet.

Tabelle 7-1: Parameter sowie Positionen fiir Rasterung

Parameter Positionen
4.5-1.3 O |+/-100| +/-200 | +/-300 | +/-400 | +/-500 | +/-550
4.5-2 O |+/-100| +/-200 | +/-300 | +/-400 | +/-500 | +/-550
9.35-1.3 0 |+/-100 | +/-200 | +/-300 | +/-400 | +/-500 | +/-550
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Tabelle 7-2: Parameter und Positionen der restlichen Messungen

Parameter Positionen

2.25-1.3 0 +/-73 +/- 260 +/- 450 -500
3.5-1.3 0 +/-73 +/- 260
5.5-1.3 0 +/-73 +/- 260
6.5-1.3 0 +/-73 +/- 260

7.74-1.3 0 +/-73 +/- 260 +/- 450 -500
8.5-1.3 0 +/-73 +/- 260

10.5-1.3 0 +/-73 +/- 260

14.83-23 | 0O +/-73 +/- 260 +/- 450 -500
17-2.7 0 +/-73 +/- 260 +/- 450 -500

Entsprechend der Tabelle 7-1 sowie Tabelle 7-2 ergeben sich 96 Messungen, die mit dem
Wagezellensensor durchgefiihrt wurden. Aus den Auswertungen koénnen somit 672
Datenwerte im bestehenden Datensatz als zusatzlichen Pradiktor zugewiesen werden. In den

folgenden Kapiteln werden ausgewahlte Ergebnisse dargestellt.
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7.6 Ausgewahlte Ergebnisse - Prallgewichtsmessung

Die Auswirkung einer Durchflusserhéhung von 4.5 I/min auf 9.35 I/min bei einem
gleichbleibenden Luftdruck von 1.3 bar sind in Abbildung 7-17 dargestellt. Der Verlauf wurde

unter der Dusenspitze aufgezeichnet.

5 9.35-1.3
—45-13
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3 -
o
o
2 21
1 -
0 -
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Abbildung 7-17: Abhangigkeit des Pralldruck vom Durchfluss

Die griine Kurve gibt die Messung bei 9.35 I/min und 1.3 bar wieder. Die Ergebnisse fir 4.5
I/min und 1.3 bar sind anhand der schwarzen Linie ablesbar. Wie zu erwarten war, werden bei
héherem Durchfluss aufgrund der héheren Austrittsgeschwindigkeit, héhere Werte fur das
Prallgewicht gemessen. Da sich die Dusengeometrie nicht verandert hat, muss bei gleichem
Austrittsquerschnitt eine groflere Menge an Wasser/Luft — Gemisch in der gleichen Zeit die
Duse verlassen. Bei inkompressiblen Flussigkeiten muss somit die Stromungsgeschwindigkeit

erhoht werden.

Ein ahnliches Bild ergibt sich bei der Betrachtung der Messungen bei einer Erhéhung des

Luftdrucks. Die folgende Darstellung beschreibt das Verhalten des Prallgewichts bei einem
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Anstieg von 1,3 bar auf 2,0 bar, bei gleichbleibendem Wasserdurchfluss. Messposition ist

wiederum unter der Disenspitze (Abbildung 7-18).
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Abbildung 7-18: Abhangigkeit des Pralldruck vom Luftdruck

Die schwarze Linie zeigt auch in diesem Bild den Ausgangswert von 4,5 I/min und 1.3 bar.
Der Verlauf der Messung mit erhéhtem Luftdruck ist rot eingezeichnet. Auch in diesem Beispiel
fuhrt eine Erhéhung, vom Luftdruck, zu einem hoheren Prallgewicht. Der dabei erreichte
Maximalwert liegt nur knapp unter dem Ergebnis bei einer mehr als doppelt so hohen

Durchflussmenge Wasser im Vergleich zum Referenzwert (4,5 I/min — 1,3 bar).

Eine weitere Betrachtung kann mithilfe der Darstellung des Pralldrucks uber der
Wasserbeaufschlagungsdichte gewonnen werden. Zusatzlich wurden in derselben Abbildung
die Werte der Warmeubergangskoeffizienten fir die gleichen Parameter und Messpositionen
eingezeichnet. Exemplarisch ausgewahlt wurden dazu die Messungen fir 3,5 I/min Wasser
und 1,3 bar Luft (Abbildung 7-19), sowie die Ergebnisse der Versuche fir 7,74 |/min und 1,3
bar (Abbildung 7-20).
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Abbildung 7-19: Abhangigkeit HTC - und WIP — Werte Uber der Wasserbeaufschlagungsdichte fir

Rote Quadrate kennzeichnen

3,5 I/min und 1,3 bar

die Werte des HTC's fir

gemessenen

Wasserbeaufschlagungsdichten. Blaue Punkte symbolisieren die gewonnen Resultate bei der

Prallgewichtsmessung. Mit steigender WID steigen auch die Werte fur HTC sowie WIW,

erkennbar an den ebenfalls eigezeichneten Trendlinien. Unterschiedliche Steigungen der

Trendlinien zeigen eine divergierende Abhangigkeit der beiden Parameter von der

Wasserbeaufschlagungsdichte.

Abbildung 7-20 zeigt eine dhnliche Abhangigkeit. Aufgrund der héheren Durchflussmenge

von 7,74 I/min sind zum einen héhere Werte fiir die WID, zum anderen dementsprechend auch

héhere Messwerte flr den Warmeubergangskeoffizienten sowie fur die Prallgewichtsmessung

ersichtlich. Die Tendenz der Trendlinien, wenn auch mit anderen Steigungen, bleibt gleich.
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Abbildung 7-20: Abhangigkeit HTC - und WIP — Werte Uber der Wasserbeaufschlagungsdichte fir
7,74 |/min und 1,3 bar

Mithilfe  der

Auswertungen

von

Preuler [6]

hinsichtlich

Tropfengrolie

und

Tropfengeschwindigkeit kdnnen detailliertere Untersuchungen vorgenommen werden. Dazu

wurden die Messungen fur die Parameter von 4,5 — 1,3, 4,5 — 2,0 sowie 9,35 — 1,3 (jeweils

I/min und bar) herangezogen. Verglichen werden dabei die Ergebnisse direkt unter der

Dulsenspitze jeweils in der Mitte des Spruhs fir HTC, WID und WIW (Abbildung 7-21).
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Abbildung 7-21: Vergleich HTC, WID und WIP fir 4,5 - 1,3, 4,5 - 2,0 und 9,35 — 1,3 (jeweils I/min
und bar)

Blaue Quadrate symbolisieren die Ergebnisse fur die Wasserbeaufschlagungsdichte, rote
Quadrate den dazugehdrigen HTC und schwarze Sechsecke die ermittelten Prallgewichte.
Entsprechend den bisherigen Erkenntnissen fiihren héhere Wasserbeaufschlagungsdichten
zu hoéheren HTC-Werten. Interessant sind die Ergebnisse fir 4,5 und 2,0. Obwohl die
Wasserbeaufschlagungsdichte nur leicht ansteigt (im Vergleich zu 4,5 — 1,3), stieg das
Prallgewicht Gberproportional auf rund 3,6 g an. Es erreicht dabei fast den Wert, der bei 9,35
— 1,3 gemessen wurde. Eine Erklarung kénnte in der unterschiedlichen Tropfengrée sowie

Tropfengeschwindigkeit liegen.
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Abbildung 7-22: Darstellung Tropfengréf3e und Pralldruck fiir die ausgewahlten Parameter
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Abbildung 7-23: Darstellung Tropfengeschwindigkeit und Pralldruck fiir die ausgewahlten

Parameter
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Wie in Abbildung 7-22 erkennbar nimmt mit steigendem Verhaltnis von Luft zu Wasser der
Tropfendurchmesser ab. Bei einem Durchfluss von 9,35 I/min und 1,3 bar betragt dieser rund
260 pm. Aufgrund des erhdhten Luftdrucks beim Parameterpaar 4,5 — 2,0 kommt es zu einer
starkeren Verdusung, der Tropfendurchmesser wird kleiner. Dieser liegt nur mehr bei rund 100
um. Durch die starkere Verdisung nimmt aber gleichzeitig die Geschwindigkeit der Tropfen
zu (Abbildung 7-23). vies beschreibt dabei die Resultierende der x - und y — Richtungsvektoren

der Geschwindigkeit. Die hdhere Geschwindigkeit zeigt sich durch das héhere Prallgewicht.

7.7 Regression inklusive Pradiktor Prallgewicht

In Kapitel 5.1.2 wurde die Zuteilung der einzelnen Messwerte Uber die Position schon
beschrieben. Die generierten Werte der Pralldruckmessung wurden nach demselben Prinzip
im Datensatz implementiert. Die weitere Vorgehensweise entspricht der Beschreibung in
Kapitel 6. Somit ergeben sich nun 11 Pradiktoren. Der zusatzliche Parameter variiert zwischen
0,04 und 16.29 Gramm. Von den urspringlichen 672 Datensatzen blieben nach der
Optimierung rund 550 Werte Ubrig. Fir einen besseren Vergleich wurden dieselben
Regressionsmodelle mit dem Inputparamter Prallgewicht, sowie ohne Prallgewicht erstellt. Die

Ergebnisse werden nun betrachtet.

Das beste Ergebnis lieferte abermals die exponentiale Gauss’sche Prozess Regression. Im
folgenden Bild (Abbildung 7-24) sind die Datenpunkte des vorhergesagten

Warmeubergangskoeffizienten Gber dem Gemessenen dargestellt.

Masterarbeit Matthias Taferner Seite 71



PRALLGEWICHTSMESSUNG

2500 -

— 2000 -
X
o

E L
E. 1500 —
14
o ° LA
]
w °

+ 1000 - A

° D

e G

=N
o L) v ..
l- . o..
I 500 A B

*
0 T T x T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500

HTC, .. WmM?2K™]
Abbildung 7-24: Darstellung EGPR — Testset mit Prallgewicht

Tabelle 7-3 gibt einen Uberblick sowie einen Vergleich der Ergebnisse mittels Wurzel der
mittleren Fehlerquadratsumme (RMSE) fir die drei getesteten Regressionsmodelle, jeweils

mit beziehungsweise ohne Prallgewicht als Pradiktor.

Tabelle 7-3: RMSE der Regressionsmodelle inkl. Prallgewicht

ohne Prallgewicht 112.50 114.46 113.35

mit Prallgewicht 108.47 100.32 130.33

Der Einfluss des Prallgewichts als Pradiktor auf die Ergebnisse eines Regressionsmodell ist
nicht sehr groR. Der Unterschied fiir das beste Modell betragt rund 14 Wm%k™'. Bei einem
dreischichtigen Neuronale Netz fiihrt das Prallgewicht sogar zu einer Verschlechterung der

Vorhersage.

Prinzipiell kann festgehalten werden, dass der Einsatz einer Wagezelle zum Messen des
Einflusses von Tropfengrofie sowie Tropfengeschwindigkeit nicht notwendig ist, bzw. nicht zu

einer Verbesserung der Aussage der Regressionsmodelle fiihrt. Das ist eine weitere zentrale
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Erkenntnis der durchgefiihrten Masterarbeit. Weiters wurde schon in Kapitel 5.2 — Pearson
Analyse dargestellt, dass der Haupteinflussparameter auf den Warmelbergangskoeffizienten

die Wasserbeaufschlagungsdichte ist.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Messungen von Warmelbergangskoeffizienten zwischen Spritzwasser und heil3en
Strangoberflachen fiir die Bedingungen des Stranggief3prozesses reichen bis in die 1980er
Jahre zurlick. Um in Hinblick auf thermische Randbedingungen unabhéngig von
Literaturwerten und externen Messungen zu sein, wurde an der Montanuniversitat Leoben
zwischen 2009 und 2024 ein Disenmessstand entwickelt, der das Ziel hat mit sparsamem
Aufwand fir die Messungen ein mdglichst signifikantes Messergebnis zu erreichen. Dieses

Ziel konnte durch die Dissertation von Lukas Preuler 2019 erreicht werden [18].

Verbesserungspotential bestand weiterhin in der Ubertragung der gemessenen
Warmeubergangskoeffizienten  als  Randbedingung  fir die  Simulation  des
StranggielRprozesses. In den letzten Jahren konnten im Rahmen von Forschungsprojekten
tausende weitere Datensatze generiert werden und die Verfligbarkeit von
Regressionsmodellen als Teil kommerzieller Softwareprodukte bietet sich, das konnte die
vorliegende Arbeit zeigen, als hervorragendes Werkzeug fir die Regression an. Die
Ergebnisse haben gezeigt, dass es mdglich ist, HTCs Uber einen weiten Bereich von
Parametern sehr prazise vorherzusagen. Im Vergleich zur bisher verwendeten Formel konnte
mithilfe der exponentiellen Gauss’schen Prozess Regression die Vorhersage um rund 80%
verbessert werden. Diese Erkenntnis ist besonders wichtig, weil die Planung von Messungen
in Zukunft auf die Regressionen abgestimmt werden kann und der Messaufwand weiter
deutlich gesenkt werden kann. Vorerst einzige Ausnahme bilden die Daten von reinen
Spritzwasserdusen, die meist direkt unter der Kokille eingesetzt werden. Hier ist die WID so

hoch und der Mechanismus der Warmetibertragung offensichtlich so verschieden, dass eigene
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Regressionsmodelle entwickelt werden, was im Rahmen von weiterfihrenden

wissenschaftlichen Arbeiten erfolgen wird.

Durch die zusatzlich implementierte Methode der Prallgewichtsmessung sollte, mittels
dieses erganzenden Pradiktors, die Voraussage des Warmeubergangskoeffizienten weiter
verbessert werden. Aufgrund des notwendigen Aufwands von der Auswahl der Wagezelle Gber
den Einbau sowie der Auswertung des generierten Signals wurde nur ein kleines
Parameterfeld untersucht. Wie im letzten Kapitel festgehalten, verbesserte sich die Regression
zwar, jedoch nur in geringem Ausmald. Da die Pralldruckmessung nicht zeitgleich mit der HTC-
Messung realisiert werden kann, steht der dadurch entstehende Aufwand nicht im Verhaltnis

zur Verbesserung der Regression.

AbschlieRend kann gesagt werden, dass durch die vorliegende Arbeit ein weiterer wichtiger
Schritt in der Umsetzung der Messdaten aus dem Disenmesstand hin zu thermischen
Randbedingungen gesetzt werden konnte. Die Regressionsmodelle werden in Zukunft zu
Modellen fur die Vorhersage der thermischen Randbedingungen der hausintern genutzten
Software m2CAST. Es konnte auch gezeigt werden, dass die verfligbaren Parameter in den
Datensatzen des DMS fiir eine prazise Vorhersage der lokalen HTCs ausreichend sind und
eine zusatzlich installierte Pralldruckmessung keinen Mehrwert bietet. Die Erkenntnisse
ermdglichen in Zukunft auch eine zielgerichtete Auswahl von Messparametern und die
Einsparung von Messaufwand. Alle Hoffnungen an die vorliegende Arbeit konnten also erfillt

werden.
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