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@ Verfahren und Vorrichtung zur beschleunigten Abkiihlung eines zylindrischen Formkdrpers aus

Metall.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur beschleu-
nigten Abkiihlung eines erwdrmten, sich um seine
horizontale Lingsachse drehenden zylindrischen
Formké&rpers aus Metall, insbesondere eines Stahl-
rohres, bei dem ein fliissiges Kiihimittel, insbesonde-
re Wasser, von oben in Form sines zur Lingsachse
parallelen Laminarvorhangs auf den Formk&rper
etwa im Bereich seiner obersten Mantellinie auftritt.
Um ein Verfahren und eine Vorrichtung zu dessen
Ausflihrung anzugeben, das eine Steigerung der Ab-
kiihigeschwindigkeit Uber das bisher flir m&glich ge-
haltene MaB hinaus gestatiet bzw. die gleiche Ab-
kilhlgeschwindigkeit mit verringertem spezifischem
Kiihimittelmengenangebot ermdglicht wird vorge-
schlagen, daB zur Intensivierung des Kihleffektes
wihrend der ersten Kiihlphase, in der die Oberfla-
chentemperatur des FormkGrpers noch oberhalb der
Leidenfrosttemperatur liegt, das nach dem Auftreffen
auf der Oberfliche des Formk&rpers seitlich weg-
spritzende Kiihimittel zumindest auf einer Seite des
Formkdrpers entlang seiner gesamten Linge aufge-
fangen, nach unten umgelenkt und in einem ge-
schlossenen Strom im Seitenbereich des Formkdr-
pers auf dessen Oberfidche zurlickgeflihrt wird.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR BESCHLEUNIGTEN ABKUHLUNG EINES ZYLINDRISCHEN FORM-
KORPERS AUS METALL

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur be-
schleunigten Abkiihlung eines zylindrischen Form-
kbrpers aus Metall mittels eines Kihimittelstroms
in Form eines Laminarvorhangs gem&B dem Ober-
begriff des Patentanspruchs 1 und eine Vorrichtung
zu dessen Durchflihrung.

Eine bekannte Technik zur Erzielung hoher Ab-
kihigeschwindigkeiten beim Abschrecken von
Walzgut aus der Walzhitze oder nach einer Wér-
mebehandlung ist die Verwendung von Kihimittel-
stromen in Form eines Laminarvorhangs. Im Regel-
fall wird Wasser als Kihimittel eingesetzt. Das
Wasser tritt mit laminarer Strémung aus einer lber
dem zu kiihlenden Gut angeordneten Breitschlitz-
diise aus und trifft in freiem Fall auf dessen Ober-
fliche auf. Bei rotationssymmetrischem Walzgut,
z.B. Stahlrohren, trifft der Laminarvorhang parallel
zur LAngsachse des Walzgutes auf, welches wéh-
rend der Abklihtung in stdndiger Drehung gehalten
wird, um eine mdglichst gleichméBige Abkilihlung
der gesamten Oberfldche zu erreichen und da-
durch ein Verzsihen zu vermeiden.

In der WO 89/0729 A1l ist eine Vorrichtung zur
Erzeugung eines derartigen laminaren Wasservor-
hangs beschrieben. Diese Vorrichtung ist aus meh-
reren voneinander unabhingigen Einheiten aufge-
baut, die in Reihe nebeneinander angeordnet sind
und dadurch die L&nge des Wasservorhangs ab-
schnittsweise variabel machen.

Obwohl ein Laminarvorhang bereits vergleichs-
weise hohe Abkihlgeschwindigkeiten ermdglicht,
ist man in vielen Fillen an einer weiteren deutli-
chen Sieigerung der Abkilihigeschwindigkeit inter-
gssiert, um z.B. eine Anpassung an den Takt einer
vorgelagerten WalzstraBe zu ermdglichen, ohne
eine zusdtzliche Abklhleinrichtung installieren zu
missen. Es wurden daher Untersuchungen ange-
stellt, um herauszufinden, mit welchen Mitteln eine
Sieigerung der Abkihlgeschwindigkeit an zylindri-
schen Formk&rpern mdglich ist. Dabei stellte sich
heraus, daB die HaupteinfluBgréfe in der
(spezifischen) Wassermenge pro Zeit- und L&ngen-
einheit des Wasservorlhangs zu sehen ist. Eine
Aufteilung der Wassermenge auf parallel angeord-
nete Wasservorhdnge oder eine Verschiebung der
Auftreffzone des/der Wasservorhdnge aus der
Symmetrieachse oder eine Anderung der Drehrich-
tung des abzukiihlenden Formk&rpers hatten eben-
so keinen nennenswerten Einfluf wie eine Umlen-
kung des Laminarvorhangs, bei der diesem eine
Geschwindigkeitskomponente gegen die Drehrich-
tung des Formk&rpers gegeben wurde.

Beim Zusammentreffen zweier Laminarvorhdn-
ge in derselben Aufireffzone kam es sogar zu er-
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heblich geringeren Abkiihlgeschwindigkeiten. Auch
der Einsaiz einer zustzlichen Breitschlitzdlise un-
terhalb des Formkdrpers, die einen dem von oben
auftreffenden Laminarvorhang diametral entgegen
gerichteten zus#izlichen Wasserschwall gegen die
Unterseite des FormkOrpers erzeugte, brachte kei-
nen Erfolg.

SchieBlich zeigte auch die Verdnderung der
Fallhéhe des Laminarvorhangs, die um +/- 30 %
gegenliber der Standardeinstellung verdndert wur-
de, keinen erkennbaren EinfluB. Die einzig wirksa-
me GrbBe war die angebotene spezifische Wasser-
menge. Dabei stellte sich jedoch heraus, daB eine
optimale spezifische Wassermenge zu beachien
ist, bei deren Uberschreitung wieder eine Vermin-
derung der Abkiihlgeschwindigkeit eintritt.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zu dessen Durchflihrung an-
zugeben, das eine Steigerung der Abklihigeschwin-
digkeit Uber das bisher flir mdglich gehaltene MaB
hinaus gestaitet bzw. die gleiche Abkiihlgeschwin-
digkeit mit verringertem spezifischem Kihimittel-
mengenangebot ermdglicht.

GelGst wird diese Aufgabe erfindungsgem3is
bei einem gattungsgemiBen Verfahren mit den
kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs
1. Vorteilhafte Ausgestaltungen dieses Verfahrens
sind in den Unteranspriichen 2 bis 4 angegeben.
Eine Vorrichtung zu Durchflihrung dieses Verfah-
rens weist die Merkmale des Patentanspruchs 5
und in bevorzugter Ausfiihrung die kennzeichnen-
den Merkmale von einem oder mehreren der Un-
teranspriiche 6 bis 12 auf.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der
Figuren 1 bis 6 ndher erléutert. Es zeigen:

Fig. 1 einen auf ein oberhalb der Leidenfrost-
temperatur befindliches Stahlrohr auftreffenden
Laminarvorhang herk&dmmlicher Art,

Fig. 2 den Laminarvorhang gemi# Figur 1 nach
Unterschreiten der Leidenfrosttemperatur auf der
Rohroberfldche,

Fig. 3 den Abkihlvorgang geméB Figur 1 er-
génzt um das Kihimittelangebot aus einer Un-
terdUse,

Fig. 4 eine erfindungsgemiBe Abklhlvorrichtung
und

Fig. 5 Mefergebnisse der Abklihigeschwindig-
keit in Abh#ngigkeit von der Klhiwassermenge
fir das herkdmmliche Verfahren und flr zwei
erfindungsgemaifBe Verfahrensformen.

Figur 1 zeigt im axialen Langsschnitt einen auf
einer nicht dargestellten Drehvorrichtung im Uhrzei-
gersinn in Drehung versetzien Formkdrper 3 (z.B.
ein Stahlrohr), auf dessen oberster Mantellinie ein
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aus einer parallel zur Rohrldngsachse angeordne-
ten Breitschlitzdlise 4 austretender Laminarvohang
5 z.B. aus Wasser auffrifft. Es handelt sich um die
erste Phase der Abkiihlung, bei der sich die Rohro-
berfliche noch auf relativ hoher Temperatur
(oberhalb der Leidenfrosttemperatur) befindet, in
der die Abkiihlung im gr6f8ten Teil der Oberfliche

des Stahlrohres 3 in Form der Filmverdampfung

des auftreffenden Wassers erfolgt. Das bedeutet,
daB das Kihlwasser durch einen Dampffilm von
der Rohroberfliiche abgeschirmt wird, so daB die
Abkuhigeschwindigkeit vergleichsweise niedrig ist.
Nur im Bereich der Auftrefzone des Laminarvorhan-
ges 5 wird dieser Dampffilm durchschlagen und
eine Grtlich intensivere Kihlung erzielt. In dieser
ersten Kihlphase spritzt das Kihiwasser symme-
trisch zu beiden Seiten des Formk&rpers 3 in zwei
Kiihimittelstrdmen 5a, 5b weg, die mit dem anstrd-
menden Laminarvorhang 5 einen Winkel v von
weniger als 90" bilden.

Nach dem die Rohroberfliche die Leidenfrost-
temperatur unterschritten hat (z.B. unterhalb ca.
280° C), dndert sich das Verhalten der beiden
Kihimittelstrdme 5a, 5b deutlich. Beide legen sich,
wie figur 2 zeigt, Uber einen Teil der Stahirohrober-
fliche an diese an und strémen dann unten schrig
nach aufien ab.

In dieser zweiten Kihlphase kommt es zu einer
Benetzung der Rohroberfldche und daher zu einer
wesentlich intensiveren AbkUhlung als in der ersten
Kihlphase.

In Figur 3 ist der Versuch dargestelit, die nied-
rige Abkilhigeschwindigkeit der ersten Kiihlphase
durch das Wasseranglebot aus einer Unterdiise zu
erhdhen, die diametral entgegengesetzt zum Lami-
narvorhang 5 einen Wasserschwall gegen die Roh-
runterseite splilt. Bei gleicher spezifischer Kihimit-
telmenge ergibt sich hierbei jedoch keine schnelle-
re Akbkiihlung. Die gewlinschte Wirkung stellt sich
erst ein, wenn der Kiihlmittelstrom des Laminarvor-
hanges 5, wie dies in Fig. 4 exemplarisch flir den
Kihimittelstrom 5a gezeigt ist, in der erfindungsge-
mé&Ben Weise nach dem Aufireffen auf die Rohro-
berfliche und seinem seitlichen Ablenken zunéchst
{iber die gesamte Lidnge der Rohres aufgefangen,
nach unten umgelenkt und in einem geschlossenen
Strom im Seitenbereich des Rohres auf dessen
Oberfliche zurilickgeflihrt wird. Das Aufireffen auf
die Oberfliche sollte zweckmifig etwa auf der
H&he der Lingsachse des Rohres und mdoglichst
auch in einem etwa senkrechien Winkel der Stro-
mung zur Oberfliche der Rohres erfolgen. Die Wir-
kung der umgelenkten Kithimittelstréme 5a, 5b ist
additiv, d.h. die AbkUhlgeschwindigkeit erhdht sich
bei der erfindungsgemé&Ben Behandlung der beiden
Teilstrdme um etwa den doppelten Betrag wie bei
nur einem der Kihlmittelsirdme 5a, 5b. Beide
Kiihimittelstrdme 5a, 5b bringen etwa die gleiche
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Wirkung, da diese praktisch unabhédngig von der
Drehrichtung des abzukiihlenden FormkGrpers ist.

Die erfindungsgemife Vorrichtung unterschei-
det sich von einer herkémmlichen Laminarvorhang-
Abkiihivorrichtung dadurch, daB im Seitenbereich
paralle! zur Langsachse des abzukiihlenden rotie-
renden Formkd&rpers eine Umlenkvorrichtung ange-
ordnet ist, die im Beispiel gem&8 Figur 4 in Form
zweler etwa senkrecht aufeinanderstehender Leit-
bleche 1, 2 ausgefiihrt ist.

Spiegelbildlich hierzu kann auf der anderen
Seite zur weiteren Steigerung der Abkihlgeschwin-
digkeit eine entsprechende zweite Umlenkvorrich-
tung vorgesehen sein. Das Leitblech 1 steht (im
Querschnitt gesehen) in einem stumpfen Winkel «
zur Strémungsrichtung des seitlich von der Rohro-
berfliche abgelenkien KihImittelstromes 5a, ist
also schrég nach unten gensigt.

Dieser Kiihimittelstrom 5a wird daher lber die
gesamte Ldnge des Stahlrohres von dem Leitblech
1 aufgefangen und schrdg nach unten gelenkt. Am
unteren Ende des Leitbleches 1 ist das Leitblech 2
befestigt, dessen freies ende (im Querschnitt) auf
die Oberfliche des Stahirohres 3 zeigt und zu
dieser sinen Abstand s aufweist. Das Leitblech 2
endet bevorzugt etwa auf der Hohe der Ldngsach-
se des Stahlrohres , also im Bereich der 3-Uhr-
bzw. der 9-Uhr-Position und ist in einem Neigungs-
winkel B von vorzugsweise etwa 30" gegen die
Horizontale geneigt. Hierdurch wird der aufgefange-
ne Kiihimittelstrom 5a so umgelenkt, daB er etwa
senkrecht auf die Oberfliche des Stahlrohres 3
zurlickgeflihrt wird. Um den gewlinschten Erfolg
bei der Steigerung der Abkihlgeschwindigksit zu
erzielen, sollte der Abstand s des Leitbleches 2
von der Oberfliche, also die Breite des freien
Durchtrittsquerschnities flir das abstrdmende Kiihi-
mittel kleiner als die Weite w des Spaltes der
Breitschlitzdiise 4 sein. Bevorzugt solite der Ab-
stand s weniger als 80% der Weite w des Spaltes
betragen.

Trotz der auBerordlentlich einfachen konstrukti-
ven Gestaltung der erfindungsgeméBen Vorrichtung
ist inre Wirksamkeit zur Beeinflussung der Abkiihl-
geschwindigkeit sehr stark. Dies wird anhand der in
Figur 5 dargestellten MeBergebnisse deutlich, bei
denen fiir ein Stahlrohr von 176,5 mm Durchmes-
ser und 15 mm Wanddicke bei jewsils gleichem
Werkstoff die erreichten Abkiihlgeschwindigkeiten
in abhingigkeit von der gesamten eingesstzien
spezifischen Wassermenge bei konventionellem
Wasservorhang und bei erfindungsgeméBer Verfah-
rensfiihrung gegeniibergestellt wurden.

Das Stahlrohr wurde jeweils auf etwa 920°C
erwdrmt und nach Erreichen einer Ausgangstempe-
ratur von 820° C in den jeweiligen Kiihimittelstrom
gebracht und dann bei einer Drehgeschwindigkeit
von 80 U/min bis auf eine Abfangtemperatur von
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etwa 500 - 400° C abgeschreckt, um etwaige Ver-
falschungen durch den EinfluB der drastisch erhdh-
ten Kihlwirkung in der zweiten Kihlphase
(unterhalb der Leidenfrosttemperatur) auf jeden Fall
sicher ausschliefen zu kdnnen.

Die Abklihlgeschwindigkeit wurde in der Weise
errechnet, daB die Differenz der Anfangstemperatur
und der tatsfchlich erreichten Abfangtemperatur
durch die benbtigte Abkihlzeit dividiert wurde.

Bei Abkihllung mit dem konventionellen Lami-
narvorhang ergab sich, wie die untere Kurve in
Figur 5 zeigt, z. B. bei einem Wasserangebot von
etwa 150 m3h (bezogen auf eine Wasservorhan-
glinge von 5 m) eine Abklihlgeschwindigkeit von
rund 20° C/sek. Durch Erhdhung der Wassermenge
auf 50 - 400 m%/h lieB sich dieser Wert auf maximal
27 - 28° Cisek steigern. Eine weitere ErhShung der
Wassermenge filhrte zu einem Absinken der Ab-
kiihigeschwindigkeit. Die erfindungsgeméBe Ver-
wendung einer einzigen Umlenkvorrichtung, d.h.
die Umlenkung nur eines der beiden zur Seite
spritzenden Teilstrome des Kuhimittels brachte bei
einer Wassermenge von 150 mS/h, wie die mittlere
Kurve ausweist, bereits den Kihleffekt, der sonst
im glinstigsten Fall mit 350 - 400 m%h erreichbar
war. Die maximale Abkihlgeschwindigkeit lag fiir
diesen Fall bei etwa 32 - 33" C/sek und stellte sich
bei einer spezifischen Wassermenge von 350 - 400
m3/h ein. Wie die obere Kurve in Figur 5 ausweist,
konnte durch eine zweite Umlenkvorrichiung die
Abklihlgeschwindigkeit in entsprechender Weise
nochmals auf Werte von ca. 34° Clsek bzw. ca.
38° Clsek erhtht werden. Im vorliegenden Beispiel
konnte die Abkilihlgeschwindigkeit also durch eine
sehr einfache Mafnahme um bis zu rund 70 %
gegentliber der konventionellen Methode gesteigert
werden, ohne daB dabei zusétzliche Kiihiwasserm-
englen aufgewendst werden muBten.

Anspriiche

1. Verfahren zur beschleunigten Abkiihlung eines
ervArmten, sich um seine horizontale L&ngsachse
drehenden zylindrischen Formkd&rpers aus Metall,
insbesondere eines Stahirohres, bei dem ein flissi-
ges Kiihlmittel, insbesondere Wasser, von oben in
Form sines zur L&ngsachse parallelen Laminarvor-
hangs auf den Formkdrper etwa im Bereich seiner
obersten Mantellinie auftrifit,

dadurch gekennzeichnet,

daB zur Intensivierung des Kiihleffektes wihrend
der ersten Kiihiphase, in der die Oberflichentem-
peratur des FormkOrpers nach oberhalb der Lei-
denfrosttemperatur liegt, das nach dem Aufireffen
auf der Oberfliche des Formkdrpers seitlich weg-
spritzende Kiihlmittel zumindest auf einer Seite des
Formk&rpers entlang seiner gesamten Linge auf-
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gefangen, nach unten umgelenkt und in sinem ge-
schlossenen Strom im Seitenbersich des Formkor-
pers auf dessen Oberfidche zurlickgefiihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB der seitlich wegspritsende Kihimittelstrom auf
beiden Seiten des Formldrpers zurlckgefihrt wird.
3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet

daB der Kiihimittelstrom jeweils stwa mit senkrech-
ter Auftreffrichtung auf die Oberfliche des Form-
kdrpers zurlickgefiihrt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis,
dadurch gekennseichnet,

daB der Kihlmittelstrom in axialer Richtung des
Formk&rpers gesehen etwa im Bereich der 3-Uhr-
Position und/oder 9-Uhr-Position auf die Oberfldche
zurlickgefiihrt wird.

5. Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens
nach Anspruch 1, mit einer Breitschlitzdiise (4) zur
Erzeugung eines von oben fallenden Laminarvor-
hangs (5) eines fliissigen Kiihimittels und mit einer
unter der Breitschlitzdlise (4) angeordneten Dreh-
vorrichtung flir den abzukiihlenden Formkd&rper (3),
dadurch gekennzeichnet,

daB zumindest auf einer Seite des abzukiihlenden
FormkOrpers (3) parallel zu dessen Lingsachse
und mindestens Uber dessen gesamte L&nge eine
Umlenkvorrichtung (1, 2) angeordnet ist, die in der
Weise geformi und ausgerichtet ist, daB im Anla-
gerbetrieb der auf dieser Seite nach auBen weg-
spritzende Kihlmittelstrom (5a bzw. 5b) aufnehm-
bar, an ihrer dem Formkdrper (3) zugewandten
Innenseite nach unten flihrbar und auf die Oberfl4-
che des Formkd&rpers (3) umienkbar ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

daB auf beiden Seiten des abzukiihlenden Form-
kbrpers (3) eine Umlenkvorrichtung (1, 2) angeord-
net ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Umlenkvorrichtung (1, 2) an ihrem unteren
Ende einen Abstand s zur Obwerfldche des abzu-
kihlenden Hohlk&rpers (3) beldBt, der kleiner ist
als die Weite w der Breitschlitzdlse (4) zur Erzeu-
gung des Laminarvorhangs (5).

8. Vorrichtung nach anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

daB der abstand s maximal 80 % der Weite w der
BreitschlitzdUse (4) betragt.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Umlenkvorrichtung (1, 2) im Querschnitt
des abzukiihlenden Formkd&rpers (3) gesehen in
der N#he der 3-Uhr- und/oder der 9-Uhr-Position
endet.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 9,
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dadurch gekennzeichnet,
daB die Umlenkvorrichtung (1, 2) in Form einer um
die Lingsachse gekippten Rinne durch zwei etwa
senkrecht zueinander stoBends ebene Leitbleche
(1, 2) gebildet ist. 5
11. Vorrichtung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,
daB das untere Leitblech (2) senkrecht zur Dreh-
achse des Formkorpers (3) eine Neigung 8 von
weniger als 80" gegeniiber der Horizontalen auf- 10
weist.
12. Vorrichtung nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Neigungswinkel 8 ungeféhr 30" betrigt.
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