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(54) Title: DEVICE AND METHOD FOR DESCALING A MOVING WORKPIECE
(54) Bezeichnung : VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUM ENTZUNDERN EINES BEWEGTEN WERKSTUCKS

(57) Abstract: The invention relates to a device and a
method for descaling a workpiece that moves in relation to
the device in a direction of movement. The device comprises
a rotor head (14) that can rotate about an axis of rotation (R)
that is obliquely inclined at an angle in relation to an
orthogonal line to a surface of the workpiece. The device
also comprises a plurality of jet nozzles (16.1; 16.2; 16.3)
mounted on the rotor head (14), wherein a liquid,
particularly water, can be emitted from the jet nozzles (16)
onto the workpiece at an angle of incidence obliquely to the
surface of said workpiece. The plurality of jet nozzles (16.1;
16.2;16.3) is mounted on the rotor head (14) at a radial
distance (s1 ; s2; s3) of different lengths from the axis of
rotation (R) thereof, wherein a larger volume tlow (Vi; Va;
V3) of liquid is emitted from a jet nozzle (16.1; 16.2; 16.3)
that is at a larger radial distance from the axis of rotation (R)
than a jet nozzle that is at a shorter radial distance from the
axis of rotation (R).
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Die Erfindung betriftt eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Entzundern eines Werkstiicks, das relativ zur Vorrichtung in einer
Bewegungsrichtung bewegt wird. Die Vorrichtung umfasst einen Rotorkopf (14), der um eine Rotationsachse (R) drehbar ist, die
beziiglich einer Orthogonalen auf eine Oberfliche des Werkstiicks schrdg in einem Winkel geneigt ist. Des Weiteren umfasst die
Vorrichtung mehrere Strahldiisen (16.1; 16.2; 16.3), die an dem Rotorkopf (14) angebracht sind, wobei aus den Strahldiisen (16)
eine Fliissigkeit, insbesondere Wasser, auf das Werkstiick in einem Anstellwinkel schrdg zur Oberfliche des Werkstiicks
ausbringbar ist. Die Mehrzahl der Strahldiisen (16.1; 16.2;16.3) sind an dem Rotorkopf (14) in einem unterschiedlich groflen
radialen Abstand (si1; s2; s3) zu dessen Rotationsachse (R) angebracht, wobei aus einer Strahldiise (16.1; 16.2; 16.3), die einen
groferen radialen Abstand zur Rotationsachse (R) aufweist, ein groflerer Volumenstrom (Vi; Vs; Vs) an Fliissigkeit ausbringbar
ist als im Vergleich zu einer Strahldiise, die einen kleineren radialen Abstand zur Rotationsachse (R) aufweist.
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Vorrichtung und Verfahren zum Entzundern eines bewegten Werkstucks

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Entzundern eines
Werkstlcks, das relativ zur Vorrichtung in einer Bewegungsrichtung bewegt wird.

Bei dem Werkstlck handelt es sich insbesondere um ein Warmwalzgut.

Nach dem Stand der Technik ist es bekannt, zum Entzundern von Werkstlcken,
insbesondere von Warmwalzgut, auf die Oberflachen des Werksticks Wasser mit
hohem Druck zu spritzen. Fur ein lickenloses Entzundern der Oberflachen des
Werkstlicks wird das Hochdruck-Spritzwasser in der Regel aus mehreren Dlsen
eines Zunderwaschers ausgespritzt. In diesem Zusammenhang wird als Zunder-
wascher bei einer Warmwalzanlage eine Baugruppe bezeichnet, die zur Entfer-
nung von Zunder, d. h. von Verunreinigungen aus Eisenoxid, von der Oberflache

des Walzgutes vorgesehen ist.

Aus WO 2005/082555 A1 ist ein Zunderwascher bekannt, mit dem ein, relativ zum
Zunderwascher, bewegtes Walzgut durch Bestrahlen mittels Hochdruck-Spritz-
wasser entzundert wird. Dieser Zunderwascher umfasst mindestens eine die
Walzgutbreite Uberstreichende DUusenkopfreine mit mehreren Dlsenkopfen, wobei
jeder Dusenkopf um eine zur Walzgutoberflache senkrechte Drehachse motorisch
drehangetrieben ist. Des Weiteren sind bei jedem Dusenkopf mindestens zwei
aulRermittig bezuglich der Drehachse angeordnete Dulsen vorgesehen, die so
nahe wie konstruktiv moglich, am Umfang des Dusenkopfes angeordnet sind. Ein
solcher Zunderwascher unterliegt dem Nachteil, dass ein Energieeintrag Uber die
Breite des Walzgutes Inhomogenitaten aufweisen kann, so dass es zu bleibenden
Temperaturstreifen kommen kann. Des Weiteren sind die Disen an den jeweiligen
Dusenkopfen um einen Anstellwinkel nach aul’en geneigt angeordnet. Dies fuhrt
dazu, dass die Spritzrichtung dieser Dusen bei einer Drehung der DusenkOpfe um
ihre Drehachse auch in Richtung des Vorschub des Walzgutes ausgerichtet wird.
Eine solche Ausrichtung des aus den Dusen ausgetragenen Hochdruck-
Spritzwassers ist insoweit nachteilig, weil hierbei der Strahl des Spritzwassers
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unwirksam ist und deshalb keinen Beitrag fur ein Entzundern der Oberflache des
Walzgutes liefert.

Aus WO 1997/27955 A1 ist ein Verfahren zum Entzundern von Walzgut bekannt,
bei dem eine Rotor-Entzunderungseinrichtung vorgesehen ist, mittels der ein
FlUssigkeitsstrahl auf eine zu entzundernde Oberflache des Walzgutes gespritzt
wird. Zur Sicherstellung einer nur geringen Abkuhlung des Walzgutes und zur
Erzeugung hoher Strahldricke bei geringem Betriebsflussigkeitsdruck wird der
FlUssigkeitsstrahl intermittierend, d. h. zeitweilig aussetzend, gebildet. Aufgrund
der ein- oder mehrmaligen Unterbrechung des Flussigkeitsstrahles entstehen
Druckspitzen, die sich als Strahldruckerh6hung auswirken, wodurch eine
Verbesserung der Entzunderungswirkung fur das Walzgut erzielt wird. Eine zu
diesem Zweck vorgesehene Steuerscheibe, die in Fluidverbindung mit einer
Druckmedium-Zuleitung vorgesehen ist, vergroflert jedoch nachteilig den kon-
struktiven Aufwand fur diese Entzunderungstechnik. Des Weiteren besteht bei der
Bildung der Druckspitzen die Gefahr, dass es dabei zur erhOhten
Materialbeanspruchung insbesondere durch Kavitation kommt.

Aus DE 10 2014 109 160 A1 sind eine gattungsgemafRe Vorrichtung und ein
gattungsgemafes Verfahren zum Entzundern eines Werkstlcks bekannt, das
relativ zur Vorrichtung in einer Bewegungsrichtung bewegt wird. Zu diesem Zweck
sind mehrere Strahldisen an einem rotierenden Rotorkopf in Form eines
DUsenhalters vorgesehen, wobei FlUssigkeit unter Hochdruck aus den Strahl-
dusen derart auf eine Oberflache des Walzgutes ausgebracht bzw. gespritzt wird,
dass dabei die Abstrahlrichtung, mit der die Flussigkeit aus den Strahldisen
ausgespritzt wird, stets in einem Winkel schrag zur Bewegungsrichtung des
Walzgutes verlauft. Durch diese schrage Ausrichtung der Abstrahlrichtung wird
erreicht, dass abgetragener Zunder von der Oberflache des Walzgutes zur Seite
hin von dem Walzgut weg transportiert wird. Hiermit einher geht jedoch eine

nachteilige starke Verschmutzung der Anlage bzw. deren Umgebungsflache.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Entzundern eines Werksticks mit

einfachen Mitteln zu optimieren.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit den in Anspruch 1 und in Anspruch
3 definierten Merkmalen, und durch ein Verfahren mit den in Anspruch 6 und in
Anspruch 8 definierten Merkmalen geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der

Erfindung sind in den abhangigen Anspruchen definiert.

Eine Vorrichtung nach der vorliegenden Erfindung dient zum Entzundern eines
relativ zur Vorrichtung in einer Bewegungsrichtung bewegten Werkstulcks,
vorzugsweise eines Warmwalzgutes, und umfasst zumindest einen um eine
Rotationsachse drehbaren Rotorkopf, an dem mehrere Strahldisen angebracht
sind, wobei aus den Strahldisen eine Flussigkeit, insbesondere Wasser, auf das
Werkstlick in einem Anstellwinkel schrag zur Oberflache des Werkstlcks
ausgebracht werden kann. Des Weiteren umfasst die Vorrichtung eine Steuer-
einrichtung, die mit Antriebsmitteln des Rotorkopfs signaltechnisch verbunden und
programmtechnisch derart eingerichtet ist, dass die Drehzahl, mit welcher der
Rotorkopf um seine Rotationsachse gedreht wird, an eine Vorschubgeschwindig-
keit, mit der das Werkstlck in seiner Bewegungsrichtung bewegt wird, angepasst
werden kann. Vorzugsweise umfasst die Steuereinrichtung zu diesem Zweck
einen Regelkreis, um damit die genannte Anpassung der Drehzahl des
Rotorkopfes an die Vorschubgeschwindigkeit des Werkstlcks zu realisieren.
Mutatis mutandis kann auch die Vorschubgeschwindigkeit des Werksticks an die

Drehzahl des Rotorkopfes angepasst werden.

Erganzend und/oder alternativ ist fur die Vorrichtung vorgesehen, dass die
Mehrzahl der Strahldisen an dem Rotorkopf in einem unterschiedlich grofien
radialen Abstand zu dessen Rotationsachse angebracht sind, wobei aus einer
Strahlduse, die einen groReren radialen Abstand zur Rotationsachse aufweist, ein

grofRerer Volumenstrom an Flussigkeit ausgebracht werden kann als im Vergleich
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zu einer Strahldlse, die einen kleineren radialen Abstand zur Rotationsachse
aufweist.

In gleicher Weise sieht die Erfindung auch ein Verfahren zum Entzundern eines
Werkstlcks vor, vorzugsweise eines Warmwalzgutes. Hierbei wird das Werkstlck
relativ zu einer Vorrichtung in einer Bewegungsrichtung bewegt, wobei diese
Vorrichtung zumindest einen um eine Rotationsachse drehbaren Rotorkopf
aufweist, an dem mehrere Strahldlisen angebracht sind. Wahrend der Rotorkopf
um seine Rotationsachse gedreht wird, wird eine FlUssigkeit, insbesondere
Wasser, aus den Strahldusen auf das Werkstlck in einem Anstellwinkel schrag
zur Oberflache des Werkstlicks ausgebracht bzw. gespritzt. Flr das Verfahren ist
vorgesehen, dass die Drehzahl, mit welcher der zumindest eine Rotorkopf um
seine Rotationsachse gedreht wird, mittels einer Steuereinrichtung an eine
Vorschubgeschwindigkeit angepasst wird, mit der das Werkstick in seiner
Bewegungsrichtung bewegt wird. Vorzugsweise erfolgt diese Anpassung der
Drehzahl des Rotorkopfes an die Vorschubgeschwindigkeit des Werkstucks
geregelt, d.h. durch Verwendung eines entsprechenden Regelkreises, mit dem die
Steuereinrichtung ausgestattet ist. Wie vorstenend bereits fur die Vorrichtung
genannt, kann mutatis mutandis auch die Vorschubgeschwindigkeit des
Werkstlicks an die Drehzahl des Rotorkopfes angepasst werden.

Erganzend oder alternativ ist fir das Verfahren vorgesehen, dass aus einer
Mehrzahl von Strahldlsen, die an dem Rotorkopf jeweils in einem unterschiedlich
grofien radialen Abstand zu dessen Rotationsachse angebracht sind, verschieden
grole Volumenstrome an Flussigkeit ausgespritzt werden, wobei aus einer
Strahlduse, die einen groReren radialen Abstand zur Rotationsachse aufweist, ein
groRerer Volumenstrom an FlUssigkeit gespritzt wird als im Vergleich zu einer
Strahlduse, die einen kleineren radialen Abstand zur Rotationsachse aufweist.

Der Erfindung liegt die wesentliche Erkenntnis zugrunde, dass eine Optimierung
und Vergleichmaligung des spezifischen Energieeintrags auf der Oberflache des
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Werkstlcks, namlich durch die darauf unter Hochdruck gespritzte Flussigkeit,
entlang, d.h. in der Bewegungsrichtung des Werkstlicks mittels einer Anpassung
der Drehzahl des Rotorkopfes an die Vorschubgeschwindigkeit des Werkstlcks
moglich ist.

Eine weitere Optimierung des spezifischen Energieeintrags wird fur die mit
Hochdruck auf die Oberflache des Werksticks gespritzte FlUssigkeit dadurch
erreicht, dass eine Mehrzahl von Strahldisen an dem Rotorkopf in einen jeweils
unterschiedlich grofen radialen Abstand zu dessen Rotationsachse angebracht
sind, wobei aus einer Strahldlise, die einen groReren radialen Abstand zur
Rotationsachse aufweist, dann auch ein groferer Volumenstrom an Flussigkeit
ausgebracht wird als im Vergleich zu einer Strahldise, die einen kleineren
radialen Abstand zur Rotationsachse aufweist. Dies kann in einfacher Weise durch
Auswahl eines geeigneten Dusentyps erreicht werden, so dass aus einer
Strahldise, die radial weiter entfernt von der Rotationsachse des Rotorkopfes
angeordnet ist, entsprechend eine groRere Menge an FlUssigkeit, d.h. ein groRerer
Volumenstrom ausgespritzt wird. Durch eine solche Ausgestaltung einer Mehrzahl
von Strahldusen an dem Rotorkopf wird demnach der Energieeintrag fur die
Flassigkeit quer zur Bewegungsrichtung des Werkstlcks, d. h. Gber dessen Breite,
optimiert.

Der spezifische Energieeintrag bestimmt sich nach der vorliegenden Erfindung
aus dem Aufpralldruck [engl.: Impact], mit dem die Flussigkeit auf eine Oberflache
des Werkstlcks auftrifft, sowie dem spezifischen Volumenstrom pro Breite des
Werksticks, d.h. dem Volumenstrom der auf das Werkstlck gespritzten
Flassigkeit dividiert durch die Spritzbreite bezogen auf die Bewegungsrichtung des
Werkstlicks. Der Aufpralldruck ist abhangig von dem Druck, mit dem die FlUssig-
keit den Strahldisen zugefuhrt wird, dem ausgespritzten Volumenstrom, und dem
Abstand der Strahldisen von der Oberflache des Werkstucks. Des Weiteren ist
der spezifische Energieeintrag abhangig von der Vorschubgeschwindigkeit, mit
der das Werkstuck in seiner Bewegungsrichtung bewegt wird. Eine Veranderung
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des spezifischen Energieeintrags, in Abhangigkeit der Signale der Oberflachen-
inspektionseinrichtung, kann durch eine Anpassung der vorstehend genannten
Parameter erfolgen, namlich mittels der Steuereinrichtung, wie nachfolgend noch

im Detail erlautert.

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung konnen eine erste Rotorkopf-
Anordnung und eine zweite Strahldisen-Anordnung vorgesehen sein, die in
Bezug auf die Bewegungsrichtung des Werksticks hintereinander und
insbesondere angrenzend zueinander angeordnet sind. Bei einer Rotorkopf-
Anordnung handelt es sich bei der vorliegenden Erfindung entweder um ein
Rotorkopf-Paar, bei dem ein Rotorkopf jeweils oberhalb und unterhalb eines
Werkstucks, d.h. an dessen Oberseite und Unterseite vorgesehen ist, oder um ein
Rotormodul-Paar, bei dem — oberhalb und unterhalb des Werkstlcks - jeweils eine
Mehrzahl von Rotorképfen nebeneinander und quer zur Bewegungsrichtung des
Werkstlcks zusammengefasst sind. In einem Normalbetrieb kann vorgesehen
sein, dass Flussigkeit nur aus den Strahldisen der ersten Rotorkopf-Anordnung
auf das Werkstlck ausgespritzt wird. In einem Sonderbetrieb kénnen dann die
Strahldisen der zweiten Strahldisen-Anordnung zugeschaltet werden, so dass
FlUssigkeit auch aus den Strahldusen dieser zweiten Strahldisen-Anordnung auf
das Werkstlck ausgebracht bzw. gespritzt wird. Fur diesen Fall kommen dann
zum Entzundern des Werkstlcks die Strahldisen sowohl der ersten Rotorkopf-
Anordnung als auch der zweiten Strahldiusen-Anordnung zum Einsatz. Der Einsatz
von beiden Anordnungen im Sonderbetrieb empfiehlt sich z. B. fir schwer zu
entzundernde Stahlsorten, oder bei hartnackigen Zunderresten, die z.B. durch
Auflageflachen an Ofenrollen entstehen konnen. Bei einer solchen
Ausfuhrungsform, wonach im Normalbetrieb lediglich die Strahldlsen der ersten
Rotorkopf-Anordnung eingesetzt werden, kann der Betriebsverbrauch vorteilhaft

minimiert werden.

Dies trifft in gleicher Weise fur den Fall zu, dass eine Mehrzahl von Rotorkopfen —
wie erlautert - zu einem Rotorkopf-Modul zusammengefasst sind. Hierbei ist
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namlich dann im Normalbetrieb nur ein Rotormodul-Paar im Einsatz, wobei ein
weiteres Strahldisen-Paar, das in Bewegungsrichtung des Werksticks z.B. strom-
abwarts angeordnet ist, bei Bedarf zugeschaltet wird. Dies trifft in gleicher Weise
fur den Fall zu, dass die erste Rotorkopf-Anordnung und die zweite Strahldlsen-
Anordnung sich baulich unterscheiden, z.B. indem die zweite Anordnung als
Spritzbalken ausgebildet ist.

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung kann eine mit der Steuereinrichtung
signaltechnisch verbundene Oberflacheninspektionseinrichtung vorgesehen sein,
die in Bezug auf die Bewegungsrichtung des Werkstucks stromabwarts von dem
Rotorkopf und ortsnah hierzu angeordnet ist, um damit verbleibenden Zunder auf
der Oberflache des Werkstlcks detektieren zu kbnnen. Auf Grundlage der Signale
dieser Oberflacheninspektionseinrichtung wird die Entzunderungsqualitat des
Werkstlcks mittels der Steuereinrichtung mit einer vorbestimmten Sollvorgabe
verglichen und dann in Abhangigkeit hiervon eine Hochdruckpumpeneinheit, die in
Fluidverbindung mit den Strahldisen des Rotorkopfes steht, geeignet gesteuert
oder geregelt. Die Ansteuerung einer Hochdruckpumpeneinheit, die mit den
Strahldisen des Rotorkopfes in Fluidverbindung steht, kann in der Weise erfolgen,
dass ein Druck, mit dem FlUssigkeit aus den Strahldlsen auf die Oberflache des
Werkstlicks ausgespritzt wird, in Abhangigkeit der Signale der Oberflachen-
inspektionseinrichtung eingestellt wird. Dies bedeutet, dass der Druck fur die
auszuspritzende FlUssigkeit gerade so hoch eingestellt wird, dass damit noch eine
hinreichende Entzunderungsqualitat fir das Werkstlck erreicht wird. Falls - in
Bewegungsrichtung des Werkstlicks gesehen - zumindest zwei Strahldisen-
Anordnungen hintereinander angeordnet sind, kann durch die besagte
Ansteuerung erreicht werden, dass eine zuschaltbare Strahldisen-Anordnung in
Abhangigkeit von den Signalen der Oberflacheninspektionseinrichtung geeignet
zugeschaltet wird, was dem genannten Sonderbetrieb gemafl der Erfindung
entspricht. Im Vergleich zu einer Ublichen zweireihigen Anordnung von

Rotorkopfen bzw. von Spritzbalken wird durch eine solche einreihige Anordnung,
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d.h. eine einzige Rotorkopf- bzw. StrahldUsen-Anordnung, die im Normalbetrieb

zum Einsatz kommt, eine wesentliche Einsparung an Betriebsmedien erreicht.

Durch die vorstehend genannte Anpassung des Drucks, d. h. durch eine Vermin-
derung des Drucks stellt sich auch eine verminderte Abrasionswirkung der
FlUssigkeit auf alle umgebenden Materialien bzw. Anlagenteile ein, wodurch
sowohl die Wartungskosten sinken als auch ein Verschleily der Strahldlsen selbst

verringert wird.

Durch die Installation einer Oberflacheninspektionseinrichtung und deren
Einbindung in eine Steuerungs- oder Regelungseinrichtung kann die fur eine
saubere Entzunderung des Werkstucks erforderliche Wassermenge durch eine
Variation des Drucks und/oder des Volumenstroms geeignet minimiert werden.
Dies fuhrt zu einer Einsparung an Energie fur die Bereitstellung von
Hochdruckwasser, als auch in gleicher Weise zu einer verminderten Abkuhlung
des Werkstlcks in Folge einer verminderten Menge von FlUssigkeit, die auf das

Werkstuck ausgespritzt wird.

Erganzend darf darauf hingewiesen werden, dass der Abstand des Rotorkopfes
zur Oberflache des Werkstucks verstellt werden kann. Somit ist eine Anpassung
an unterschiedliche Chargen von Werkstucken mit unterschiedlich groen Hohen
moglich. Erganzend ist es auch mdoglich, diesen Abstand des Rotorkopfes zur
Oberflache des Werkstlucks in Abhangigkeit der Signale der Oberflachen-
inspektionseinrichtung einzustellen. Beispielsweise kann in dieser Weise
vorgesehen sein, dass bei nicht hinreichender Entzunderungsqualitat der Abstand
des Rotorkopfes zur Oberflache des Werksticks vermindert wird, so dass sich
dadurch an der Oberflache des Werkstlcks ein grofderer Aufpralldruck in Bezug
auf die darauf aufgespritzte FlUssigkeit einstellt. Mutatis mutandis gilt dies auch
umgekehrt, wonach der Abstand des Rotorkopfes zur Oberflache des Werkstucks,
falls die Entzunderungsqualitat die vorbestimmte Sollvorgabe Uberschreitet,

zumindest geringfugig vergroRert werden kann.
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In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung kann der Druck, mit dem die
Flissigkeit an eine Rotorkopf-Anordnung, die unterhalb des Werkstlcks
angeordnet ist, groler gewahlt sein als wie fur eine Rotorkopf-Anordnung, die
oberhalb des Werkstlucks angeordnet ist. Hierdurch ist es mdglich, dass von der
Unterseite des Werkstlcks auch hartnackiger Zunder, der sich dort z.B. in Folge
eines Kontakts zu FuUhrungsrollen gebildet hat, zuverlassig entfernt wird.
Entsprechend werden fur ein Werkstlick zunderfreie, saubere Oberflachen mit
vergleichsweise geringem Wasserverbrauch erreicht, wodurch in erheblichem

Malie Energie zur Erzeugung des Hochdruckwassers eingespart wird.

Durch die verminderte spezifische Wassermenge, die fur die Entzunderung des
Werkstlcks zum Einsatz kommt, kann die erforderliche Aufheizenergie fur einen
Ofen und/oder fur eine Induktionsheizung, oder die erforderliche Umformenergie
fur ein anschlieRendes Walzen des Werkstlicks betrachtlich gesenkt werden.
Bedingt durch die Temperatureinsparung kénnen somit dinnere Enddicken fUr ein
Werkstlick bzw. ein Warmwalzgut erzeugt werden, so dass der Produktmix
vergroRRert werden kann. Hinzu kommt, dass bei einer geringeren Ofentemperatur

auch die Lebensdauer von Ofenrollen erheblich zunimmt.

Nachstehend sind Ausflhrungsformen der Erfindung anhand einer schematisch

vereinfachten Zeichnung im Detail beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine prinzipiell vereinfachte Seitenansicht einer erfindungsgemafien
Vorrichtung,

Fig. 2 eine prinzipiell vereinfachte Draufsicht auf eine erfindungsgemale
Vorrichtung nach einer weiteren Ausfuhrungsform,

Fig. 3a,

Fig. 3b,

Fig. 3c jeweils einen prinzipiellen Zusammenhang zwischen einer

Spritzrichtung von Strahldisen einer Vorrichtung von Fig. 1 bzw. Fig. 2, und einer
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Bewegungsrichtung, in der ein Werkstlck an dieser Vorrichtung vorbeibewegt
wird,

Fig. 4 eine vereinfachte Frontalansicht eines Rotormodul-Paars, das Teil einer
Vorrichtung gemaf} Fig. 2 sein kann,

Fig. 5 eine mogliche Anordnung von Strahldisen von einem Rotorkopf, zur
Verwendung bei einer Vorrichtung gemal Fig. 1 oder Fig. 2,

Fig. 6 ein Ablaufdiagramm zur Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung, und

Fig. 7a,

Fig. 7b jeweils Spritzbilder, die sich mit einer auf ein Werkstlck

ausgespritzten Flussigkeit auf der Oberflache des Werkstlcks ausbilden,

Nachfolgend werden unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 6 verschiedene
Ausflhrungsformen der Erfindung detailliert beschrieben. In den Figuren sind
gleiche technische Merkmale jeweils mit gleichen Bezugszeichen bezeichnet. Des
Weiteren wird darauf hingewiesen, dass die Darstellungen in der Zeichnung
prinzipiell vereinfacht und insbesondere ohne Malstab gezeigt sind. In einigen
Figuren sind kartesische Koordinatensysteme eingetragen, zwecks einer
raumlichen Orientierung fur eine erfindungsgemalfie Vorrichtung in Bezug auf ein

zu entzunderndes und bewegtes Werkstlck.

Eine erfindungsgemale Vorrichtung 10 dient zum Entzundern eines Werkstucks
12, das relativ zur Vorrichtung 10 in einer Bewegungsrichtung X bewegt wird. Bei
dem Werkstick kann es sich um Warmwalzgut handeln, das an der Vorrichtung

10 vorbeibewegt wird.

Eine erfindungsgemale Vorrichtung 10 weist eine Strahldisen-Anordnung mit
einer Mehrzahl von Strahldlsen auf, aus denen eine FlUssigkeit, insbesondere
Wasser, auf eine Oberflache eines Werkstlicks unter hohem Druck ausgespritzt
wird. Die Strahldusen-Anordnung ist aus einem um eine Rotationsachse R
drehbaren Rotorkopf 14 (Fig. 1) gebildet. Eine Drehung des Rotorkopfes 14 um
seine Rotationsachse R erfolgt durch Antriebsmittel, die in Fig. 1 symbolisch durch
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ein ,M“ bezeichnet sind und z.B. aus einem Elektromotor gebildet sein kdnnen. An
einer Stirnseite des Rotorkopfes 14, die dem Werkstuck 12 zugewandt ist, sind
Strahldisen 16 angebracht. Aus den Strahldisen 16 wird eine FlUssigkeit 18 (in
Fig. 1 vereinfacht gestrichelt symbolisiert) unter Hochdruck auf eine Oberflache 20

des Werkstucks 12 gespritzt, um das Werkstick 12 geeignet zu entzundern.

Die Strahldusen 16 sind bei der Ausfuhrungsform von Fig. 1 fest an dem
Rotorkopf 14 angebracht. Hierbei sind die Langsachsen L der Strahldisen 16
parallel zur Rotationsachse R des Rotorkopfes 14 ausgerichtet. Entsprechend
verlauft auch die Spritzrichtung S, in der die Flussigkeit aus den Strahldlsen 16
gespritzt wird, parallel zur Rotationsachse R des Rotorkopfes. Die Rotationsachse
R ist bezuglich einer Orthogonalen auf die Oberflache 20 des Werkstlcks schrag
in einem Winkel y geneigt angeordnet. Hieraus resultiert fur die Strahldlsen 16 ein
Anstellwinkel a, mit dem die aus den Strahldlsen 16 gespritzte Flussigkeit 18 auf
der Oberflache 20 des Werkstlucks 12 auftrifft. Wegen der Parallelitat der
Langsachsen L zur Rotationsachse R ist bei dem gezeigten Beispiel der
Anstellwinkel a gleich dem Neigungswinkel y der Rotationsachse R, wobei der
Anstellwinkel a wahrend einer Drehung des Rotorkopfes 14 um seine
Rotationsachse R konstant gleich bleibt. Diese Ausflhrungsform unterstitzt die
Funktion der Erfindung auf besonders vorteilhafte Weise, jedoch sind auch andere
Bauformen von Rotorkopf-Strahldisenanordnungen einsetzbar.

Der Rotorkopf 14 ist hdhenverstellbar ausgebildet, z.B. durch Anbringung an einer
hohenverstellbaren Halterung, die in der Fig. 1 vereinfacht durch den Doppelpfeil
,H“ symbolisiert ist. Die Halterung H kann einen Stellantrieb (in der Zeichnung
nicht gezeigt) aufweisen. Somit Iasst sich ein Abstand A, den ein Schnittpunkt der
Rotationsachse R mit der Stirnflache des Rotorkopfes 14 zu der Oberflache 20
des Werkstlicks 12 aufweist, bei Bedarf durch eine Ansteuerung des Stellantriebs
verstellen. Im Sinne der vorliegenden Erfindung ist dieser Abstand A als

Spritzabstand zu verstehen. Bei einer Verringerung dieses Abstands A nimmt der
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resultierende Aufpralldruck der Flussigkeit 18 auf der Oberflache 20 des
Werkstlicks 12 zu.

Die Vorrichtung 10 umfasst eine Steuereinrichtung 22, und eine Hochdruck-
pumpeneinheit 24, die mit der Steuereinrichtung 22 signaltechnisch verbunden ist.
Der Rotorkopf 14 ist Uber eine Verbindungsleitung an die Hochdruckpumpen-
einheit 24 angeschlossen, derart, dass die Strahldisen 16 in Fluidverbindung mit
der Hochdruckpumpeneinheit 24 stehen und somit von der Hochdruckpumpen-
einheit 24 mit einer Flussigkeit unter Hochdruck gespeist werden. Bei der Flussig-
keit 18, die dann unter Hochdruck aus den Strahldisen 16 auf das Werkstlck 12
gespritzt wird, handelt es sich vorzugsweise um Wasser, ohne dass hierin eine
Einschrankung nur auf das Medium Wasser zu sehen ist.

Mindestens eine Pumpe der Hochdruckpumpeneinheit 24 ist mit einem
Frequenzregler 25  ausgestattet. Hierdurch ist es  mdoglich, die
Hochdruckpumpeneinheit 24 mittels der Steuereinrichtung 22 moglichst stufenlos
anzusteuern, um einen Druck, mit dem die FlUssigkeit 18 den Strahldlisen 16
zugeflhrt wird, auch in kleinen Schritten verandern zu kdnnen. Weitere Details fur
eine solche Ansteuerung der Hochdruckpumpeneinheit 24 werden nachfolgend
noch im Detail dargelegt.

Die Vorrichtung 10 umfasst eine Oberflacheninspektionseinrichtung 26, die —
bezogen auf die Bewegungsrichtung X des Werksticks 12 — stromabwarts von
dem Rotorkopf 14 und ortsnah hierzu angeordnet ist. Die Oberflacheninspektions-
einrichtung 26 kann auf einem optischem Messprinzip basieren, bei dem flr eine
Oberflache 20 des Werkstlucks 12 eine 3D-Messung erfolgt und hieraus ein
Hohenprofil fir die Oberflache 20 des Werkstlicks 12 abgeleitet wird. Alternativ
wird mittels der Oberflacheninspektionseinrichtung 26 eine Spektralanalyse an der
Oberflache 20 des Werkstucks 12 durchgeflhrt. Die Oberflacheninspektions-
einrichtung 26 ist signaltechnisch mit der Steuereinrichtung 22 verbunden. Somit
kann mittels der Oberflacheninspektionseinrichtung 26 und einer entsprechenden
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Auswertung in der Steuereinrichtung 22 Zunder bzw. Restzunder auf der
Oberflache 20 des Werkstucks 12 detektiert werden. Somit entspricht die Ober-
flacheninspektionseinrichtung 26 einer Zunderdetektionseinrichtung. Zu diesem
Zweck ist die Oberflacheninspektionseinrichtung 26 derart ausgebildet, dass
sowohl eine Oberseite als auch eine Unterseite des Werkstlcks 12 Gberwacht

werden.

Die Antriebsmittel M des Rotorkopfs 14 sind mit der Steuereinrichtung 22
signaltechnisch verbunden. Hierdurch ist es moglich, die Drehzahl des Rotorkopfs
14 um seine Rotationsachse 14 einzustellen. In gleicher Weise sind (nicht
gezeigte) Mittel, mit denen die Vorschubgeschwindigkeit v des Werkstlcks 12
eingestellt bzw. verandert werden kann, und die hohenverstellbare Halterung H
jeweils mit der Steuereinrichtung 22 signaltechnisch verbunden, wie nachstehend

noch im Detail erldutert.

Fig. 2 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform der erfindungsgemafien Vorrichtung 10,
namlich in einer vereinfachten Draufsicht. Bei dieser Ausflhrungsform sind zwei
Strahldisen-Anordnungen bzw. Rotorkopfe 14.1 und 14.2, in Bezug auf die
Bewegungsrichtung X des Werkstlicks 12, hintereinander angeordnet. Jeder
dieser Rotorkopfe 14.1 und 14.2 ist an die Hochdruckpumpeneinheit 24
angeschlossen, wie unter Bezugnahme auf die Fig. 1 erlautert. Bei der
Ausfuhrungsform von Fig. 2 ist die Oberflacheninspektionseinrichtung 26 strom-
abwarts von dem Rotorkopf 14.2 positioniert. Zur Klarstellung darf darauf
hingewiesen werden, dass in der Darstellung von Fig. 2 eine Breite des
Werksticks 12 in der Richtung y verlauft, wobei die Rotationsachsen R fur die
Rotorkodpfe 14.1 und 14.2 jeweils senkrecht zur Zeichnungsebene verlaufen. Fur
die stromabwarts positionierte zweite Strahldisen-Anordnung sind auch andere
Ausfuhrungsformen, z.B. als Spritzbalken, einsetzbar.

Die signaltechnischen Verbindungen zwischen einerseits der Steuereinrichtung
22, und andererseits einzelnen Komponenten der Vorrichtung 10, sind in Fig. 1
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und Fig. 2 jeweils symbolisch durch punktierte Linien angedeutet. Hierzu im
einzelnen: Die signaltechnische Verbindung zwischen der Steuereinrichtung 22
und der Hochdruckpumpeneinheit 24 ist mit dem Bezugszeichen 23.1 bezeichnet.
Die signaltechnische Verbindung zwischen der Steuereinrichtung 22 und der
Oberflacheninspektionseinrichtung 26 ist mit dem Bezugszeichen 23.2 bezeichnet.
Die signaltechnische Verbindung zwischen der Steuereinrichtung 22 und
Antriebsmitteln M des Rotorkopfs 14 ist mit dem Bezugszeichen 23.3 bezeichnet.
Die signaltechnische Verbindung zwischen der Steuereinrichtung 22 und der
Hohenverstellung H ist durch das Bezugszeichen 23.4 bezeichnet. Die
signaltechnische Verbindung zwischen der Steuereinrichtung 22 und einer (nicht
gezeigten) Einrichtung, mittels der die Vorschubgeschwindigkeit v des Werkstlcks
12 eingestellt bzw. verandert werden kann, ist durch das Bezugszeichen 23.5
bezeichnet. Bei diesen Verbindungen 23.1 — 23.5 kann es sich entweder um
physische Leitungen handeln, oder um eine geeignete Funkstrecke oder
dergleichen.

Die Fig. 3 verdeutlicht einen Zusammenhang zwischen der Spritzrichtung S, mit
der die FlUssigkeit 18 aus den Strahldisen 16 gespritzt wird, und der
Bewegungsrichtung X, mit der das Werksttick 12 an der Vorrichtung10 bzw. deren
Rotorkopf 14 vorbeibewegt wird. Im Einzelnen verdeutlicht die Fig. 3 eine
Projektion der Spritzrichtung S in eine Ebene parallel zur Oberflache 20 des
Werkstlcks 12. In dem Beispiel gemaly Fig. 3a, Fig. 3b und Fig. 3c ist die
Spritzrichtung S, mit der die Flussigkeit 18 aus einem Dudsenmund 17 einer
Strahldise 16 ausgebracht wird, entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung X, d. h.
in einem Spritzwinkel B von etwa 170° - 190° zur Bewegungsrichtung X
ausgerichtet. Dies fuhrt dazu, dass die Spritzrichtung S der Flussigkeit 18, wenn
diese permanent unter Hochdruck auf das Werkstuck 12 gespritzt wird, keinen
Anteil oder nur einen geringfugigen Anteil aufweist, der in Richtung eines
seitichen Randes des Werkstlicks 12 weist. Diese Wirkweise unterstutzt

besonders zweckmalRig die Wirkung der Erfindung.
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Eine besonders gute Wirkung der Erfindung ergibt sich daraus, dass die
vorstehend erlauterte Ausrichtung der Spritzrichtung S, ausweislich der
Darstellungen gemafy Fig. 3a, Fig. 3b und Fig. 3c, wahrend einer Drehung des
Rotorkopfes 14 um seine Rotationsachse R unverandert bzw. konstant bleibt.

Gleiches gilt auch fur den Anstellwinkel a.

Nachstehend ist unter Bezugnahme auf die Fig. 4 eine mogliche Anordnung von
Rotorkopfen 14 gezeigt und erlautert, die bei der Ausfuhrungsform von Fig. 2 zum

Einsatz kommen kann.

Fig. 4 zeigt eine Frontalansicht von Rotormodulen, wobei ein Rotormodul 30.1
oberhalb und ein Rotormodul 30.2 unterhalb des Werkstlcks 12 vorgesehen ist
und hierdurch ein Rotormodul-Paar 32 gebildet wird. Im Einzelnen bestehen die
Rotormodule 30.1 und 30.2 jeweils aus einer Mehrzahl von Rotorképfen 14, die
nebeneinander und quer (d.h. in der Fig. 4 in Richtung der y-Achse) zur
Bewegungsrichtung X des Werkstlicks angeordnet sind. Fir einen gleichmaRigen
spezifischen Energieeintrag muss der Abstand der einzelnen Rotoren derart
festgelegt werden, dass sich die Spritzspuren der aufleren Strahldisen im
Spritzbild Gberlappen; der Strahl zweier solcher Dusen jedoch nicht zeitgleich auf
dieselbe Stelle des Werkstlcks auftrifft. Abweichend von der Darstellung in der
Fig. 4 konnen auch weniger oder mehr als drei RotorkOpfe 14 zu einem

Rotormodul 30.1, 30.2 zusammengefasst sein.

Bezlglich der Ausfuhrungsform gemal Fig. 4 wird darauf hingewiesen, dass die
einzelnen Rotorkopfe 14 an eine gemeinsame Druckwasserleitung D
angeschlossen sind, die mit der Hochdruckpumpeneinheit 24 verbunden ist.
Hierdurch ist eine Versorgung der an den Rotorkopfen 14 angebrachten
Strahldisen 16 mit Hochdruck-Wasser gewahrleistet.
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Fig. 5 symbolisiert eine Anbringung von mehreren Strahldisen 16 an einer
unteren Stirnseite eines Rotorkopfes 14. Bei dem Beispiel von Fig. 5 sind drei
Strahldisen 16.1, 16.2 und 16.3 vorgesehen, die jeweils einen unterschiedlichen
Abstand s zur Rotationsachse R des Rotorkopfes 14 aufweisen. Bei der
Darstellung von Fig. 5 verlauft die Rotationsachse R senkrecht zur

Zeichnungsebene.

Die unterschiedlichen Abstéande der jeweiligen Strahldisen 16.1, 16.2 und 16.3
sind in Fig. 5 jeweils mit s4, s2, und s3 bezeichnet, mit der Mal’gabe: s > s2 > ss.
Bei einer solchen Anordnung von Strahldisen mit jeweils unterschiedlichem
radialen Abstand zur Rotationsachse R ist vorgesehen, dass aus einer StrahldUse,
die einen groReren radialen Abstand zur Rotationsachse R aufweist, ein groferer
Volumenstrom an Flussigkeit ausgespritzt wird als im Vergleich zu einer
StrahldUse, die einen kleineren Abstand zur Rotationsachse aufweist. In Bezug
auf die drei Dusen 16.1, 16.2 und 16.3 gemaf Fig. 5 gilt dann fur den aus diesen
Dusen ausgebrachten Volumenstrom die Beziehung: Vi > V2 > V3. Hierbei wird
der Volumenstrom V; aus der Strahldise 16.1, der Volumenstrom V. aus der
Strahldise 16.2, und der Volumenstrom V3 aus der Strahlduse 16.3 ausgetragen
bzw. gespritzt. Hierdurch wird fur die aus den Strahldisen 16.1, 16.2 und 16.3
ausgebrachte FlUssigkeit ein gleichmaliger Energieeintrag auf der Oberflache 20

des Werkstucks 12 quer zu seiner Bewegungsrichtung X erzielt.

Die soeben in Bezug zur Darstellung von Fig. 5 erlauterten Zusammenhange
verstehen sich auch fur eine Anzahl von Strahldisen von groRer oder kleiner drei,
namlich jedenfalls fur mehrere Strahldusen, die jeweils einen unterschiedlichen
Abstand zur Rotationsachse R des Rotorkopfes 14 aufweisen. Des Weiteren wird
darauf hingewiesen, dass das Beispiel von Fig. 5 auch fur alle Rotorkopfe 14 gilt,

die in den Fig. 1-4 gezeigt und erlautert sind.
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Bei allen der vorstehend genannten Ausflihrungsformen wird das Werkstutck 12 an
der Vorrichtung 10 vorbeibewegt, namlich mit einer Vorschubgeschwindigkeit, die

in den entsprechenden Figuren jeweils mit ,v* symbolisiert ist.

Durch das Aufspritzen von Wasser unter Hochdruck werden die Oberflachen 20
des Werkstucks 12 mit einem spezifischen Energieeintrag E (bzw. ,Spray Energy®)

beaufschlagt, der sich wie folgt bestimmt:

Hierin bedeuten:

E: Spezifischer Energieeintrag [kJ/m?]
E Aufpralldruck [N/mm?]
Vspez : Spezifischer Volumenstrom pro m Breite des Werkstucks [I/sem]

V. Vorschubgeschwindigkeit des Werkstlicks [m/s]

Hierbei ist der Aufpralldruck [engl.: Impact], mit dem die FlUssigkeit 18 auf die
Oberflache 20 des Werkstucks 12 auftrifft, abhangig sowohl von dem Druck und
dem Volumen, mit dem die FlUssigkeit aus den Strahldlsen 16 ausgespritzt wird,
als auch von dem Abstand der Strahldisen 16 von der Oberflache 20 des
Werkstlcks.

Ohne Berucksichtigung der Vorschubgeschwindigkeit v erfolgt lediglich eine
stationare Betrachtung des Aufpralldrucks I, der flr eine Regelung des Entzun-

derungsergebnisses unzureichend ist.

Des Weiteren bestimmt sich der spezifische Volumenstrom Vpe, zu:

17



10

15

20

25

WO 2017/158191 PCT/EP2017/056462

Tr
Lspes

Hierin bedeuten:

Vspez : Spezifischer Volumenstrom pro m Breite des Werkstucks [I/sem]
V. Volumenstrom der ausgespritzen FlUssigkeit [l/s]
b: Spritzbreite quer zur Bewegungsrichtung X [m]

Die Erfindung funktioniert nun wie folgt:

FUr ein gewunschtes Entzundern der Oberflachen 20 des Werkstlcks 12 wird
dieses relativ zur erfindungsgemafen Vorrichtung 10 in der Bewegungsrichtung X
bewegt. Hierbei wird aus den Strahldlisen 16 die Flussigkeit 18 unter Hochdruck
auf die Oberflachen 20 des Werkstlcks 12 gespritzt, namlich sowohl an dessen

Oberseite als auch an dessen Unterseite.

Fig. 6 zeigt ein Ablaufdiagramm, zur Veranschaulichung einer Betriebsweise der
erfindungsgemafen Vorrichtung 10 bzw. einer Durchfihrung eines erfindungs-
gemafen Verfahrens.

Wahrend sich das Werkstlck 12 an der Vorrichtung 10 in der Bewegungsrichtung
X vorbeibewegt und dabei entzundert wird, wird die Entzunderungsqualitat
fortwahrend mittels der Oberflacheninspektionseinrichtung 26 Uberwacht.
Hierdurch kann ortsnah und/oder unmittelbar angrenzend an eine Strahldisen-
Anordnung festgestellt werden, ob die gewlnschte Oberflachenqualitat fur das
Werkstlick 12 einen vorbestimmten Sollwert erreicht. Sollte dies nicht der Fall
sein, so stehen verschiedene Stellglieder zur Anpassung zur Verfugung, um die
gewunschte  Oberflachenqualitat mit moglichst geringem  spezifischen

Energieeintrag zu erreichen, bzw. bei erreichter Qualitat den spezifischen
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Energieeintrag sukzessive zu reduzieren, um eine akzeptable Qualitat zum

niedrigst moglichen Energieeintrag zu erzielen.

Entsprechend kann durch eine geeignete Ansteuerung der Hochdruckpumpen-
einheit 24 bzw. des/der daflr vorgesehenen Frequenzregler/s 25 mittels der
Steuereinrichtung 22 der Druck, mit dem die FlUssigkeit 18 den Strahldisen 16
zugeflhrt wird, erhdht werden, wobei ggf. auch eine weitere Pumpe der
Hochdruckpumpeneinheit 24 zugeschaltet wird.

Erganzend oder alternativ zu der bereits genannten Anpassung des Drucks ist es
auch mdoglich, eine zusatzliche Strahldisen-Anordnung zuzuschalten oder
abzuschalten. Bei der Ausflhrungsform gemaf Fig. 2 handelt es sich hierbei um
die Strahldisen-Anordnung 14.2, beispielsweise in Form eines Rotorkopf-Paars
28 oder eines Rotormodul-Paars 32, welches stromabwarts von der Strahldisen-
Anordnung 14.1 vorgesehen ist. Dies bedeutet, dass bei Einhaltung der
gewunschten Oberflachenqualitat fur das Werkstlck 12 — gemall einem Normal-
betrieb der vorliegenden Erfindung — lediglich eine einzige Strahldisen-Anordnung
zum Einsatz kommt. Lediglich fur den Fall, dass die Oberflachenqualitat fur das
Werkstick 12 den vorbestimmten Sollwert unterschreiten sollte, wird dann —
gemaly einem Sonderbetrieb der vorliegenden Erfindung — eine zweite
Strahldisen-Anordnung (vgl. 14.2 in Fig. 2) zugeschaltet, wobei dann aus den
Strahldlsen 16 dieser zugeschalteten zweiten Strahldisen-Anordnung ebenfalls
Flassigkeit 18 unter Hochdruck auf die Oberflachen 20 des Werkstlcks gespritzt
wird. Sobald nicht mehr erforderlich, wird die Zuschaltung der zweiten
Strahldisen-Anordnung 14.2 wieder rickgangig gemacht. Die Tatsache, dass in
einem Normalbetrieb der Erfindung lediglich eine einzige Strahldisen-Anordnung
zum Einsatz kommt, leistet einen Beitrag zur Einsparung von Energie und

Hochdruck-Wasser.

Gemafl dem Ablaufdiagramm von Fig. 6 kann auch eine Anpassung der Betriebs-
parameter der Vorrichtung 10 vorgenommen werden: Durch eine geeignete
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Ansteuerung der Hochdruckpumpeneinheit 24 mittels der Steuereinrichtung 22
kann der Druck, mit dem die Flussigkeit 18 den Strahldlisen 16 zugeflhrt wird,
solange gesenkt werden, bis erkennbarer Restzunder das Unterschreiten eines
minimalen spezifischen Energieeintrags anzeigt und dann dieser Druck wieder
leicht erhoht werden muss. Hierbei wird der Druck flr die den Strahldisen 16
zugefuhrten FlUssigkeit 18 auf einen hinreichend groften Wert eingestellt, mit dem
die Oberflachenqualitat den vorbestimmten Sollwert erreicht. Anders ausgedrutckt,
wird der Druck, mit dem die Flussigkeit 18 den Strahldlisen 16 zugefuhrt wird,
solange vermindert, solange die Oberflachen- bzw. Entzunderungsqualitat des

Werkstlicks 12 einen vorbestimmten Sollwert einhélt.

Erganzend und/oder alternativ kann die Veranderung des Aufpralldrucks bzw. des
Entzunderungsdrucks durch eine Hohenverstellung der Rotorkopf-Anordnung
erfolgen. Diese Hohenverstellung ist in der Fig. 1 durch den Pfeil ,H* symbolisiert,
und wird erreicht, indem der Stellantrieb der hohenverstellbaren Halterung H, an
der die Strahldisen-Anordnung angebracht ist, von der Steuereinrichtung 22
geeignet angesteuert wird.

Das Ablaufdiagramm gemal} Fig. 6 veranschaulicht einen Regelkreis, um damit
den gewulnschten spezifischen Energieeintrag E, mit dem das Werkstlick 12
entzundert wird, festzulegen bzw. einzustellen. Hierbei werden die vorstehend
genannten Moglichkeiten  solange durchgefluhrt bzw. angewendet, bis die
Oberflachenqualitat fur das Werkstuck einen vorbestimmten Sollwert (in Fig. 6 als
»o0llergebnis” bezeichnet) erreicht.

Es sind (nicht gezeigte) Mittel vorgesehen, durch die die Steuereinrichtung 22 eine
Information bezuglich der aktuellen Vorschubgeschwindigkeit v des Werkstlicks 12
in seiner Bewegungsrichtung X erhalt. Gleiches gilt fur den Fall, dass die
Vorschubgeschwindigkeit v angepasst bzw. verandert worden ist, was durch die
genannten Mittel dann ebenfalls an die Steuereinrichtung 22 signalisiert wird. Auf
Grundlage dessen kann mittels der Steuereinrichtung 22 eine gewunschte
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Drehzahl flr einen Rotorkopf 14 eingestellt werden, namlich in Anpassung an die
Vorschubgeschwindigkeit des Werkstlcks 12. Eine solche Anpassung ist auch im
laufenden Produktionsbetrieb moglich, falls es zu Schwankungen bei der
Vorschubgeschwindigkeit v fur das Werkstlick 12 kommt oder diese Vorschub-
geschwindigkeit als notwendiges Stellglied zur Anpassung der Entzunderungs-
qualitat verandert wird. Die Steuereinrichtung 22 kann programmtechnisch derart
eingerichtet sein, dass eine solche Anpassung der Drehzahl eines Rotorkopfes 14
auch geregelt erfolgt.

Mittels der soeben genannten Anpassung der Drehzahl des Rotorkopfs 14 an die
Vorschubgeschwindigkeit v des Werkstlcks 12 in seiner Bewegungsrichtung X
wird ein optimaler Energieeintrag fur die auf die Oberflache 20 des Werkstlcks 12
gespritzte Flussigkeit 18 erzielt, namlich langs der Bewegungsrichtung X. Eine
solch optimale Anpassung der Drehzahl des Rotorkopfes 14 an die Vorschub-
geschwindigkeit v des Werkstlicks 12 ist in dem Spritzbild gemal} Fig. 7a
dargestellt, die einen Ausschnitt von einer Oberflache 20 des Werkstlcks 12 in
einer Draufsicht zeigt. DemgegenUber veranschaulicht die Darstellung von Fig. 7b
eine nicht optimale Anpassung der Drehzahl des Rotorkopfes 14 an die
Vorschubgeschwindigkeit v des Werkstlicks 12. Mittels der Erfindung ist es
moglich, ein Spritzbild gemaf der Darstellung von Fig. 7b zu vermeiden.

Wie vorstehend bereits im Zusammenhang mit Fig. 5 erlautert, wird dadurch, dass
aus den Strahldisen 16, die bezogen auf die Rotationsachse R einen grofReren
radialen Abstand aufweisen, ein groRerer Volumenstrom V an Flussigkeit 18 auf
das Werkstuck 12 ausgespritzt wird, eine Optimierung des Energieeintrags quer
zur Bewegungsrichtung X des Werkstucks 12, d.h. in y-Richtung, erzielt. Eine
solche Einstellung von unterschiedlich grolen Volumenstromen V fur Strahldusen
16, die jeweils einen unterschiedlich grolen Abstand zur Rotationsachse R
aufweisen, wird bei der Herstellung der erfindungsgemafien Vorrichtung 10 durch

eine geeignete Auswahl von verschiedenen DiUsentypen sichergestellt.
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Erganzend und/oder alternativ kann auch die Vorschubgeschwindigkeit v, mit dem
das Werkstlick in seiner Bewegungsrichtung X bewegt wird, gesteuert,
vorzugsweise geregelt eingestellt werden, z.B. in Abhangigkeit der ermittelten
Oberflachen — bzw. Entzunderungsqualitat des Werkstlucks 12 und/oder nach

Mafgabe der Steuereinrichtung 22.
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Patentanspriche

Vorrichtung (10) zum Entzundern eines relativ zur Vorrichtung (10) in einer
Bewegungsrichtung (X) bewegten Werkstlicks (12), vorzugsweise eines
Warmwalzguts, umfassend
zumindest einen um eine Rotationsachse (R) drehbaren

Rotorkopf (14), an dem mehrere Strahldisen (16) angebracht sind, wobei
aus den Strahldusen (16) eine Flussigkeit (18), insbesondere Wasser, auf
das Werkstuck (12) in einem Anstellwinkel (a) schrag bezuglich einer
Orthogonalen auf eine Oberflache (20) des Werkstlucks (12) ausbringbar ist,
eine Steuereinrichtung (22)
dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (22) mit Antriebsmitteln (M) des
Rotorkopfs (14) signaltechnisch verbunden und programmtechnisch derart
eingerichtet ist, dass die Drehzahl, mit welcher der Rotorkopf (14) um seine
Rotationsachse (R) gedreht wird, an eine Vorschubgeschwindigkeit, mit der
das Werkstlck (12) in seiner Bewegungsrichtung bewegt wird, anpassbar
ist, vorzugsweise, dass die Steuereinrichtung (22) einen Regelkreis umfasst
und damit die Anpassung der Drehzahl des Rotorkopfes (14) an die
Vorschubgeschwindigkeit des Werkstucks (12) geregelt erfolgt.

Vorrichtung (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mehrzahl der Strahldisen (16) an dem Rotorkopf (14) in einem unter-
schiedlich grof’en radialen Abstand (s1; S2; S3) zu dessen Rotationsachse
(R) angebracht sind, wobei aus einer Strahlduse (16.1; 16.2; 16.3) , die
einen groReren radialen Abstand zur Rotationsachse (R) aufweist, ein
grollerer Volumenstrom (V4; V2; V3) an Flussigkeit (18) ausbringbar ist als
im Vergleich zu einer Strahldise, die einen kleineren radialen Abstand zur
Rotationsachse (R) aufweist.
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Vorrichtung (10) zum Entzundern eines relativ zur Vorrichtung (10) in einer
Bewegungsrichtung (X) bewegten Werkstucks (12), vorzugsweise eines
Warmwalzguts, umfassend
zumindest einen um eine Rotationsachse (R) drehbaren
Rotorkopf (14), an dem mehrere Strahldisen (16) angebracht sind, wobei
aus den Strahldusen (16) eine Flussigkeit (18), insbesondere Wasser, auf
das Werkstuck (12) in einem Anstellwinkel (a) schrag bezuglich einer
Orthogonalen auf eine Oberflache (20) des Werksttcks (12) ausbringbar ist,
eine Steuereinrichtung (22)
dadurch gekennzeichnet,
dass die Mehrzahl der Strahldisen (16) an dem Rotorkopf (14) in
einem unterschiedlich grof3en radialen Abstand (si; S2; s3) zu dessen
Rotationsachse (R) angebracht sind, wobei aus einer Strahldise (16.1;
16.2; 16.3), die einen groReren radialen Abstand zur Rotationsachse (R)
aufweist, ein groRerer Volumenstrom (V4; Vo2; V3) an FlUussigkeit (18)
ausbringbar ist als im Vergleich zu einer Strahldise, die einen kleineren

radialen Abstand zur Rotationsachse (R) aufweist.

Vorrichtung (10) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinrichtung (22) mit Antriebsmitteln (M) des Rotorkopfs (14)
signaltechnisch verbunden und programmtechnisch derart eingerichtet ist,
dass die Drehzahl, mit welcher der Rotorkopf (14) um seine Rotationsachse
(R) gedreht wird, an eine Vorschubgeschwindigkeit, mit der das Werkstuck
(12) in seiner Bewegungsrichtung bewegt wird, anpassbar ist, vorzugs-
weise, dass die Steuereinrichtung (22) einen Regelkreis umfasst und damit
die Anpassung der Drehzahl des Rotorkopfes (14) an die Vorschub-
geschwindigkeit des Werksttcks (12) geregelt erfolgt.

Vorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Ansprlche, dadurch

gekennzeichnet, dass eine Vorschubgeschwindigkeit (v) des Werkstlcks
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(12) mittels der Steuereinrichtung (22) gesteuert, vorzugsweise geregelt,
einstellbar ist.

Verfahren zum Entzundern eines Werkstlucks (12), vorzugsweise eines
Warmwalzguts, das relativ zu einer Vorrichtung (10) mit zumindest einem
um eine Rotationsachse (R) drehbaren Rotorkopf (14), an dem mehrere
Strahldisen (16) angebracht sind, in einer Bewegungsrichtung (X) bewegt
wird, wobei eine Flussigkeit (18), insbesondere Wasser, aus den Strahl-
dusen (16), wahrend der Rotorkopf (14) um seine Rotationsachse (R)
gedreht wird, auf das Werksttck (12) in einem Anstellwinkel (a) schrag zur
Oberflache (20) des Werkstlcks (12) ausgebracht wird,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Drehzahl, mit welcher der zumindest eine Rotorkopf (14) um seine
Rotationsachse (R) gedreht wird, mittels einer Steuereinrichtung (22) an
eine Vorschubgeschwindigkeit angepasst wird, mit der das Werkstluck (12)
in seiner Bewegungsrichtung (X) bewegt wird, vorzugsweise, dass die
Anpassung der Drehzahl des Rotorkopfes (14) an die Vorschub-
geschwindigkeit des Werksttcks (12) geregelt erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass aus einer
Mehrzahl von Strahldisen (16.1, 16.2, 16.3), die an dem Rotorkopf (14)
jeweils in einem unterschiedlich grofen radialen Abstand (s1; S2; S3) zu
dessen Rotationsachse (R) angebracht sind, verschieden grolle
Volumenstrome (V1; Vo; V3) an Flussigkeit (18) ausgespritzt werden, wobei
aus einer Strahldise (16.1; 16.2; 16.3) , die einen grOReren radialen
Abstand zur Rotationsachse (R) aufweist, ein groerer Volumenstrom (Vi;
Vo; V3) an Flussigkeit (18) gespritzt wird als im Vergleich zu einer
Strahlduse, die einen kleineren radialen Abstand zur Rotationsachse (R)
aufweist.
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Verfahren zum Entzundern eines Werkstlucks (12), vorzugsweise eines
Warmwalzguts, das relativ zu einer Vorrichtung (10) mit zumindest einem
um eine Rotationsachse (R) drehbaren Rotorkopf (14), an dem mehrere
Strahldisen (16) angebracht sind, in einer Bewegungsrichtung (X) bewegt
wird, wobei eine Flussigkeit (18), insbesondere Wasser, aus den Strahl-
dusen (16), wahrend der Rotorkopf (14) um seine Rotationsachse (R)
gedreht wird, auf das Werksttck (12) in einem Anstellwinkel (a) schrag zur
Oberflache (20) des Werkstlicks (12) ausgebracht wird,
dadurch gekennzeichnet,

dass aus einer Mehrzahl von Strahldtisen (16.1, 16.2, 16.3), die an dem
Rotorkopf (14) jeweils in einem unterschiedlich grof3en radialen Abstand
(s1; s2; s3) zu dessen Rotationsachse (R) angebracht sind, verschieden
grofle Volumenstrome an Flussigkeit (18) ausgespritzt werden, wobei aus
einer Strahldlse (16.1; 16.2; 16.3) , die einen grolRReren radialen Abstand
zur Rotationsachse (R) aufweist, ein grolRerer Volumenstrom (V4; Vz; V3) an
FlUssigkeit (18) gespritzt wird als im Vergleich zu einer Strahldise, die
einen kleineren radialen Abstand zur Rotationsachse (R) aufweist.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehzahl,
mit welcher der zumindest eine Rotorkopf (14) um seine Rotationsachse (R)
gedreht wird, mittels einer Steuereinrichtung (22) an eine Vorschub-
geschwindigkeit angepasst wird, mit der das Werkstluck (12) in seiner
Bewegungsrichtung (X) bewegt wird, vorzugsweise, dass die Anpassung
der Drehzahl des Rotorkopfes (14) an die Vorschubgeschwindigkeit des
Werkstucks (12) geregelt erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass bei Drehung des Rotorkopfes (14) um seine Rotationsachse (R) die
Spritzrichtung (S) der aus den Strahldlsen (16) ausgebrachten FlUssigkeit
(18), bezogen auf eine Projektion in eine Ebene parallel zur Oberflache (20)
des Werkstucks (12), permanent entgegengesetzt, d.h. in einem
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Spritzwinkel (B) zwischen 170° und 190°, und insbesondere in einem
Spritzwinkel (B) von genau 180°, zur Bewegungsrichtung (X) des
Werkstucks (12) ausgerichtet bleibt.

Vorrichtung (10) oder Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass eine erste Rotorkopf-Anordnung (14.1) und
eine zweite Strahldisen-Anordnung (14.2) vorgesehen sind, die in Bezug
auf die Bewegungsrichtung (X) des Werkstlcks (12) hintereinander und
insbesondere angrenzend zueinander angeordnet sind, vorzugsweise, dass
in einem Normalbetrieb Flussigkeit (18) nur aus den Strahldlsen (16) der
ersten Rotorkopf-Anordnung (14.1) auf das Werkstlck (12) ausgebracht
wird, wobei in einem Sonderbetrieb die Strahldisen (16) der zweiten
Strahldisen-Anordnung (14.2) zuschaltbar sind bzw. zugeschaltet werden,
so dass FlUssigkeit (18) auch aus den Strahldisen (16) der zweiten
Strahldisen-Anordnung (14.2) auf das Werkstuck (12) ausgebracht wird
und entsprechend zum Entzundern des Werksticks (12) dann beide
Rotorkopf- bzw. Strahldisen-Anordnungen (14.1, 14.2) zum Einsatz

kommen.

Vorrichtung (10) oder Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass eine in Bezug auf die Bewegungsrichtung
(X) des Werkstlicks (12) stromabwarts von dem Rotorkopf (14)
angeordnete Oberflacheninspektionseinrichtung (26) vorgesehen ist, die
mit der Steuereinrichtung (22) signaltechnisch verbunden ist, wobei mit der
Oberflacheninspektionseinrichtung (26) verbleibender Zunder auf der
Oberflache (20) des Werkstlcks (12) detektierbar ist bzw. detektiert wird,
wobei die Steuereinrichtung (22) programmtechnisch derart eingerichtet ist,
dass auf Grundlage der Signale der Oberflacheninspektionseinrichtung (26)
die Entzunderungsqualitat des Werkstucks (12) mit einer vorbestimmten

Sollvorgabe verglichen wird und in Abhangigkeit hiervon eine Hochdruck-
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pumpeneinheit (24), die in Fluidverbindung den Strahldisen (16) des
Rotorkopfes (14) steht, gesteuert, vorzugsweise geregelt wird.

Vorrichtung (10) oder Verfahren nach Anspruch 12, soweit rickbezogen auf
Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahldisen (16) der
zuschaltbaren Rotorkopf-Anordnung (14.2) in Abhangigkeit von den
Signalen der Zunderdetektionseinrichtung (32) in Betrieb gesetzt werden,
namlich in dem Sonderbetrieb.

Vorrichtung (10) oder Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels einer Ansteuerung der Hochdruckpumpen-
einheit (24) ein Druck, mit dem die Flussigkeit (18) aus den Strahldisen
(16) ausgespritzt wird, in Abhangigkeit der Signale der Oberflachen-

inspektionseinrichtung (26) einstellbar ist bzw. eingestellt wird.

Vorrichtung (10) oder Verfahren nach einem der Anspriche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Abstand (A) des Rotorkopfs zur
Oberflache (20) des Werkstlcks (12) verstellbar ist bzw. verstellt wird,
namlich in Abhangigkeit der Signale der Oberflacheninspektionseinrichtung
(26).

Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Vorschubgeschwindigkeit (v) des Werkstlicks (12) in seiner
Bewegungsrichtung (X) vermindert wird, falls die Entzunderungsqualitat des
Werkstlcks (12) die vorbestimmte Sollvorgabe unterschreitet, oder dass
eine Vorschubgeschwindigkeit (v) des Werksticks in seiner Bewegungs-
richtung (X) solange erhoht wird, solange die Entzunderungsqualitat des
Werkstucks (12) die vorbestimmte Sollvorgabe einhalt.

Vorrichtung (10) oder Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 16,
gekennzeichnet durch ein Rotorkopf-Paar (29) oder ein Rotormodul-Paar
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(31), bei dem zumindest ein Rotorkopf (14) jeweils oberhalb und unterhalb
des bewegten Werkstlcks (12) angeordnet ist, wobei der Druck, mit dem
eine Flussigkeit (18) auf das Werksttck (12) durch die Strahldlsen (16) des
unterhalb des Werkstlcks (12) angeordneten Rotorkopfs ausgebracht wird,
groRer ist als bei den Strahldisen (16) des oberhalb des Werkstucks (12)

angeordneten Rotorkopfs.
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