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Beschreibung

Verfahren zum Abkiihlen von Hohlkérpern

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abk{ihlen
von Hohlkérpern (Rohre oder Behélter) aus Stahl im
Rahmen einer Warmebehandiung gemaB dem Ober-
begriff des Patentanspruchs 1.

Es ist bekannt, das Abschrecken von erhitzten
Rohren oder Behaltern aus Stahl zum Harten durch
Eintauchen in Flissigkeitsbéder (z.B. Ol oder Aqua-
tensite) oder durch Aufspritzen von Wasser oder
Wasser/Luft-Gemischen zu bewirken. Sehr gute
Ergebnisse werden auch dadurch erzielt, da derar-
tige Hohlkdrper unter einem laminaren Wasservor-
hang abgekihit werden. Der Umstand, daB die
Kihiwirkung wahrend des gesamten Abkihlvor-
gangs in Abhéngigkeit von der Oberflaichentempera-
tur der Hohlkérper starken Anderungen unterworfen
ist. wird bisher lediglich insoweit berlicksichtigt, als
bestimmte Werkstoffe, bei denen eine Wasserab-
schreckung zu schroff wére und in der Oberflache
zu Hérterissen flihren wirde, mit Kiihimedien behan-
delt werden, denen wie beispielsweise Ol von
vornherein eine verminderte Kihlwirkung zukommt.

Es ist dariiber hinaus allgemein bekannt, daB beim
Abkuhlen von Hohlkérpern aus Stahl anfangs in der
Regel eine schnellere Temperaturabnahme im Hohi-
kérper als am Ende einer WarmebehandlungsmaB-
nahme stattfindet. Diese Wirkung tritt bei Verwen-
dung von Wasser- oder Olbadern zur Abkiihlung
chne &auBeres Zutun ein. Die Bestrebungen zur
Verbesserung von Abklhlvorgangen gingen daher
bisher im allgemeinen in Richtung einer weiteren
intensivierung der Kihlwirkung.

in der DE-OS 20 40 610 wird beispielsweise
vorgeschlagen, zur Erzielung einer schnellen und
auBerst wirksamen Kihlung geringe Mengen von
Wasser in einen Hochgeschwindigkeitsluftstrom ein-
zuspritzen und den gebildeten Zerstaubungsstrahi
mit hoher Geschwindigkeit auf die Oberflache des
abzuk(hlenden Gegenstandes aufzuspriihen. Dies
fahrt zu einer deutlich schrofferen Abkihlung als
eine Wasserbadkihlung.

Aus der DE-OS 32 17 081 ist es darliberhinaus
bekannt, zur Abklhlung von Stahlrohren Spritzd(-
sen zum Aufspritzen von z.B. Kihlwasser auf die
Rohroberflache zu verwenden, wobei am Anfang der
Abkihiung gréBere Spritzdlisen eingesetzt werden.
8inn dieser MaBnahme ist wiederum die Intensivie-
rung der Kihlwirkung, die insbesondere als notwen-
dig dafir angesehen wird, den zu Beginn der
Abkthlung auf der Rohroberfliche gebildeten
Dampffilm (Filmverdampfung) zu entfernen, da die-
ser eine noch schnellere Warmeabfuhr behindert.

Ferner ist aus der DE-OS 30 37 639 ein Verfahren
zum Abschrecken von Werkstlicken aus Stahl in
einem Olbad bekannt, bei dem durch zeitweilige
Durchwirbelung des Kihimittelbades wéahrend der
Filmverdampfung eine intensivere Kihiung erzielt
werden soll.

In der praktischen Anwendung werden haufig
aufgrund der verwendeten, nicht entsprechend
einstelibaren betrieblichen Einrichtungen zur Ab-
kGhlung Werkstlcke mit unterschiedlicher Wanddik-
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ke aus unterschiedlichen Werkstoffen mit ein und
demselben Kihimittel im Hinblick auf das Warmebe-
handlungsergebnis (Gefligeausbildung) in wenig
glnstiger Weise abgekiihlt. Dies ist eine Folge
davon, daB es beim Einsatz von Wasser, Ol oder
ahnlichen Kiihimitteln z.B. in Form von Klihimittelbé-
dern zu im Zeitverlauf unterschiedlichen Kihlintensi-
taten kommt, die im Werkstiick ungleichférmige und
nicht kontrollierbare Abklihlgeschwindigkeiten ver-
ursachen.

Die Ursache liegt in den wahrend des Abklhlens
sich sténdig &ndernden Warmetibergangsbedingun-
gen, die eine Funktion der Oberflachentemperatur
und des Temperaturgradienten im Werkstick sind.
Wenn beispielsweise Werkstlicke aus dem gleichen
Werkstoff aber mit unterschiedlicher Wanddicke
nach derselben Kithimethode in demselben Kiihime-
dium abgekiihlt werden, ergeben sich vielfach
unterschiedliche technologische Eigenschaften der
behandelten Werkstlicke. Es ist leicht einsehbar,
daB bei unterschiedlichen Wanddicken nicht nur
infolge des unterschiedlichen Warmewiderstandes
der Werkstlickwénde sondern auch als Folge des
unterschiedlichen Temperaturgradienten unter-
schiedliche Abkiihlgeschwindigkeiten auftreten und
daher unterschiedliche Gefligeausbildungen verur-
sachen. Dieser Sachverhalt wurde in bekannten
Kihlverfahren bisher nicht ausreichend beachtet,
sondern als unveranderlich hingenommen.

Wie bereits erwéahnt, erfolgt im Regelfall lediglich
eine grundsatzliche Auswahl des einzusetzenden
Kihimittels, also die Vorgabe, ob ein Werkstoff in
Wasser, Ol, an Luit oder in &hnlichen Kihimitteln
abzukiihlen ist. So wird etwa flir eine Reihe von
Stahlen das Abschrecken in Ol von vornherein
vorgeschrieben, um die gewlinschte Gefligeausbil-
dung zu erreichen. Ein Beispiel fir eine solche
Vorschrift ist das VDTUV-Werkstoffblatt Nr. 431
(Ausgabe 3/88). Diese Werkstoffe werden dement-
sprechend auch als "6lhartende Stéhle” bezeichnet.
Ein Abschrecken durch Tauchen der erhitzten
Werkstlicke aus solchen Werkstoffen in Wasser
wirde eine zu schroffe Abkihlung bewirken, die mit
der Bildung von Rissen (Harterisse) in der Werk-
stlickoberflache verbunden wére.

Im Vergleich zum Kihimedium Wasser erfordert
z.B. Ol einen erheblich hdheren Aufwand im Hinblick
auf die Anlagentechnik, den Betrieb, die Pflege und
Entsorgung der Kihimittelvorrichtungen, zumal so-
wohl das Ol selbst als auch die im Beirieb
entstehenden Dampfe und Verbrennungsprodukte
umweltschadigend sein kdnnen. Derartige Probleme
bringt das Kihimedium Wasser nicht mit sich.

Auf der anderen Seite besteht beim Einsatz des
Kuhimittels Ol gelegentlich der Wunsch, zumindest
zeitweilig eine stérkere Kihlwirkung im Abschreck-
prozeB zu erzielen, als es dieses Kihimittel zulaBt.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, die aufgezeig-
ten Méngel mdglichst zu vermeiden und insbeson-
dere ein Verfahren anzugeben, mit dem Rohre und
Behélter mit hoher GleichmaBigkeit In der ge-
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winschten Intensitdt abgekihlt werden kdnnen.

Geldst wird diese Aufgabe erfindungsgemés
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patent-
anspruchs 1; vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin-
dung sind in den Unteransprichen 2 - 10 angege-
ben. GeméB Anspruch 11 wird das Verfahren mit
besonderem Vorteil flir das Abschrecken von Glhér-
tenden Stahlen eingesetzt.

Grundlage der Erfindung ist die Erkenntnis, daB
auch mit Kiihimedien, denen an sich eine gegeniber
Ol von vornherein héhere Kihlintensitat zukommt,
also insbesondere bei der Verwendung von Wasser
als Kiihimittel eine gedrosselte Kihiwirkung méglich
ist, wenn die Kiuhimittelzufuhr in geeigneter Weise
beschrankt wird. Es kommt nicht nur darauf an, die
spezifische Kiihimittelmenge, d.h. die pro Zeiteinheit
auf die Flacheneinheit der Oberflache des abzukih-
lenden Hohlkérpers aufzubringende Kihimittelmen-
ge auf einen ausreichend niedrigen Wert zu bringen,
sondern diese Drosselung der spezifischen KihImit-
telmenge ist auch rechtzeitig einzustellen, da zu
Beginn der Abkihlung vielfach ein schroffes Ab-
schrecken erwiinscht ist. Dabei ist zu beachten, daB
sich der Warmelbergangskoeffizient im Bereich der
Leidenfrosttemperatur, bei der das Kihimittel die
Oberfléche des zu kihienden Hohlkérpers zu benet-
zen beginnt, drastisch erhént.

Das erfindungsgeméBe Verfahren zeichnet sich
durch die kontrollierte stufenweise oder auch ggf.
stetige Reduzierung der Kihimittelbeaufschlagung
wahrend des Abkiihivorganges aus. Es vermeidet
nicht nur Hirterisse in 6lhértenden Stahlen, es ist
auch, da es hauptsachlich mit Wasser - ggf. in
Verbindung mit Druckluft - arbeitet, billig in der
Anwendung. Es ist vorzugsweise geeignet, die
Olkiihlung zu ersetzen, und bietet dariiberhinaus
auch die Mdglichkeit einer Kihlintensitatssteige-
rung. Dadurch kénnen Werkstoffe, die in Ol bisher
etwas zu langsam abkilhlen, besser ausgenuizi
werden, d.h. bei unverdnderter Zusammensetzung
mit besseren technologischen Eigenschaften verse-
hen werden, so daB die teure Entwicklung neuer
Werkstoffe teilweise Gberflissig wird.

Die Schwichen herkdmmlicher Kiihlverfahren zei-
gen sich deutlich an den in Figur 1 dargestellten
Versuchsergebnissen fur eine Kihlung mit einem
laminaren Wasservorhang und eine Spritzdusenkih-
lung. Bei diesen Versuchen wurde jeweils ein
Zylinder von 200 mm Durchmesser und 87,5 mm
Wanddicke aus austenitischem Stahl X 5 CrNi 18 9
beschleunigt abgeklhlt. Die spezifische Kihimittel-
menge des laminaren Wasservorhangs wurde auf
konstant 37 m3/h je m.Lénge des Zylinders einge-
stellt, der mit einer Drehzahl von 60 U/min rotierte.
Die hierdurch erzielte Abklhlgeschwindigkeit ist,
wie die untere Kurve deutlich zeigt, sehr hoch.
Bereiis nach 40 sec ist die Temperatur von etwa 830
°C auf 250° C abgesunken. Die Temperaturmessung
erfolgte dabei innerhalb der Zylinderwand etwa 5
mm unterhalb der AuBenoberfléche.

Zum Vergleich wurde an dem gleichen Probekdr-
per eine erheblich mildere Abklhlung vorgenom-
men, indem das Kilhlwasser (mit gleicher Anfangs-
temperatur) mittels einer Vollkegelspiraldiise auf die
Zylinderoberflache aufgespritzt wurde.
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Wihrend der Zylinder mit einer Drehzahl von 80
U/min rotierte, betrug die spez. Kihimittelmenge
konstant etwa 127 |I/m2 je Minute. Die obere
MeBkurve zeigt bis in den Temperaturbereich von
etwa 600 ° C erwartungsgemaB eine geringe Abkuhl-
geschwindigkeit. Sie betrégt nur etwa ein Zehntel
der Abkuhlgeschwindigkeit in der Anfangsphase der
Laminarkihlung. Unterhalb von 600 °C steigt die
Abkuhlgeschwindigkeit jedoch drastisch an und
erreicht Werte in der Gré8enordnung der Anfangs-
phase bei Laminarkihlung. Erst unterhalb von 200
°C ist wieder eine langsame Abkiihlung festzustel-
len.

An diesen Versuchen wird deutlich, daB die
herkémmlichen Kihimethoden nicht geeignet sind,
gerade in dem fir die Gefligeausbildung entschei-
denden Temperaturbereich ausreichend milde Ab-
kihlintensitaten sicherzustellen. Dies wird erst
durch die erfindungsgeméBe Vorgehensweise er-
reicht, die in dem Temperaturbereich, der einen
drastischen Anstieg der Abklhlintensitdt mit sich
bringen wiirde, eine scharfe Drosselung der spezifi-
schen Kiihimittelmenge vorsieht.

Mit dem vorgeschlagenen Kihlverfahren kénnen
die z. Z. bekannten Vergutewerkstoffe besser
ausgenutzt werden, weil die fir eine optimale
Gefligeausbildung notwendigen Abkihlgeschwin-
digkeiten exakt vorgegeben und praktisch realisiert
werden k&nnen. Das vorgeschlagene Kihlverfahren
ermdglicht gleichmaBige Abkiihigeschwindigkeiten
ohne plétzliche und unkontrollierbare Schwankun-
gen. Eine Zunahme der Abkiihigeschwindigkeit bei
Erreichen einer bestimmten Temperatur, so z.B. bei
einer Phasenumwandlung oder insbesondere bei
der Leidenfrosttemperatur kann verhindert werden.
Das vorgeschlagene Kihlverfahren bietet durch die
standige Anpassung der spezifischen Kuhimittel-
menge an die augenblickliche Oberflachentempera-
tur bei vorgegebener Wanddicke die Mdglichkeit,
jede gewinschte Kihlintensitat einzustellen und
einzuhalten und dabei als Kiihimittel insbesondere
Wasser zu verwenden. Kennzeichnend fur das
Verfahren ist die standige kontrollierte Reduzierung
der Kithimittelbeaufschlagung wahrend des Abkdhl-
vorganges.

Alternativ zum Nachfahren einer vorgegebenen
Zeitreihe fir die spezifische Kihimittelmenge kann
die Beeinflussung der Kiihimittelzufuhr wéhrend des
Abkiihlvorgangs auch im Sinne eines Regelkreises
durchgefiihrt werden, wobei der elekironischen
Steuerung ein zeitabhéngiger Sollverlauf der Ober-
flachentemperatur des abzukihlenden Hohlkdrpers
vorgegeben wird. Die Vorgabewerte sind materialab-
héanglg. In diesem Fall sind in der Abschreckanlage
Sensoren zur Temperaturmessung vorzusehen und
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mit der elektronischen Steuerung zu verbinden. Die
Steuerung ist dadurch in der Lage, die Einstellwerte
far die Regel- und Absperrventile der Kiihisysteme
selbsttétig aufzufinden und entsprechend dem an-
gestrebten Abkuhlverlauf zeitlich zu veréndern.

Es ist auch moglich, eine Kombination von
Steuerung und Regelung der Kiihimittelzufuhr anzu-
wenden, indem z.B. in der Anfangsphase des
Abschreckvorgangs, in der eine schroffe Abkiihlung
erwiinscht ist, im Sinne einer Steuerung, also mit
fest vorgegebenen Einstellwerten der Ventile gear-
beitet und erst spéater auf eine Regelung in Abhén-
gigkeit von der tatséchlichen Temperatur und der
Abkuhlzeit (bergegangen wird. Gerade in der An-
fangsphase bietet es sich an, zur Erzielung einer
moglichst wirksamen Abkihlung mit einem lamina-
ren Wasservorhang zu arbeiten. Da ein solcher
laminarer Wasservorhang nicht in der erforderlichen
Weise auf geringe Abkuhlleistungen regelbar ist,
muB im Verlauf des Abkiihlvorgangs auf andere
Kihisysteme (z.B. Ringspritzdiisensysteme) umge-
schaltet werden, was dadurch geschehen kann, daB3
der abzukithlende Hohlkdrper mit Erreichen einer
kritischen Temperatur programmgesteuert von der
Laminarkdhlstation zu einer anderen AbkuUhlstation
transportiert wird.

Anhand des in Figur 2 schematisch dargestellien
Ausfihrungsbeispiels einer Abkihlanlage wird die
Erfindung im folgenden naher erlautert.

Innerhalb eines Gehauses 3 sind (ber ein Rollen-
fordersystem 2 erwarmie Hohlkdrper (z.B. Stahlrohr
1) in axialer Richtung (ggf. auch rotierend und/oder
reversierend) transportierbar. Ringformig um die
Hohlkdrperachse sind mehrere Kiihimittelzufuhrsy-
steme 4, 5, 6 im Abstand voneinander angeordnet.
Die Kihimittelzufuhrsysteme 4, 5, 6 sind mit Einzel-
spritzdisen bestlicki, deren Apertur unterschiedlich
gewahlt ist, um gestufte Kiihimittelmengen, d.h. sehr
groBe und auch kleine Mengen auf den abzukihlen-
den Hohlkérper aufbringen zu kdnnen. Durch die in
den KihImittelzuflhrleitungen angeordneten Regel-
und Absperrventile (Motorventil 10, Magnetventil 11)
kann die Kihimittelmenge jedes Ringspritzdiisensy-
stems 4, 5, 6 innerhalb des Regelbereichs variiert
oder ganz unterbrochen werden.

Die Ansteuerung der Ventile 10, 11 erfolgt Gber die
von der elekironischen Steuereinrichtung 8 (z.B.
ProzeBrechner) ausgehenden Steuerleitungen 9. Die
Steuereinrichtung 8 kann Uber die Ein-/Ausgabeein-
heit 12 mit Steuerprogrammen und technologischen
Daten 13 fur die Beschreibung des gewtlinschten
Abklhlvorgangs und der zu behandelnden Hohlk&r-
per 1 versorgt werden. Fir den Fall, daB die
ProzeBfahrung in Form eines Regelkreises gestaltet
werden soll, ist ein Temperatursensor 7 zur Ermitt-
lung der Oberflachentemperatur des Hohlkorpers 1
innerhalb des Gehauses 3 angeordnet und steue-
rungsmaBig mit dem ProzeBrechner 8 verbunden. In
der Abbildung ist nicht dargestellt, daB auch die
Antriebe flr das Férdersystem 2 vom ProzeBrech-
ner 8 angesteuert sein kénnen, um die Transportge-
schwindigkeit einzustellen und/oder die Transpori-
richtung flr einen reversierenden Betrieb zu verén-
dern.

Der Betrieb der dargestellien Anlage, in der als
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Kihimittel Wasser eingesetzt wird, erfolgt in der
Weise, daB der zur Warmebehandlung vorgesehene
Hohlkdrper in erhitztem Zustand z.B. aus einem
Ofen mit dem Rollenférderer 2 von rechts kommend
in die Abkihlanlage transportiert wird und in die freie
Ringflaiche der Kulhimittelzufiihrsysteme 4, 5, 6
einlauft. Entsprechend den in den ProzeBrechner
eingegebenen und ggf. umgerechneten Vorgabeda-
ten fur die Ventilansteuerung werden die Kiihimittel-
zuflihrsysteme 4, 5, 6 in der ersten Abkuhlphase z.B.
alle zusammen mit voller Leistung betrieben, wah-
rend sich der Hohlk&rper 1 durch die Spritzebenen
der Systeme 4, 5, 6 hindurchbewegt. Gegebenen-
falls werden reversierend mehrere Durchlaufe aus-
geflihrt, bis eine Verminderung der spezifischen
Kihlmittelzufuhr notwendig ist. Der Zeitpunkt hierfir
ist entweder fest vorgegeben (Steuerung) oder wird
wiahrend des Abklhivorgangs Uber eine Tempera-
turmessung (Regelung) ermittelt.

Entsprechend den technologischen Erfordernis-
sen wird die Kihimittelzufuhr, wéhrend der Hohlkdr-
per stindig weiterbewegt wird, gedrosselt, wobei
die leistungsstéarksten Kiihlsysteme bei Bedarf véllig
abgeschaltet werden kdnnen. Um besonders milde
Kihleffekte zu realisieren, die insbesondere nach
Erreichen der Leidenfrosttemperatur wiinschens-
wert sind, kénnen KihImittelzufuhrsysteme vorge-
sehen sein, die z.B. Luft/Wasser-Gemische oder
auch nur Druckluft oder ein inertes Druckgas auf die
Kihlzone aufspritzen bzw. aufblasen.

Eine weitere Mdglichkeit zur Verminderung der
Kihlwirkung ist darin zu sehen, vor Erreichen einer
kritischen Abkuhltemperatur im Hohlkérper auf die
Zufuhr von Kiihimittel mit einer erhéhten Temperatur
umzuschalten. Wenn beispielsweise in der Anfangs-
phase der Abkiihlung mit Kilhlwasser von 15 °C
gearbeitet wird, so kann vor Erreichen der Leiden-
frost-Temperatur mit Kihiwasser von z.B. 50-80 °C
weitergekiihlt werden.

Hierdurch verschiebt sich die Leidenfrost-Tempe-
ratur zu tieferen Werten, so daB durch Aufrechter-
haltung der Filmverdampfung eine mildere Abkih-
lung als bei der sonst einsetzenden Blasenverdamp-
fung gewahrleistet wird. Zur Erwarmung des Kihl-
mittels wird zweckmaéBig die Abwérme der abzukiih-
tenden Hohlk&rper verwendet.

Die elekironisch gesteuerte Umschaltung auf
unterschiedliche Kihimittelzufuhrsysteme gewahr-
leistet mit der Regelbarkeit des Kuhlmittelstromes
die Erzielung beliebiger Abkihliniensitaten, die
denen von Ol entsprechen oder sogar noch milder
ausfallen.

Zu Beginn der Abkulhlung kann auch mit einem
einzigen leistungsstarken Kihisystem, das z.B. auf
der Basis eines laminaren Wasservorhangs arbeiten
kann, gearbeitet werden, und es wird nach und nach
auf leistungsschwéchere Kuhlsysteme umgeschal-
tet.

Anstelle eines Reversierbetriebes ist es grund-
satzlich auch mdglich, die gewlinschte Abkiihlung in
einem Durchgang (Durchlaufbetrieb) zu erzielen.
Hierzu miissen entsprechend viele Kihimittelzuflhr-
systeme, in geeignetem Abstand voneinander ange-
ordnet werden, und die Transporigeschwindigkeit
des abzukithlenden Hohlkérpers 1 muB ausreichend
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niedrig sein. Vorzugsweise sollten die einzelnen
Spritzdlisen entgegen der Forderrichtung des Hohl-
kdrpers geneigt sein, um mdglichst gleichbleibende
Abkihlbedingungen zu gewshrleisten.

Der groBe Vorteil des erfindungsgeméBen Verfah-
rens ist darin zu sehen, daB durch die Berlcksichti-
gung des temperaturabhéngig sich verandernden
Warmelibergangskoeffizienten bei der Beeinflus-
sung der aufgebrachten spezifischen Kiihimittel-
menge in beliebiger Weise Abkihlbedingungen
einstellbar sind, die denen von Olbadern entspre-
chen oder sogar noch milder sind, ohne daB teure
oder problematische Kiihimedien verwendet werden
milssen. Vielmehr kann mit Wasser und Wasser/
Luft-Gemischen billig und umweltfreundlich gearbei-
tet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Abkuhlen von Hohlkarpern,
insbesondere von Rohren oder Behéltern aus
Stahl im Rahmen einer Warmebehandlung,
wobei in dem jeweils abzukiihlenden Bereich
(Kihlzone) auf die &uBere Oberfliche der
Hohlkérper ein nichtbrennbares Fluid als Kihl-
mittel durch UbergieBen, Aufspritzen oder Auf-
blasen aufgebracht wird und wobei die auf die
Kuhlzone aufgebrachte spezifische Kiihimittel-
menge V wahrend der Abkihlung fortlaufend
oder in Intervallen tendenziell vermindert wird,
dadurch gekennzeichnet,
daB spétestens mit Erreichen des Bereichs der
Leidenfrosttemperatur in der Kihlzone eine
scharfe Drosselung der Kdhlmittelzufuhr, ins-
besondere eine Drosselung auf unter 30 % der
urspringlichen spezifischen Kiihimittelmenge V
erfolgt, wobei der zeitliche Verlauf der spezifi-
schen Kiihimittelmenge V in Abhangigkeit von
der anfanglichen Oberflachentemperatur T, der
Wanddicke s und der Materialart der Hohlkér-
per sowie der Kihlmitteltemperatur Tu anhand
von Vorgabewerten zur Erzielung eines ge-
wiinschten zeitlichen Temperaturverlaufs in den
Hohlkérpern errechnet und gesteuert und/oder
durch Vergleich der sich standig &ndernden
Oberflachentemperatur T der Kithizone mit dem
gewinschten Solltemperaturverlauf in einem
Regelkreis angepaBt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB als Kihlmittel zumindest in der Anfangs-
phase der Abkihlung Wasser verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB als Kiihimittel nach Erreichen der Leiden-
frosttemperatur ein Luft/Wasser-Gemisch ver-
wendet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 3,
dadurch gekennzeichnet,
daB wahrend der Abkihlung von Kiihimittelzu-
fuhrsystemen gréBerer Mengenleistung auf sol-
che kleinerer Leistung umgeschaltet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 4,
dadurch gekennzeichnet,
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8

daB wéhrend der Abkihlung zur Verminderung
der Kihiwirkung auf die Zufuhr von Kihimittel
mit gegentliber der Anfangstemperatur deutlich
erhdhter Temperatur umgeschaltet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
daB die erhdhte Temperatur bei Wasser als
Kuhlmittel 50 - 80 ° C betragt.

7.Verfahren nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Temperaturerhdhung des Kihimittels
unter Ausnutzung der Abwéarme des Hohlkdr-
pers erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 7,
dadurch gekennzeichnet,
daB die spezifische Kihimittelmenge V durch
eine auf die KihImittelzufuhr einwirkende elek-
tronische Steuereinrichtung verandert wird.
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