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(57) Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrichtung zur differenzierten Abkiihlung von Brot'lacherzeugnissen,
vorzugsweise aus Stahl, mit eirem fliissigen Kithimittel, wéhrend ihrer geredlinigen Bewegung. Ziel der Erfindung ist
die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit infolge gesteigerter Produktqualitét, welche sich aus einer homogeneren
Gefiigeausbildung bzw. -umbildung im abzukiihlenden Breitflacherzeugnis in dessen Breitenrichtung als auch in
seiner Langsrichtung ergibt, woraus gleichmaBigere Materialeigenschaften sowie geringere innere Spannungen
resultieren. Aufgabe der Erfindung ist die Gewahrleistung maglichst geringer Temperaturunterschiede zwischen
Mitte und Rand in Breitenrichtung jedoch auch in Langsrichtung im Material des abzukiihlenden
Breitflacherzeugnisses. ErfindungsgemiB wird die Aufgabe dadurch geldst, daB ein Verfahren mit de dnzu
notwendigen Kiihlvorrichtung durchgefiihrt wird, welches die abschnittsweise Verénderung der Kiihlii.ensitit
einzelner Kihibalken wahrend des Abkiihlvorganges eines einzelnen Breitflacherzeugnisses realisiert. e dazu
notwendige Kiihivorrichtung enthilt in bekannterweise Kiihlbalken, bestehend aus Hauptgefa und daran
angebrachten Vertsilsrrohren, viobei sich erfindungsgemaB im Hauptgefafs der Kiihlbalken Verstelleinrichtungen
befinden, die beziiylich des betreffenden Kihlbalkens standig die abschnittsweise Verdnderung des durch die
Verteilerrohre aus dum Kihlbalken austretenden Kihimittelstromes ermdglichen.
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Patentanspriiche:

1.

Verfahren zur differenzierten Abkithlung von Breitflacherzeugnissen, vorzugsweise aus Stahl, mit
einem flissigen KihImittel, wiihrond ihrer geradlinigen Bewegung, gekennzeichnet dadurch, dal®
nachfolgend Verfahrensschritte in beliebiger Reihenfolge und Anzahl fiir jeweils einen Abschnitt
des abzukiihlenden Breitflacherzeugnisses durchgeflihrt werden:

a) Eintrittin eine Kithlvorrichtung, die in bekannter Weise Kiihlbalken, bestehend aus einem
Hauptgefa® mit daran seitlich angeordneten Verteilerrohren zur Erzeugung paralleler
Kiihimittelstrahlen fiir die Beaufschlagung des Breitflacherzeugnisses mit Kiihimittel, quer zu
seiner Bewegungsrichtung angeordnet, enthélt, wobei mindestens ein Kiihlbalken (nachfolgend
als aktiver Kiihibalken bezeichnet) durch Einbauten in seinem Hauptgefd® zu jedem Zeitpunkt
wihrend des Durchlaufs des Breitflacherzeugnisses durch die Kithivorrichtung eine Variation
der Menge des austretenden Kiihimittels zwischen einem oberen und einem unteren Grenzwert
mit mindestens einem Zwischenwaert fiir die Verteilerrohre dieses Kiihibalkens oder Gruppen
davon ermoglicht;

b) Beaufschlagung mit Kithimittel, ohne daB dabei ein aktivor Kiihlbalken wirksam wird, und/oder
Beaufschlagung mit Kiihimittel, wobei mindestens ein aktiver KiihIbalken wirksam wird;

¢) Passieren einer MeReinrichtung, welche die Oberflaichentemperatur mindestens einer Seite,
vorzugsweise der Oberseite des Breitflacherzeugnisses, quer zu dessen Bewegungsrichtung, an
mindestens zwei Punkten annéhernd gleichzeitig erfalBt und Veranderung der Menge des
austretenden Kiihimittels fiir mindestens ein Verteilerrohr mindestens eines aktiven
Kiihibalkens, der zur Kiihimittelbeaufschlagung wirksam wird, in Abhéngigkeit von den
MeRwerten der Oberflichentemperatur der einzelnen Abschnitte des Breitflacherzeugnisse;

d) Austritt aus der Kiihivorrichtung.

. Vorrichtung zur differenzierton Abkiihlung von Breit- und Flacherzeugnissen, gekennzeichnet

dadurch, da die ihr angehdrenden aktiven Kithibalken in ihrem HauptgefaR mindestens eine
Verstelleinrichtung fiir den KiihimittelfluB im Hauptgefaf enthalten, so da die Gréfe der vom
KihImittel durchstrdmten Querschnittsfliche standig verandert werden kann, und daB der Einbau
dieser Verstellainrichtung vorzugsweise paarweise, symmetrisch zur Mitte des Kithibalkens, an der
in diesem Falle auch die Kiihimittelzufuhr in das HauptgefaR erfolgt, vorgenommen wird.

. Vorrichtung gemaB Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, daR eins zielgerichtete Verénderung der

Einstellung der Verstelleinrichtung in beliebiger Weise zwischen oberem und unterem Grenzwert
und beliebig oft von auBerhalb des Kiihibalkens wéhrend seines Betriebes vorgenommen werden
kann.

Vorrichtung gemaR Anspruch 3, gekennzeichnet dadurch, da in Verbindung mit HauptgefédRen
mit symmetrischen, vorzugsweise kreisférmigem Querschnitt die benutzten Verstelleinrichtungen
nach dem Konstruktionsorinzip einer Irisblende aufgebaut sind und dementsprechend aus einem
unbeweglichen und einem beweglichen Ring mit dazwischen angeordneten Blendenlamellen
bestehen.

. Vorrichtung gemaR Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch, dal der Einbau der Verstslleinrichtungen

in das HauptgefaR so erfolgt, daB der bewegliche Ring, senkrecht zur Mittelachse des Hauptgeféafles
stehend, zur Mitte des Kithlbalkens orientiert ist. '
Vorrichtung geméaR Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch, daR mindestens fiinf sichelformige
Blendenlamellen benutzt werden, wobei eine Lamelle in ihrer Form zusétzlich so gestaltet ist, daf3
eine vollstandige Bedeckung des freien Querschnittes der Blendenringe einstellbar ist.
Vorrichtung gemaf einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet dadurch, da eine Anzahl
,n" aufeinanderfolgender Kiihlbalken mit konstantem Abstand ,s" ihrer Verteilerrohre so
angebracht ist, daB sich ausgehend vom ersten Kiihibalken fiir die nachfolgenden Kiihlbalken
bezogen auf den jeweils vorangehenden Kiihibalken, eine einseitige Versetzung um den

Betrag ,,s/n” ergibt, und die Anzahl ,,n” zu einar derartigen Gruppe gehdrender Kithibalken
mindestens zwei ist.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen
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Anwendungsgeblet der Erfindung

Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrichtung zur differenzierten Abk(hlung von Breitflacherzeugnissen, vorzugsweise aus
Stahl, mit einem flissigen Kihimittel, wihrend ihrer geradiinigen Bewegung. Verfahren und Vorrichtung werden angewendet,
um Inhomogenitat der Materialeigenschaften sowle innere Spannungen im Material, welche sich bel einer Abkiihlung ausbilden
k8nnen, wesentlich zu verringern. Anwendungsgebiet der Erfindung sind metallurgische Betriehe, In denen die Herstellung von
Warmband baw. Warmbreitband oder Stahlerzeugnissen &hnlicher Geometrie arfolgt. Darilber hinaus ist die Erfindung in
gleicher Welse bei der Abkilhlung beliebiger metallischer wie auch nichtmetallischer Breitflacherzeugnisse mit fliissigem
Kiihimittel anwendbar.

Charakteris .k dos bekannten Standes der Technik

Technische Losungen zur Abkihlung von Breitflacherzeugnissen, insbesondere aus Stahl, withrend deren geradliniger
Bewegung sind bekannt. Offensichtlich steht die Gestaltung von Vorrichtungen im Vordergrund, wobei gegenwirtig z2wei
wesentlicha Entwicklungsrichtungen relevantsind, die sich vor allem in der Art der Kihimittelaufbringung auf das abzukiihlende
Material unterscheiden:

1. ,Laminarkiihlsysteme”, deren Kiihlbalken aus einem Hauptgef4® mit daran seitlich angeordneten Verteilerrohren zur
Erzeugung einer dichten Folge paralleler Kihimittelstrahlen bestehen, so z.B. SU-EB 329923, GB-PS 1148171, DE-AS 2102614
oder DE-OS 3325020,

2. . Wasserwandkiihlsysteme”, deren Kiihlbalken aus einem Hauptgef4B mit durchgehender schlitzartiger Bodendffnung
bestehen, so daB die gesamte Breite des abzukiihlenden Materials gleichzeitig mit KiihImittel beaufschlagt wird, so z.B.
DE-OS 2804982 oder DE-PS 3334251,

Dabei gibt es fiir belde Varianten verschiedene Ausgestaltungen, wie DE-OS 2107664 oder SU-EB 603452 fiir die Laminarkiihlung

bzw. die GB-PS 2165784 fiir die Wasserwand zeigen. Die Kombination Wasser—Luft, z.B. in SU-EB 997888 oder US-PS 4305765,

istallerdings fiir den vorgesehenen Anwendungsfall, die Abkiihlung vorzugswaise metallischer Erzeugnisse, in ihrer Effektivitat

und ZweckmRigkeit nicht gegeben.

Obwohl beide Varianten, Laminarkiihlung und Wassewand, auch unterschieclliche Vor- und Nachteile haben, ist ihnen ein

wasentlicher Nachteil gemeinsam. Bei der Abkiihlung der Breitflacherzeugnisse mit fliissigem Kihimittel, iblicherweise Wasser,

lduft dieses Uiber den Rand des abzukiihlenden Materials von dessen Oberseite herunter. Dadurch entsteht eine von der Mitte
2um Rand des Breitflacherzeugnisses hin zunehmends, zusétzliche Kiihiwirkung, die den sich ohnehin im vorangehenden

UmformprozeB naturgeméR einstellenden Temperaturabfali von der Mitte zum Rand des Breitflacherzeugnisses wesentlich

verstirkt und somit 2u betriichtlichen rtlichen Temperaturunterschieden im Breitflacherzeugnis wihrend seiner Abkiihlung

fithrt. Dadurch bedingte Inhomogenitéten der Gefilgeaus- bzw. -umbildung bewirken Verluste an Glsichm#Bigkeit der

Materialeigenschaften iiber Erzeugnisquerschnitt und -linge sowie insbesondere auch zur Ausbildung unerwiinschter

Eigenspannungen im Material. Besonders der letzte Aspekt ist bei der Warmbreitbanderzeugung so waesentlich, dal man sogar

durch das Walzen sogenannter Randwellen dem entgegenzuwirken versucht, um ein ebenes, spannungsarmes Band nach

seiner Abkiihlung zu erhalten. DaR derartige Effekte auch fiir Stahiblechtafeln nicht unerheblich sind, ist in der DE-QS 3230866

ausfihrlich dargelegt.

Bisher bekannte Lésungen, wis sie beispiel.weise DE-0S 3146657 oder DE-PS 2165784 charakterisieren, fihren nichtin

erforderlicher Weise 2ur Beeinflussung der Intensitét der Kihlung in den Randbereichen der Breitflacherzeugnisse, da sie primér

auf die Realisierung eines Ein-/Aus-Verhaltens gerichtet sind. AuRerdem erscheinen diese Lésungen technisch zu aufwendig.

Als Beispiel sei in diesem Zusammenhang auch auf die DE-OS 3146656 verwiesen, obwohl cie in ihr offenbarte Lésung nur auf

die Senkung des Kihimittelbedarfs bei der Abkilhlung varschieden breiten Materials mit ein und demsetben Kiihlsystem

orientiert ist.

Eine gezielte Beeinflussung der Kiihimittelabstrdmung enthilt GB-PS 2164284, aber dieser Losung haftet ebenfalls der

grundsitzliche Mangel an, daB die Kithimittelbeaufschlagung nicht die zusétzlichen Kiihieffekte der Kiihimittelabstromung

beriicksichtigt. Weiterhin ergibt sich infolge der schragen Kiihlbalkenanordnung eine Senkung der erzielbaren Kilhlleistung, da
diese gegeniiber einer parallelen Balkenanordnung waesentlich mehr Platz erfordert.

Neben dem vorstehand beschriebenen Problem dar zusétzlichen Randkiihlung infolge seitlich abstromenden Kithimittels wird

beim Einsatz eines Laminarkiihlsystems noch ein weiterer Nachteil wirksam. Da die Kiihimittelstrahlen in Bawegungsrichtung

des Breitflacherzeugnisses hintereinander liegen, werden diese Bereiche des Materials intensiver gekiihit als die

Nachbarbereiche, denn im Auftreffpunkt das Kiihimittelstrahls ist die Wirmeabfuhr wesentlich intensiver. Daraus ergibt sich in

bestimmten Situationen eine deutliche Differenz der drtlichen Temperaturen in Breitenrichtung des Breitflacherzeugnisses,

insbesondere an dessen Oberfliche. Dadurch wird die UngleichméBigkeit der Temperatur im Material in Breitenrichtung des

Erzeugnisses, welche sich durch in dieser Richtung abstrémendes Kithimittel ergibt, zeitweise noch verstirkt und die gesamte

Breite des Materials erfaf3t.

Eine Art Versetzung der Verteilerrohre filr die Laminarkiihlung regen US-PS 4305765 bzw. GB-PS 1568483 an. Zur L&sung des

genannten grundsétzlichen Problems reicht dies aber bei weitem nicht aus. Da man von Dilsensystemen ausgsht, ist die

technische Losung zur Abkiihlung von Breitflacherzeugnissen nicht anwendbar.

Giinstiger zur Lésun, der beschriebenen Prohle.meist die Verwendung spezieller Einbauten, vorzugsweise in den HauptgefaBen

der Kithibalken der Laminarkiihisysteme, welche sine stufenweise Verringerung der austratenden Kithimittelmenge jeweils in

Breitenrichtung von der Mitte zu den Kanten des abzukiihlenden Breitflacherzeugnisses bowirken. In analoger Weise [Bt sich fiir

Laminarkiihlsysteme eine Breitenabhangigkeit aer Kithimittelbeaufschlagung durch eine hydrodynamische Verénderung der

Verteilerrohre, z.B. Varénderung des Durchmesser, der Einbautiefe in das Hauptgef4B u.4., fiir die einzelnen Kiihlbalken

voreinstellen. Derartige MaBnahmen bringen zwar erste positive Resultate zur VergleichmiRigung der Temperatur in

Breitenrichtung, eine Reaktion auf Verdnderungen der Temperatur und/oder Geschwindigkeit des in das Kiihlsystern

eintretenden Breitflacherzeugnisses ist jedoch nicht maglich. Dadurch bleibt die Gefahr, daR in Léngsrichtung des

Breitflacherzeugnisses, dhnlich wie bereits beschrieben, Inhomogenitéten der Materialeigenschaften sowie innere Spannungen
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entstehen. Das zur Beeinflussung der Kihlintensitét insgesamt tibliche Zu- bzw. Abschalten einzelner oder Gruppen von
Kihlbalken ist dafir viel zu grob, ermdglicht deshalb auch nur sehr ungenau die Realisierung von erforderlichen
Zieltemperaturen nach einzelnen Abschnitten der Abkiihlvorrichtung. AuBerdem istman damit nur sehr schwer in der Lage, mit
der erforderlichen Genauigkeit auf Schwankungen des Temperaturgradienten in Breitenrichtung lings des
Breitflacherzeugnisses wihrend seines Gesamtdurchlaufes durch die Kihivorrichtung einzugehen.

Hauptmangel ist also die konstruktive Gestaltung der Kiihivorrichtungen, welche gegenwirtig keinen Ansatzpunkt fiir eine
variable und gleichzeitig in erforderlichem MaBe differenzierte, individuelle Gestaltung des Kiihiregimes (d.h. der
Wasserbeaufschlagung) wishrend der Abkilhlvorgtinge der einzelnen Breit{lacherzeugnisse bietet, um die Abkithlung von
Breitflacherzeugnissen aus ihrer bisher passiven Position hinaus zu einem aktiven technologischen und damit im Sinne der
Wirtschaftlichkeit effizienten Arbeitsmittel 2u machen. Darilber hinaus Ist erkennbar, duB die dargestellte Problematik durch
alleinige Vorrichutngsgestaltung offensichtlich nicht in dem MaRe beherrschbar ist, wie 6s gegenwirtige und erst recht
zukiinftige Qualitatsanforderungen verlangen.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit infolge gesteigerter Produktqualitit bel der Abkihlung sich
geradlinig bewegender Breitflacherzeugnisse, vorzugsweise aus Stahl, mit einem fldssigen Kiihimittel, durch Gewahrleistung
mdglichst geringer Temperalurunterschiede im Material zwischen Mitte und Rand in Richtung der Breite, jodoch auchin
Langsrichtung des abzukiihlenden Breitflacherzeugnisses wiihrend seiner Abkiihlung.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren mit der dazu notwendigen Vorrichtung zur differenzierten Abkiihlung
von Breitflacherzeugnissen zu entwickeln, so daf eine variable und gleichzeitig im erforderlichen Mafle differenzierte,
individuelle Gestaltung des Abkiihlvorganges und damit die Gew#hrleistung mbglichst geringer Temperaturunterschiede
awischen Mitte und Rand in Richtung der Breite, jedoch auchin Léngsrichtung, im Material des abzukiihlenden
Breitflacherzeugnisses wihrend seiner Abkiihlung ermdglicht wird.

Erfindungsgeman wird die Aufgabe dadurch gelfist, daB zur differenzierten Abkihlung von Breitflacherzeugnissen,
vorzugsweise aus Stahl, mit einem fliissigen KiihImittel {iiblicherweise Wasser), withrend ihrer geradlinigen Bewegung
nachfolgende vVerfahrensschritte in beliebiger Reihenfolge und Anzahl fiir jeweils einen Abschnitt des abzukiihlenden
Breitflacherzeugnisse durchgefiihrt werden:

a) Eintrittin eine Kiihlvorrichtung, die in bekannter Weise Kiihlbalken, bestehend aus einem Hauptgefdl mit daran seitlich
angeordneten Verteilerrohren zur Erzeugung paralleler Kihimittelstrahlen zur Beaufschlagung mit Kiihimittel, quer zur
Bewegungsrichtung des Breitflacherzeugnisses angeordnet, enthélt, wobei mindestens ein Kihibalken (nachfolgend als aktiver
Kiihibalken bezeichnet) durch Einbauten in seinem Hauptgefdl zu jedem Zeitpunkt withiend des Durchlaufs des
Breitflacherzeugnisses durch die Kithivorrichtung eine Variation des austretenden Kiihimittels awischen einem oberen und
einem unteren Grenzwert mit mindestens sinem Zwischenwert fiir die Verteilerrohre dieses Kithibalkens oder Gruppen davon
erméglicht;

b) Beaufschlagung mit Kiihimittal, ohne daR dabei ein aktiver Kihlbalken wirksam viird, und/oder Beaufschlagung mit
Kiihimittel, wobei mindestens ein aktiver Kiihibalken wirksam wird; ;

c) Passiereneiner MeReinrichtung, welche die Oberflichentemperatur mindestens einer Seite, vorzugsweise der Cberseite des
Breitflacherzeugnisses quer zu dessen Bewegungsrichtung, an mindestens zwei Punkten annéhernd gleichzeitig erfat und
Verinderung det Menge des austretenden Kiihimittels fiir mindestens ein verteilerrohr mindestens eines aktiven Kiihlbalkens,
der zur Kithimittelbeaufschlagung wirksam wird, in Abhéngigkeit von den MeBwerten der Oberfiichsntemperatur der einzelnen
Abschnitte des Breitflacherzeugnissas;

Austritt aus der Kiihlvorrichtung

Die Ausflihrung der Verfahrensschritte b) und ¢} in beliebiger Reihenfolge und Anzah! fihrt zu verschiedenartigen konkreten
Verfahrensgestaltungen, die sich je nach metallurgischen Erfordernis ergeben. Hauptursache dafiir ist der Umstand, dal das
jeweilige Kiihlregime, d.h. welche Kithlbatken bzw. Gruppen davon fiir die Wasserbeaufschlagung des abzukiihlenden
Breitflacherzeugnisses einzusetzen sind, primér von der Einstellung des gewiinschten Endgefiiges bestimmt wird.

Da sich demzufolge die Zuschaltung der Kihlbalken zumindestin Abhangigkeit von den einzelnen Produktionssortimenten
andern kann, mu davon ausgegangen werden, daB sich die Position der fiir die Beeinflussung der Ausbildung der
Temperaturunterschiede awischen Rand und Mittel in Richtung der Breite sowie auch in Langsrichtung des abzukiihlenden
Breitflacherzeugnisses einsetzbaren aktiven Kithibalken beztiglich der notwendigerweise festzu installierenden
MeReinrichtungen fiir die Oberflichentemperaturen des Braitflacherzeugnisses éndert.

Deshalb muB die MeBwertverarbeitung insbesondere zur Ermittiung der Variation der Mengen desinden einzelnen Abschnitten
der gerade wirksamen aktiven Kiihlbalken austretenden KiihImittels nach einem variablen Algorithmus erfolgen, der auch die
jeweilige Position(en) MeRstelle(n) aktive(r) Kithlbalken orfaBt, ErfindungsgemaR istwesentlich, daRt die Anordnung der aktiven
Kiihlbalken innerhalb der Kiihlvorrichtung so erfolgt, daB fir jedes sortimentspezifische Kithlregime, d.h. Schaltzustand der
sinzelnen Kiihlbalken, auch mindestens ain aktiver Kiihibalken fiir die Kihimittelbeaufschlagung wirksam wird.

Im Blick auf bereits in Betrieb befindliche Kiihivorrichtungen ist besonders positiv, daid deren erfindungsgeméBe Umristung
gezielt die bereits vorhandenen Erfahrungenzum Kihlregime einbeziehbar macht und dabei schrittweise maglichist. In diesem
Sinne ist auch der Erkenntniszuwachs bei der Gestaltung der Variation der Kiihimittelmenge und Auswahl der aktiven Kiihlbalken
in einfacher Weise umsetzbar, indem die aktiven Kiihlbalken anstelle bisher passiver Kiihlbalken treten oder in ihrer Anordnung
in der Kiihlstrecke ergénzt werden. In &hnlicher Weise ist die technische Nachriistung einzelner Kithlbalken mit den zusiétzlichen
Verstelleinrichtungen in einfacher Waeise und mit geringem Aufwand, gemessen am erreichbaren Effekt, moglich.
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Wie bereits aus den vorstehenden Darstellungen erkennbar, ist zur Realisierung der erfindungsgeméfen Verfahrensgestaltung
die Ausfithrung der Kiihlvorrichtung mit speziellen, erfindungsgemiiB gestalteten Kiihibalken erforderlich. Diese als aktive
Kiihibatken bezeichneten Kithibatken enthalten in thram Hauptgefaf Verstelleinrichtungen fiir den Kiihimittelzuflufl im
HauptgefdR.

Dabei besteht die grundlegende Funktion dieser Vorstelleinrichtung darin, daR die GrdRe der vom Kihimittel durchstrémten

Flache verdndert werden kann. Zweckm#Bigerweise erfolgt der Einbau dieser Verstelleinrichtungen in das Hauptgefé® der

aktiven Kithlbalken paarweise, symmetrisch zur Mitte des Kihibalkens. Hier erfolgt auch die Zufuhr des Kiihimittels in das

HauptgefaB, um die Symmetrie des KiihImittelaustritts aus den Verteilerrohren zu gewdhrleisten. Der durch den Einbau der

Verstellsinrichtungen im HauptgefaB entstehonde, zusétzliche Druckverlust bewirkt tendenziell sine Verringerung des

Kiihimittelaustritts in den Abschnitten hinter den Verstelisinrichtungen (von der Balkenmitte ausgehend). Dieser Effekt

entsprichtdem Erfordernis nach Verringerung der Kihimittelzufuhr in den Randbereichen der Breitflacherzeugnisse. Sollte er zu

stark werden, insbesondere beim Einbau mehrerer Paare von Verstolleinrichtungen in einzelne Balken bzw. die Ausriistung aller

Kiihibalken einar Kiihlvorrichtung mit den erfindungsgeméRen Verstelleinrichtungen, so kann z.B. durch entsprechende

Erhdhung des Niveaus des Vorlagebehélters dem in ainfacher Weiss entgegengewirkt werden, Dies ist fiir die

erfindungsgemaBe Umgestaltung bereits vorhandener Kiihlvorrichtungen von besonderem Interesse. Erforderlichenfalls istder

Einbau von Zusatzblenden in die Kihimittelzufuhr zur Einstellung des Vordruckes fiir das KiihImittel in den Kiihibalken ohne

Verstelleinrichtungen notwendig, was aber ebenfalls einfach zu realisieren ist.

Eiir den KihimittelfluB der Kiihlbalken wurde gefunden, daR der konstruktive Aufbau der Verstelleinrichtungen am

zweckmiBigsten dem einer Irisblende folgt.

Die Verstelleinrichtungen bestehen wie tiblich aus einem unbeweglichen und einem beweglichen {nachfolgend als

Blendeneinstellring bezeichnet) Ring mit den dazwischen angeordneten Blendenlamellen. Dabei wird der unbewegliche Ring fir

nichtzylindrische HauptgeféRe in seiner &ueren Begrenzung der inneren Querschnittsform des HauptgefiBes entsprechend

ausgefiihrt. Der Einbau dieser Verstelleinrichtungen in das HauptgefaB erfolgt auf Grund der Konstruktion stets so, dad der

Blendeneinstellring, senkrecht zur Achse des HauptgefiRes stehend, zur Mitte des KiihIbalkens orientiert ist. Aus

hydrodynamischen Erfordernissen ergibt sich der Einsatz von wenigstens fiinf sichelférmigen Lamellen, um eine moglichst

kreisformige DurchfluBdffnung zu realisieren, die in Verbindung mit dem geringsten Druckverlust steht. Eine dieser Lamellenist
inihrer Form zusatzlich so gestaltet, daB auch ein vollsténdiger VerschluB des freien Querschnitts der Blendenringe méglich ist,
um fiir schmale Sortimente den KihImittelaustrittin den Randbereichen der Kiihlbalken gegebenenfalis vollsténdig zu
unterdriicken. Durch den Einsatz dieser konstruktiven Lésung der Verstelleinrichtung ergeben sich folgende wesentliche Vorteile
gegeniiber anderen Losungen:

1. Sieermdglicht ein kontinuierliches Verstellen der DurchfluBmenge an Kithimittel zwischen einam oberen und einem unteren
Grenzwaert, wobei letzterer nahezu Null betragen kann. Dies istvon 2uséitzlichem Interesse zur Senkung des Kihimittelumlaufs
bei stark schwankender Breite des Produktionssortiments der Breitflacherzeugnisse.

2. Der Stellwert der VerschleiBeinrichtung betrégtrv2, er ist damit maximal kurzim Vergleich zu anderen denkbaren Lésungen.
Dabei besitzt der Aspekt minimaler Druckverluste beim Durchstrémen der Varstelleinrichtung fiir das Kihimittel
herausragende Bedeutung.

3. Der Umfany an bewegten Teilen ist sehr gering. Ein einfacher, den Belastungen entsprechend robuster Aufbau ist maglich,
obwohl inshesondere die Fertigung der Lamellen auch aus nichtmetallischen Werkstoffen moglich ist, so daB sich der
Herstellungsaufwand dadurch betréchtlich verringern 1aBt,

Infolge der Einsatzbedingungen ist dabei vorzugsweise ein Plastwerkstoff, hierbei insbesondere Polyamid, auf Grund seiner
Gleiteigenschaften, aber auch der Bestindigkeit gegen die Bildung von Ablagerungen, anwendbar. .

Die Verstallung des Blendeneinstellringes wird 2weckméBigerweise mittels Schrittmotor realisiert. Im Hinblick auf die

erfindungsgemiBe Verfahrensdurchfithrung ist zu bemerken, daB bei Benutzung von mehreren Paaren der Verstelleinrichtung

in einem HauptgefaR auch paarweise und/oder einzeln eine getrennte Ansteuerung der Motoren sinnvoll ist. Dabei geniigt der
die Verstelleinrichtung durchstromende Volumenstrom an Kiihimittel der einfachen Beziehung:

V=K-dg

mit

V - Volumenstrom KiihImittel durch die Verstelleinrichtung
da1 - Durchmesser des freien Querschnitts der Blendenringe
K - konstruktionsabhangige Konstante

Dabei ergibt sich dg, als unmittelbar abh#ngig von der Anstellung des Blendeneinstellringes, d.h. von der Ansteuerung des
Schrittmotors. Bei der Bemessung von K, tiblicherweise im Eichversuch, istzu beriicksichtigen, daB K selbst neben der
Konstruktionsabh#ngigkeit auch von dg abhéngig ist. Insofern geht dg bzw. die Anstellung des Schrittmotors in die obige
Bezishung keinesfalls linear ein.

Die erfindungsgemiRe Vorrichtungsgestaltung umfaBt weiterhin das Detail, daB eine Anzah! n aufeinandarfolgender
Kiihibalken (T.S. der Erfindung, unabhingig ob aktiv oder nicht) mit konstantem Abstand s ihrer Verteilarrohre so angebracht
sind, daR sich, ausgehend vom ersten KiihIbalken, fiir die nachfolgenden Kiihlbalken, bezogen auf den vorangehenden
Kiihlbalken, jewsils eine einseitige Versetzung um den Betrag s/n ergibt, und die Anzahl n der zu einer derartigen Gruppe
geharenden Kiihibalken mindestens zwei ist. Dadurch wird zusitzlich értlichen inhomogenitéten bei der Abkiihlung mit der
erfindungsgemafen Vorrichtung entgegengewirkt, die sich aus dem Effekt ergeben, daB im Zentrum der Kiihimittelstrahlen ein
betrachtlich intensiverer Wiarmeiibergang stattfindet als in den Zwischen- bzw. Randbereichen der Kithimittelstrahlen.

Durch die sich erfindungsgemiB ergebends seitliche Versetzung der Kiihimittelstrahlen wird in Verbindung mit ausreichend
stabilem Ablauf der Bewegung des abzukihlenden Breitflacherzeugnisses im Bereich zwischen zwei benachbarten
Kiihimittstrahlen die Kiihlintensitat wesentlich gleichmaRiger, was der Zielstellung der Verfahrensgestaltung unbedingt
entgegenkommt,

Fertigung wie Montage, selbst die Umgestaltunyg einer bestehenden Kiihlvorrichtung werden erfindungsgem&g durch die
erforderliche seitliche Versetzung der AnschluBpunkte und Befestigungen der Kihibalken nur geringfiigig belastet.
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Ausfihrungsbeisplel

Nachfolgend wird die Anwendung der Erfindung fir die Gestaltung der Wasserkiihlung im Auslaufrollgang bei der H arstellung
von Wermbreltband beschrisben. Zur Wasserbeaufschlagung kommen insgesamt 45 Laminarkihibalken fiir die Bandoberseite
und entsprachend konstruktiv modifizlert fir die Bandunterseite zum Einsatz. Tabelle 1 gibt die gebriuchlichstan Kilhlarten fir

die nroduzierten Sortimente Waimbreitband an.

Tabelle 1: Schaltzustinde der Kiihlbalken fiir einzelne Warmbandsortimente (E - eingeschaltet; A ausgeschaltet)

Sortiment Schaltzustand Sortiment Schaltzustand
S1 1-42A S2 1-39A
43-45E 40-45E
S3 1-18E S4 1-24A
19-45A 25-27E
28-45A
Sh 1-12A S6 1-16A
13-24E 16-24E
25-45A 25-45A
S7 1-12A
13-39E
40-45A

Diese Zusammenstellung widerspiegeit auch die steuerungstechnisch vorgegebene Zusammenschaltung von je drei Kithlbalken
2u einer gemainsam zu- bzw. abzuschaltenden Kiihizone. Fiir dis Bandoberseite wurde deshalb auch zonenweise die Versetzung
der Kiihlbalken um 15,1 mm gegeniiber dem vorangehenden Balken vorgenommen, wobei der Abstand der Verteilerrohre am
Ba'ken je 45,5mm (Abstand der Rohrmitten) batrégt.

Insgesamt wurden die letzten 15 Zonen derartig ausgefiihrt. Als aktive Kiihlbalken wurden auf der Bandoberseita die Balken
13-18, 22-27 und 40-45 ausgefiihrt. Damit sind gemaR Tabelle 1 auBer bei S 1 und S4fiir jedes Sortiment 6 aktive Kiihlbalken zur
Wasserbeaufschlagung wirksam. Die Anordnung von zwei TemperaturmeBstellen zur Bestimmung der Bandtemperatur an
Bandober- und -unterseite erfolgte zwischen Kiihlbalken 18 und 19 sowie 39 und 40. Jede MeBstelle tastet die Bandbreite mit
jeweils 13 MeBgebern ab, die neben der Messung der Bandmitte im Abstand von 350 mm auf beiden Seiten beginnend mit je
100mn Zwischenraum angeordnet werden. Dieser relativ hohe meBtechnische Aufwand ergibt sich aus der Schwankung der
Sortim¢ ntsbreiten im Bersich von 1850 mm bis 1050mm.

Aus dieser Anordnung e.gibt sich fiir die Verfahrensdurchfihrung folgende Situation, die in Figur 2 schematisch dargestelit ist.-
Variante A in Figur 2 zeigt die Situation, daB die Wasserbeaufschlagung vor der ersten MeRstelle erfolgt. In diesem Falle ergibt
sich eine Verfahrensgestaltung im Sinne einas Regelkreises. Die zweite MeBstele kann prinzipiell entfallen, sie kann in diesem
Falle jedoch auch zur besseren Beriicksichtigung des zeitabhéngigen Temperaturausgleiches anstelle der ersten
Temperaturmessung bzw. gemeinsam mit dieser benutzt werden. Von dieser Situation ausgehend zeigt Variante B mit
Wasserbeaufschlagung zwischen erster und zw aiter TemperaturmeRstelle eine Verfahrensgestaltung im Sinne einer Regelung
mit sogenannter StorgroBenaufschaltung. In diesem Falle erreicht die erfindungsgeméRe Gestaltur g der Kithlvorrichtung ihre
maximale Wirksamkeit, da die MeBwertverarbeitung die Temperaturunterschiede im abzukiihlenden Breitflacherzeugnis vor
und nach der Wasserbeaufschlagung erfafit. In diesem Sinne verkérpert Variante C den schwierigsten Fall, in dem die Einstellung
der wirksamen aktiven Kithibalken allein auf Basis der MeRBwerte vor der Wasserbeaufschlagung erfolgen muB, so daB dies im
Sinne einer Steuerung erfolgt. Damit ergibt sich hinsichtlich der Sortimente folgende Zuordnung zu den vorstehenden drei
Grundvarianten — Variante A: S3, S5-S7; Variante B: S4; Variante C: S1, 2, Bei dieser Zuordnung ist zu beriicksichtigen, daf
im praktischen Betrieb ar der ersten MeBstelle kein verwertbares MeBsignal gewinnbar ist. Die fiir den ProzeBrachnerbetrisb
erforderlichen Einstellalgorithmen wurden auf Basis von Betriebserfahrungen, Modellsimulationen und eine Reihe gezielter
experimenteller Untersuchungen an der Kithlstrecke selbst bestimmt.

Eiir die aktivan Kiihlbalken wurde ein Kiihlwassereintritt in der Mitte des HauptgefiBes realisiert und jewsils 5 Paar
Verstelleinrichtungen im Abstand von etwa 100mm, im Bereich von 400-800mm (zur Balkenmitte) eingebaut, wobei die
Abstinde bis maximal dem Wert des Durchmessers der Verteilerrohre vom angegebenen Abstandsmaf abvreichen kénnen, da
die Blendenringe nicht den Kiihimitteleintritt in die Verteilerrohre behindern diirfen. Damit ergibt sich auch die Begrenzung der
Gesamtstirke des Einbaus durch den Abstanc und Durchmesser der Verteilerrohre am Kihlbalken.

Figur 1 zeigt einige Details des Einbaus einer derartigen Blendein nichtmaBstablicher Darstellung. Die B snden wurden Jdabeiso
angesteuert, dafd unter Berlicksichtigung seines Vordruckes an den einzelnen Kiihlbalken die Kiihlwe ssermenge im Bereich von
2,64 % 10~ m?/s bis 1,14 x 10~*m?/s sowie Null (volistén-iger Verschlei) je Verteilerrohr in den variablen Abschnitten der
aktiven Kiihibalken veréndert werden kann. Diese Grenzwerte garantieren die Stabilitdt der Kiihimittelstrahlen gegen ihre
Aufldsung in einzelne Tropfen, was z2ur Aufrechterhaltung der Kiihlintensitdt erforderlich ist. Gleichzeitig wird sie dadurch aber
variierbar.

Zum Einsatz des Schrittmotors ist geméB Figur 1 am Blendeneinstellring 4 ein Kegelradsegment mit '_. . V/inkelmall von
vorzugsweise /1,8 ausgebildet, in welches das Kegelrad 3 auf der Antrisbswelle 1 des Schrittmotors eingreift. Zur Einfihrung
dieses Kegelrades wird im Hauptgefaf 9 eine Offnung entsprechenden Durchmessers gestaltet, die durch Flanschring 10 und
Deckel 2 mit zugehérigen Dichtungselementen verschlossen wird. Die Antriebswelle 1 wird mittels Stopfbuchse durch den
Deckel 2 gefiihrt. ,
DerEintritt des Kegelrades 3 wurde zweckméBigerweise von unten in das Hauptgefii dvorgenommen, wodurch die Anordnung
der Verteilerrohre nicht behindert wird. Insofern ist die Darstallung in Figur 1 gegen ihre Gebrauchslage um 180° gedreht.

Da durch den platzsparenden Kegelradantrieb des Blendeneinstellringes 4 dieser Lereits weitgehend fixiert ist, erfolgt die
Fixierung seiner Lage auf der dem Kegelradantrieb gegeniiberliegenden Seita mit einem Justierwinkel 6. Damit ist der
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Blendeneinstellring 4 ausreichend fixiart, wobel zu beriicksichtigen ist, daB fiir das Entstehen einar Drehbewegung die
Grundkonstruktion mit den Blendenlamellen 6 in Verbindung mit dem festen Blandenring 7 sorct. Zur Einstellung des
erfordarlichen Spielas ist der Justierwinkel 6 parallel 2ur Achse des Haur.iyeféRes 9 verschisbar auszufihren. Durch eine
awackméfBige Gestaltung der Abdichtung der Durchfohrung des Justierwinkels 6 durch die Wandung des HauptgeféBes 9ist der
Kiihimittelaustritt zu unterdriicken.

Als ein Problem erwiasen sich Toleranzen im InnenmaB der 2ylindrischen HauptgefdRe 9 fur Serienfertigung und Einbau der
Blendenringe 7. Dieses Problem wurde dadurch geldst, daB der Blendenring 7 in seiner auReren BemaBung etwas kleiner als die
innere (Nenn) BemoRung des HauptgefdBes 9 ausgefiihrt und geringfiigig asymmetrisch zur Mittelachse des HauptgefdBes 9
montiert wird (sighe hierzu auch Figur 1), Dazu wurden vier Befastigungsschrauben im Winkelabstand ri/2 benutat, von denen
2wei gegeniiberliegende Schrauben nichtim Bereich Justierwinkel bzw. Kegelradantrieb durch Langldcher quer zur Mittelachse
des HauptgefdBes 9 durch dessen Wandung gefiihrt werden, so daB der Blendenting 7 einseitig an der Innenwand des
HauptgefiBes 9 vorzugsweise im Bereich des Justierwinkals 6 fixiert werden kann. Zur Abdichtung des entstehenden Spaltes
awischen Innenwand des HauptgefiBes und duRerer Berandung des festen Blendenringes trigt dieser erfindungsgeméf eine
umlaufende elastische Dichtung 8 in Gestalt eines Doppel-T-Profils, wobei die innere Profilhilfte den AuBenrand des
Blenduneinsteilringes 4 fest umschlieBtund diein Richtung der Wandung des HauptgefaBes 9zeigenden Schenkel des Doppel-T-
Profils (siehe Figur 1) dem durch die asymmetrische Montage entstehonden Spalt zwischen Blendeuring 7 und Innenwand des
HauptgeféRes 9 in ihrer Lange angepaBt sind und/ader se gestaltet sind, daf sie bei der Montage entsprechend vom
Blendenring 7 aus jeweils nach auBen elastisch abknicken.
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