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(57) Abstract: The invention relates to a cooling apparatus (100) for cooling a metal material and to methods for operating and producing
the cooling apparatus. The cooling apparatus has at least one cooling beam (110) having a plurality of coolant application elements
(112) for applying a coolant to the metal material, wherein each coolant application element (112) has an outlet opening having a cross-
sectional area (112') for the outlet of the coolant. In order to be able to adapt such known cooling apparatuses more precisely to different
temperature distributions over the width of the metal material to be cooled, according to the invention the density of the cross-sectional
areas (112') of the outlet openings of the coolant application elements (112) in the width directiony of the cooling beam (110) is adapted
and dimensioned in accordance with the magnitude of the slope of the distribution of the temperature T(y) of the metal material over
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the width of the latter before running in under the cooling beam (110).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Kiihleinrichtung (100) zum Kiihlen eines metallischen Gutes sowie Verfahren
zum Betreiben und Herstellen der Kiithleinrichtung. Die Kiihlreinrichtung weist mindestens einen Kiihlbalken (110) mit einer Mehrzahl
von Kiihlmittelbeaufschlagungselementen (112) auf zum Beaufschlagen des metallischen Gutes mit einem Kiihlmittel, wobei jedes
Kiihlmittelbeaufschlagungselement (112) eine Austrittséffnung mit einer Querschnittsflache (112') aufweist zum Austreten des Kiihl-
mittels. Um derartige bekannte Kiihleinrichtungen noch praziser auf unterschiedliche Temperaturverteilungen tiber der Breite zu kiih-
lenden metallischen Gutes anpassen zu kénnen, wird erfindungsgeméah vorgeschlagen, die Dichte der Querschnittsflichen (112') der
Austrittséffnungen der Kiithlmittelbeaufschlagungselemente (112) in Breitenrichtung y des Kiihlbalkens (110) nach MafBigabe des Be-
trags der Steigung der Verteilung der Temperatur T(y) des metallischen Gutes tliber dessen Breite vor dem Einlauf unter den Kiihlbalken
(110) zu verteilen bzw. zu bemessen.
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Kdhleinrichtung zum Kuihlen eines metallischen Gutes sowie Verfahren zu deren

Herstellung und Betrieb

Die Erfindung betrifft eine Kuhleinrichtung zum Kuahlen eines metallischen Gutes,
insbesondere nach einem Walzen des metallischen Gutes. Dartber hinaus betrifft
die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben dieser Kuhleinrichtung sowie ein
Verfahren zum Herstellen oder Auswahlen eines Kihlbalkens fur eine derartige

Kihleinrichtung.

Derartige Kuhleinrichtungen sowie Verfahren zur Herstellung und zum Betrieb von
Kihlbalken sind im Stand der Technik grundsatzlich bekannt.

So offenbart die WO 2016/189903 A1 einen binaren Losungsansatz, bei dem eine
Uberkiihlung des metallischen Gutes im Kantenbereich ausgeglichen wird durch
das Vorsehen von Breitenmaskierungen an den Randern des metallischen Gutes

in Verbindung mit KuhImittelauffangbehaltern.

Das europaische Patent EP 2 155 411 B1 offenbart ebenfalls einen
Lésungsansatz zur Verringerung einer ungleichférmigen Temperaturverteilung
insbesondere an den Randern eines metallischen Gutes. Auch hier sind Masken
fur die zur Abdeckung der Rander vorgesehen, wobei diese Masken jedoch in
Breitenrichtung verschiebbar bzw. einstellbar sind und auch eine gewisse Menge
an Kuhlmittel auf die Rander des zu kihlenden Gutes durchlassen.

Die europaische Patentschrift EP 2 986 400 B1 offenbart einen Kuhlbalken mit
mehreren Kammern, welche individuell mit dem KudhIimittel beaufschlagt werden
konnen. So lassen sich Uber der Breite des Dusenbalkens unterschiedliche
Dricke oder Volumenstrome fur das Kihlmittel einstellen. Insbesondere kann die
Druck- oder Volumenstromverteilung des Kuhimittels Uber der Breite des
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Kldhlbalkens an den tatsachlichen Verlauf der Temperatur Uber der Breite des
metallischen Gutes im Einlauf einer Kihleinrichtung angepasst werden. Bei einer
konstanten Dichteverteilung der Spritzdisen an dem Kuhlbalken in Breitenrichtung
lassen sich so insbesondere lineare Kuhlmittelvolumenstrome Uber der Breite des
Kihlbalkens einstellen. Dies mag fur lineare Temperaturverteilungen uber der
Breite gut sein.

Die tatsachlichen Verlaufe der Temperaturverteilung Uber der Breite des zu
kihlenden metallischen Gutes bzw. des Kuhlbalkens verlaufen jedoch in der
Regel nicht rein linear, sondern oftmals vielmehr degressiv oder progressiv. In
diesen Fallen ist die in der EP° 400 B1 offenbarte lineare Verteilung des
Kuhimittels in einzelnen Breitenabschnitten des Kihlbalkens im Hinblick auf eine
gewlnschte groRere Genauigkeit bei der Kompensation von vorgegebenen
Temperaturprofilen nicht zielfihrend. Insbesondere kann dies mitunter zu einer

unerwiinschten Uberkiihlung der Rander des metallischen Gutes fiihren.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, eine bekannte Kuhleinrichtung sowie bekannte Verfahren zu deren
Herstellung und Betrieb dahingehend weiterzubilden, dass die von der
Kidhleinrichtung erzeugte Kuhlwirkung auf das metallische Gut besser an eine

reale Einlauf-Temperaturverteilung angepasst werden kann.

Diese Aufgabe wird vorrichtungstechnisch durch den Gegenstand des
Patentanspruchs 1 gel6st. Demnach ist die erfindungsgemafRe Kuhleinrichtung
dadurch gekennzeichnet, dass die Dichte der Querschnittsflachen der
Austrittséffnungen der Kuhlmittelbeaufschlagungselemente in Breitenrichtung des
Kiahlbalkens nach Malgabe des Betrags der Steigung der Verteilung der
Temperatur des metallischen Gutes Uber dessen Breite vor dem Einlauf unter den
Kihlbalken verteilt und bemessen ist.
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Der Begriff ,Dichte der Querschnittsflachen® bedeutet im Rahmen der
vorliegenden  Beschreibung die Summe der Querschnittsflachen der
Austritts6ffnungen der Kuhimittelbeaufschlagungselemente pro Flacheneinheit des
Kahlbalkens. Vereinfacht ausgedruckt bezeichnet diese Dichte das Verhaltnis von
Austrittsflache fur das Kuhimittel zu Flacheneinheit an dem Kuhlbalken. Alternativ
zu der Querschnittsflache der Austrittséffnrung an dem Kuhimittelbe-
aufschlagungselement kann der Begriff ,Querschnittsflache® auch die
Querschnittsflache eines Spruhflecks auf dem zu kuhlenden Gut bedeuten.

Durch die beanspruchte Verteilung der Dichte der Querschnittsflachen nach
Mallgabe bzw. entsprechend dem Betrag der Steigung der Verteilung der
Temperatur des metallischen Gutes Uber dessen Breite ist es mdglich, die
Kahlleistung — auch bei Beaufschlagung des metallischen Gutes mit einem
konstanten Kihlmittel-Volumenstroms oder Kuhimitteldruck — sehr viel genauer an
die tatsachlichen Temperaturverhaltnisse in dem metallischen Gut anzupassen.
Insbesondere kdnnen auch progressive oder degressive Temperaturverlaufe sehr
genau kompensiert bzw. gekuhlt werden. Wenn die Temperatur beispielsweise zu
den Randern des metallischen Gutes hin abfallt, wird die Steigung zu den
Randern hin zunehmend groRer und dementsprechend ist die Dichte der
Querschnittsflachen  der  Austrittsoffnungen  der  KuhImittelbeaufschla-
gungselemente zu verringern. Umgekehrt gilt: Wenn die Temperatur zu den
Randern hin beispielsweise ansteigt, dann bedarf es einer starkeren Kihlung, was
dadurch erreicht wird, dass die Kdhlmittelaustrittsflache der
Beaufschlagungselemente in den entsprechenden Breitenbereichen vergrofiert

wird.

Gemal einem ersten Ausflhrungsbeispiel wird festgestellt, dass die Dichte der
Querschnittsflachen der Austritts6ffnungen der Kuhimittelbeaufschlagungs-
elemente reprasentiert wird bzw. reprasentiert werden kann durch den auf die
Breitenrichtung des Kihlbalkens projizierten Abstand zwischen zwei benachbarten
Kdhlmittelbeaufschlagungselementen. Konkret wird vorgeschlagen, dass dieser
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projizierte Abstand in Breitenrichtung des Kuhlbalkens zu einem Rand des
Kihlbalkens hin vergroRert wird, wenn die Temperatur des metallischen Gutes zu
diesem Rand des Kuhlbalkens hin abfallt. Aufgrund des Abfallens der Temperatur
ist dann in diesen Breitenbereichen weniger Kuhlleistung erforderlich, was
dadurch erreicht wird, dass der projizierte Abstand zwischen einzelnen,
insbesondere benachbarten Dusen vergrofRert wird. Dies ist gleichbedeutend mit
einer Verringerung der Dichte der Querschnittsflachen der Austrittséffnungen der
Kuhimittelbeaufschlagungselemente.

Zum Grundverstandnis der vorliegenden Erfindung ist es wichtig, zu verstehen,
dass trotz der beanspruchten Abhangigkeit zwischen der Dichte der
Querschnittsflachen der Austritts6ffnungen und dem Betrag der Steigung die
Dichte der Querschnittsflachen keineswegs null werden muss, wenn der Betrag
der Steigung null ist, d. h. wenn die Temperaturverteilung in Breitenrichtung
konstant ist. Typischerweise ist dann auch die Dichte der Querschnittsflachen der
Austritts6ffnungen in Breitenrichtung Uber dem entsprechenden Breitenabschnitt

konstant, aber typischerweise ungleich null, genauer gesagt grofier null.

Wie bereits oben erwahnt, bietet die Erfindung den Vorteil, dass auch bei einer
Beaufschlagung des zu kihlenden Gutes mit einem konstanten Volumenstrom
bzw. einem konstanten Druck des KuhImittels Gber der Breite des Kuhlbalkens die
besagte genaue Anpassung der Kuhlleistung an den tatsachlichen
Temperaturverlauf bereits alleine durch die entsprechende beanspruchte
Dichteverteilung der KuhImitteloeaufschlagungselemente mit ihren jeweiligen
Querschnittsflachen erreicht werden kann. Dem steht nicht entgegen, dass neben
der beanspruchten Verteilung der Dichte der Querschnittsflachen der
Austritts6ffnungen auch zusatzlich der Volumenstrom oder der Druck des
Kahimittels in einzelnen Breitenbereichen unterschiedlich eingestellt werden kann,
um die Verteilung des Kuhlmittels und der Kihlleistung in Breitenrichtung an die

reale Temperaturverteilung anzupassen.
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Der Kuhlbalken kann zu diesem Zweck vorzugsweise mit mehreren einzelnen
Kahlkammern ausgebildet sein, die entsprechend unterschiedlich mit KahImittel
beaufschlagt werden. Dies erfolgt typischerweise Uber den einzelnen Kammern
zugeordnete Ventile, die von einer Steuereinrichtung entsprechend individuell

angesteuert werden.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der
abhangigen Anspriche.

Die oben genannte Aufgabe der Erfindung wird weiterhin gel6st durch ein
Verfahren zum Betreiben der beanspruchten Kuihleinrichtung nach Anspruch 5,
wobei der Druck oder Volumenstrom des Kuhlmittels, mit welchem die
Kdhlmittelbeaufschlagungselemente versorgt werden, far alle

Kdhlmittelbeaufschlagungselemente des Kiuhlbalkens gleich eingestellt wird.

Die oben genannte Aufgabe der Erfindung wird weiterhin durch ein Verfahren zum
Herstellen oder Auswahlen eines Kuhlbalkens fur eine Kuhleinrichtung nach einem
der vorangegangenen Anspriche gemafl Anspruch 7 gelOst. Die beanspruchte
Auswahl eines Kuhlbalkens betrifft den Fall, dass der Anwender eine Mehrzahl
von unterschiedlichen Kuhlbalken auf Lager liegen hat und er fur einen
bestimmten Anwendungsfall jeweils einen geeigneten Kuhlbalken auswahlen

MusSs.

Die Vorteile der beanspruchten Verfahren entsprechen den oben mit Bezug auf
die beanspruchte Kuhleinrichtung genannten Vorteilen.

Der Erfindung sind drei Figuren beigeflugt, wobei
Figur 1 die erfindungsgemafe Kuhleinrichtung 100 mit einer Dichteverteilung

der Querschnittsflachen der Austrittsoffnungen der Kihimittelbeauf-

schlagungselemente geman einem ersten Ausfuhrungsbeispiel;
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Figur 2 die erfindungsgemafie Kulhleinrichtung mit einem Kuihlbalken mit
einer Verteilung der Dichte der Querschnittsflachen gemafly einem

zweiten Ausflhrungsbeispiel; und

Figur 3 die Kuhleinrichtung mit einem Kihlbalken mit einer Verteilung der
Dichte der Querschnittsflachen der Austrittséffnungen geman einem
dritten AusfUhrungsbeispiel

zeigt.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der genannten Figuren in Form von
Ausflhrungsbeispielen detailliert beschrieben. In allen Figuren sind gleiche

technische Elemente mit gleichen Bezugszeichen bezeichnet.

Figur 1 zeigt in der Mitte die erfindungsgemafie Kuhleinrichtung 100 zum Kuhlen
eines metallischen Gutes 200, wie es in dem unteren Teilbild von Figur 1 gezeigt
ist. Die Kuhleinrichtung 100 umfasst mindestens einen Kuhlbalken 110 mit einer
Mehrzahl von Kuhlmittelbeaufschlagungselementen 112. Dabei kann es sich um
SpritzdUsen, Schlitze oder U-Rohre mit entsprechenden Austrittséffnungen fur das
Kdhlmittel handeln. Die in Figur 1 gezeigten Punkte bzw. kleinen Kreise innerhalb
des  Kuhlbalkens 110 reprasentieren jeweils die  Kuhimittelbeauf-
schlagungselemente 112. Die konzentrischen Kreise um die Kiuhlmittelbeaufschla-
gungselemente 112 herum symbolisieren die jeweiligen Querschnittsflachen 112
der Austrittsoéffnungen der Kuhlmittelbeaufschlagungselemente 112. Der
Kahlbalken 110 wird mit Hilfe einer Pumpe 140 mit Kuhlmittel beaufschlagt,
welches mit Hilfe der Pumpe 140 aus einem Tank 130 in den Kuhlbalken gepumpt
wird. Das Pumpen des Kihlmittels erfolgt Uber ein Ventil 150, welches,
vorzugsweise genauso wie die Pumpe 140 von einer Steuereinrichtung 160
individuell eingesteuert wird. Der Kuhlbalken, bei dem in Figur 1 gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel bildet lediglich eine Kammer fur das Kuihlmittel aus;
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dementsprechend werden alle KuhImittelbeaufschlagungselemente 112 Uber der
gesamten Breite des Kuhlbalkens mit demselben Druck oder demselben
Volumenstrom an Kuhlmittel beaufschlagt.

Die KuhImittelbeaufschlagungselemente 112 sind in Figur 1 an der Unterseite des
Kahlbalkens 110 in Form von parallelen Reihen in Breitenrichtung angeordnet.
Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann dies so sein; diese Reihenanordnung ist
jedoch keineswegs zwingend. Alternativ koénnen die
Kdhlmittelbeaufschlagungselemente 112 auch beliebig an der Unterseite des
Kihlbalkens verteilt angeordnet sein. Es ist auch nicht erforderlich, dass die
Kdhlmittelbeaufschlagungselemente 112 in  mehreren parallelen Reihen
angeordnet sein mussen,; beispielsweise koénnen die
Klahimittelbeaufschlagungselemente auch in lediglich einer Reihe in
Breitenrichtung nebeneinander angeordnet sein. Auch kénnen beispielsweise
einzelne der Kuhlmittelbeaufschlagungselemente 112 z. B. in y-Richtung versetzt
angeordnet sein. Im Sinne der Erfindung kommt es lediglich auf die Verteilung der
Dichte der Querschnittsflachen in Breitenrichtung y des Kihlbalkens 110 an. Der
Abstand zwischen zwei in Breitenrichtung beabstandeten
Kihlmittelbeaufschlagungselementen bzw. deren entsprechenden
Querschnittsflachen ist in Figur 1 mit a bezeichnet.

Bei dem in Figur 1 gezeigten ersten Ausflhrungsbeispiel ist die Dichte der
Querschnittsflachen 112° der Austrittséffnungen der Kuhimittelbeaufschla-
gungselemente 112 in Breitenrichtung y des Kuhlbalkens 110 gleichverteilt. Diese
Gleichverteilung ist erfindungsgemafl bedingt durch die in Figur 1 Uber dem
Kihlbalken 110 gezeigte gleichverteilte Temperatur des metallischen Gutes Uber
seiner Breite y. Die Temperatur betragt hier beispielhaft To und ist Uber der
gesamten Breite des metallischen Gutes konstant, d. h. die Steigung & der T-
Verteilung ist hier Null. In diesem Fall ist Uber der gesamten Breite des
Kihlbalkens eine gleiche Kuhlleistung erforderlich, die jedoch ungleich null,
genauer gesagt grofler null sein muss. Dies wird durch die besagte
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Gleichverteilung  der  Querschnittsflachen  der  Austritts6ffnungen  der
Kdhlmittelbeaufschlagungselemente realisiert. In der Konsequenz bedeutet dies,
dass die durch die Kuhlmittelbeaufschlagung erzeugten Kuhimittelspuren auf dem
zu kuhlenden metallischen Gut vorzugsweise ohne axialen Abstand dicht

aneinander liegen, wie dies in der unteren Abbildung von Figur 1 gezeigt ist.

Generell gilt, dass die Querschnittsflachen 112° der Austritts6ffnungen der
Kdhlmittelbeaufschlagungselemente 112 an dem Kuhlbalken 110 alle gleich grofy
sein konnen, aber nicht mussen. So konnen als
Kdhlmittelbeaufschlagungselemente 112 beispielsweise Spritzdisen mit jeweils
zylinderformigem KuhImittelstrahl vorgesehen sein, wobei die Querschnittsflachen
112 der Austritts6ffnungen der Kuhimittelbeaufschlagungselemente 112 einander
berthren, wie dies in Figur 1 in einer Detailfigur von Figur 1 gezeigt ist. Bei der
konstanten  Temperaturverteilung und konstanten Dichteverteilung der
Querschnittsflachen empfiehlt sich die Verwendung von Spritzdisen mit jeweils
gleichen Querschnittsflachen; deren Radien r1 und r2 waren dann gleich grof}
bemessen. Grundsatzlich besteht jedoch auch die Mdoglichkeit, die
Querschnittsflachen unterschiedlich grol3 zu wahlen, insbesondere mit dann

unterschiedlich groRen Radien r1 und r2.

Der erfindungsgemafle Kihlbalken wird jeweils individuell im Hinblick auf eine
vorgegebene Temperaturverteilung des metallischen Gutes vor Einlauf in die
Kihleinrichtung hergestellt oder ausgewahilt. Unterschiedliche
Temperaturverteilungen erfordern unterschiedliche Dichteverteilungen der
Querschnittsflachen der Austrittséffnungen der Kihlmittelbeauf-
schlagungselemente. Fur die Herstellung sind erfindungsgemale folgende

Schritte durchzuflhren:

Zunachst muss die Temperatur-Verteilung des zu kihlenden metallischen Gutes
uber dessen Breite vor Einlauf unter den Kuahlbalken ermittelt werden. Diese
ermittelte Temperatur-Verteilung ist dann im Hinblick auf Breitenabschnitte Ay
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auszuwerten, in welchen die Temperatur ansteigt, konstant bleibt oder abfallt.
Diese Auswertung erfolgt durch Auswerten bzw. Ermitteln der Steigung der
Temperaturverteilung. Im Sinne der Erfindung wird die Temperaturverteilung als
ein funktionaler Zusammenhang zwischen der Temperatur und der Breitenrichtung
des metallischen Gutes bzw. des Kuhlbalkens verstanden, wobei dieser
funktionale Zusammenhang durch Interpolation von einzelnen

Temperaturmesswerten in Breitenrichtung ermittelt werden kann.

Fir die vorliegende Erfindung ist das Vorzeichen der Steigung nicht von
Bedeutung; deswegen sind jeweils die Betrage der Steigungen an einzelnen Orten
bzw. Punkten in Breitenrichtung zu ermitteln. Der erfindungsgemafie Kihlbalken
ist dann derart mit Kuihimittelbeaufschlagungselementen in Breitenrichtung
auszustatten, dass die Dichte der Querschnittsflachen der Austritts6ffnungen, d. h.
die Dichte der Kuhlmittelaustrittsflachen der Kuhlmittelbeaufschlagungselemente
in Breitenrichtung des Kuhlbalkens nach Maligabe des Betrags der Steigung der
Verteilung der Temperatur des metallischen Gutes Uber dessen Breite vor dem
Einlauf unter den Kuhlbalken verteilt und bemessen ist. Bei einem Anstieg der
Temperatur zu den Randern des metallischen Gutes hin ist auch die Dichte der
Querschnittsflachen der Austrittséffnungen zu vergroRern, weil dann in den
Randbereichen mehr Kuhlleistung erforderlich ist. Umgekehrt ist bei einem Abfall
der Temperatur zu den Randern des metallischen Gutes hin weniger Kuhlleistung
erforderlich; deshalb genlugt es dort die Dichte der Querschnittsflachen dann
geringer zu bemessen als in dem Mittenbereich des metallischen Gutes bzw. des
Kihlbalkens.

Figur 2 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. Es unterscheidet sich
von dem in Figur 1 gezeigten ersten Ausfuhrungsbeispiel darin, dass die Dichte
der Querschnittsflachen 112° der Austrittséffnungen der
Kdhlmittelbeaufschlagungselemente 112 in Breitenrichtung des Kuhlbalkens 110
zu den Randern des Kuhlbalkens bzw. des metallischen Gutes hin abnimmt.

Dementsprechend werden in diesem Ausfuhrungsbeispiel die Réander des
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metallischen Gutes weniger stark gekuhlt als dessen Mittenbereich. Dies ist der in
dem oberen Teilbild von Figur 2 gezeigten Temperaturverteilung geschuldet, wo
erkennbar ist, dass die Temperaturverteilung zu den Randern hin abfallt. Die
Steigungen der Tangenten an die Temperaturverteilung sind dort mit & bezeichnet.

Die verringerte Dichte der Querschnittsflachen in den Randbereichen des
Kahlbalkens wird bei dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel dadurch realisiert, dass die
Abstande zwischen den durch die Kuihlmittelbeaufschlagung erzeugten
Kahimittelspuren 114 auf dem zu kthlenden metallischen Gut zu den Randern hin
grolker werden. Insbesondere kdnnen diese Abstande a, a1, a2, a3 grofder null
sein, d. h. die Kuhimittelspuren mussen nicht unmittelbar benachbart sein und
dicht aneinander, sondern beabstandet zueinander liegen.

Aufgrund des zunehmenden Abfalls der Temperatur zu den Randern des
Metallbandes 200 hin, werden auch die Abstande a, a1, a2, a3 zu den Randern

hin zunehmend grofRer.

Figur 3 zeigt ein drittes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, wobei die Dichte der
Querschnittsflachen 112° der Austritts6ffnungen der
Kdhlmittelbeaufschlagungselemente 112 in Breitenrichtung y des Kihlbalkens 110
zunimmt. Vereinfacht bedeutet dies, dass in den Randbereichen mehr
Kdhlmittelbeaufschlagungselemente bzw. Kuhlmittelbeaufschlagungselementen
mit groReren Kuhlmittelaustrittsflachen angeordnet sind. Dadurch kdnnen die von
den einzelnen KuhImittelbeaufschlagungselementen bzw. deren Kiuhimittelstrahlen
auf dem zu kuhlenden metallischen Gut 200 verursachten Kuhlmittelspuren 114 zu
den Randern hin zunehmend Uberlappen, wie dies in dem unteren Teilbild von
Figur 3 dargestellt ist. Die Abstande a, a1, a2, a3 werden deshalb zu den Randern
hin zunehmend kleiner. Diese besagte Dichteverteilung der Kuhlmittelbe-
aufschlagungselemente bzw. deren Querschnittsflachen ist der in der oberen
Abbildung von Figur 3 gezeigten Temperaturverteilung geschuldet. Bei diesem
dritten Ausfuhrungsbeispiel steigt die Temperatur gegeniber dem Mittenbereich

10
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des metallischen Gutes zu dessen Randern hin an. Die Steigung der
Temperaturverteilung ist auch hier wieder mit dem Bezugszeichen ©
gekennzeichnet.
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Bezugszeichenliste

100
110
112
112°

114
130
140
150
160
200

Kdhleinrichtung

Kahilbalken
Kdhlmittelbeaufschlagungselement
Querschnittsflache  der  Austrittséffnung
aufschlagungselementes
Klahlmittelspuren

Tank fur Kihlmittel

Pumpe

Ventil

Steuereinrichtung

zu kuhlendes metallisches Gut

a, al, a2, a3 Abstand

r1, r2

o< X —

PCT/EP2019/058124

des Kihimittelbe-

Radius der Querschnittsflache der Austrittséffnungen der Kihimittel-

beaufschlagungselemente
Temperatur

Massenflussrichtung bzw. Transportrichtung des metallischen Gutes

Breitenrichtung des Kuhlbalkens und des metallischen Gutes

Steigung der Tangente an die Temperaturverteilung

12
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Patentansprtche:

1.

Kdhleinrichtung (100) zum Kahlen eines metallischen Gutes (200),
aufweisend:

mindestens einen Kuhlbalken (110) mit einer Mehrzahl von
Kuhimittelbeaufschlagungselementen (112) zum Beaufschlagen des
metallischen Gutes mit einem Kihlmittel, wobei jedes
Kihlmittelbeaufschlagungselement eine Austritts6ffnung mit einer
Querschnittsflache (112°) aufweist zum Austreten des Kuhimittels;
dadurch gekennzeichnet,

dass die Dichte der Querschnittsflachen (112°) der Austrittséffnungen der
Kahimittelbeaufschlagungselemente (112) in Breitenrichtung (y) des
Kahlbalkens (110) nach MalRgabe des Betrags der Steigung (d) der
Verteilung der Temperatur des metallischen Gutes (200) Gber dessen
Breite (y) vor dem Einlauf unter den Kuhlbalken (110) verteilt und
bemessen ist; und

dass die Dichte der Querschnittsflachen nach Maligabe der Temperatur-
Verteilung in einer Breitenrichtung zunimmt, wenn die Temperatur in dieser

Breitenrichtung ansteigt; oder umgekehrt.

. Kdhleinrichtung (100) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Dichte der Querschnittsflachen (112°) der Austrittséffnungen der
Kihlmittelbeaufschlagungselemente reprasentiert ist durch den auf die
Breitenrichtung y des Kuhlbalkens (110) projizierten Abstand a zwischen
zwei benachbarten Kihimittelbeaufschlagungselementen; und

dass der projizierte Abstand a zwischen zwei benachbarten

Kdhlmittelbeaufschlagungselementen in Breitenrichtung y des Kuhlbalkens
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zu einem Rand des Kuhlbalkens hin grofer wird, wenn die Temperatur des
metallischen Gutes (200) zu diesem Rand des Kuhlbalkens (100) hin
abfallt; oder

dass der projizierte Abstand a zwischen zwei benachbarten
Kdhlmittelbeaufschlagungselementen (112) in Breitenrichtung y des
Kahilbalkens (110) zu einem Rand des Kuhlbalkens hin kleiner wird, wenn
die Temperatur des metallischen Gutes (200) zu diesem Rand des
Kihlbalkens (100) hin ansteigt.

. Kahleinrichtung (100) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass es sich bei den Kihimittelbeaufschlagungselementen (112) jeweils um
Spritzdisen mit kreisférmiger Querschnittsflache und zylinderférmigem
Spritzstrahl handelt;

dass eine erste Spritzdlse eine Querschnittsflache mit dem Radius r1 und
eine zweite zu der ersten benachbarte Spritzdlse eine Querschnittsflache
mit dem Radius r2 aufweist; und

dass - in denjenigen Breitenbereichen in welchen der Betrag der Steigung
der Temperatur-Verteilung Null ist - fur den auf die Breitenrichtung des
Kahlbalkens projizierten Abstand a zwischen der ersten und der zweiten
SpritzdUse gilt: a=r1+r2.

. Kdhleinrichtung (100) nach einem der vorangegangenen Anspruche

gekennzeichnet durch

einen Tank (130) fUr das KuhImittel,

eine Pumpe (140) zum Pumpen des Kuhimittels Gber mindestens ein Ventil
(150) in den Kuhlbalken oder in einzelne Kammern des Kuhlbalkens; und
eine Steuereinrichtung (160) zum individuellen Ansteuern des Ventils (150)
im Hinblick auf einen gewunschten Druck oder Volumenstrom des

Kihlmittels in dem KUhlbalken oder dessen Kammern.
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5. Verfahren zum Betreiben der Kuhleinrichtung (100) nach einem der

vorangegangenen Anspruche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Druck oder der Volumenstrom des Kuhlmittels mit welchem die
Kihlmittelbeaufschlagungselemente versorgt werden, fur alle
Kuhimittelbeaufschlagungselemente (112) des Kuhlbalkens (110) gleich
eingestellt wird.

. Verfahren zum Betreiben der Kihleinrichtung (100) nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass innerhalb des Kuhlbalkens (110) eine Mehrzahl von Kammern
ausgebildet sind, denen jeweils andere Kuhlmittelbeaufschlagungselemente
(112) zugeordnet sind;

dass die Ventile und eine Steuereinrichtung zum Ansteuern der Ventile
vorgesehen sind zum individuellen Einstellen des Druckes oder des
Volumenstromes des Kiuhimittels in jeder der Kammern mit ihren

zugeordneten Kuhlmittelbeaufschlagungselementen (112).

. Verfahren zum Herstellen oder Auswahlen eines Kuhlbalkens (110) fur eine

Kdhleinrichtung (100) nach einem der Ansprlche 1 bis 4; aufweisend
folgende Schritte:

Ermitteln der Temperatur-Verteilung T(y) des zu kihlenden metallischen
Gutes (200) Uber dessen Breite y vor dem Einlauf unter den Kihlbalken
(110);

Auswerten der Temperatur-Verteilung T(y) im Hinblick auf Breitenabschnitte
Ay des Gutes (200), in welchen die Temperatur ansteigt, konstant bleibt
oder abfallt durch Auswerten der Steigung der Temperaturverteilung;
Ermitteln der Betrage der Steigungen; und

Herstellen oder Auswahlen eines solchen Kuhlbalkens (110) fur die
Kihleinrichtung (100) bei welchem die Dichte der Querschnittsflachen

15
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(112°) der Austrittséffnungen der Kuhlmittelbeaufschlagungselemente in
Breitenrichtung y des Kihlbalkens (110) nach Maligabe des Betrags der
Steigung der Verteilung der Temperatur des metallischen Gutes Uber
dessen Breite vor dem Einlauf unter den Kuhlbalken (110) verteilt und

bemessen ist.
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