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(57)  Ein Verfahren zum Kuihlen von Profilstahl-Tra-
gern aus der Walzhitze, das einen gegen Ende der
Umwandlung bereits geraden und eine gleichférmige
Temperaturverteilung aufweisenden Profilstahl-Trager
ermdglicht, sieht vor, daB einer abschlieBenden Luft-
kihlung eine gezielte Wasserkihlung vorgeschaltet
wird, derart, daB Materialanhdufungen aufweisende
Tragerbereiche profilauBenseitig mit einer einer rech-
nergestiitzt vorgegebenen Kihlistrategie unterliegen-
den, variablen Beaufschlagungsbreite und -dauer bis
auf einen zumindest noch knapp oberhalb der
Umwandlungstemperatur Arl liegenden Wert gekihlt
werden.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kuhlen von
Formstahl, insbesondere Profilstahlirdgern aus der
Walzhitze.

Das Kuhlen von Formstahl, wie Profilstahl-Trager,
z.B. Doppel-T-und U-Profile, Winkel, T-Stdhle, nach
dem Walzen geschieht Ublicherweise mit Hilfe eines
Kuhlbettes. Aufgrund der wahrend der Verweildauer auf
dem Kuhlbett unkontrollierten, oft unglnstigen freien
Abkutihlung der Profilstahl-Trager bzw. Stébe ist meist
ein nachteiliger EinfluB auf die, Geradheit und den
Eigenspannungszustand unvermeidlich. Die Geradheit
bzw. die Eigenform hangt namlich ursachlich eng mit
dem Eigenspannungszustand zusammen. Diese bei-
den fir die Profilstahl-Trager genannten Qualitatskrite-
rien gemeinsam genommen lassen sich mit der
Planheit bei der Bandwalzung vergleichen. Wéahrend
bei Bandern die Bedeutung einer guten Planlage
jedoch Uberwiegend unter geometrischen Aspekten zu
sehen ist, wirken sich Langenunterschiede der Fasern
Uber dem Querschnitt bei vergleichsweise steifen Profi-
len nur gegebenenfalls als Krimmung, mit Sicherheit
aber als eine unter Umstanden erhebliche Reduzierung
der Tragfahigkeit aufgrund von Eigenspannungen aus.
Neben einer verminderten Tragfahigkeit bei einwirken-
den auBeren Lasten weisen eigenspannungsbehaftete
Bauteile auch einen gréBeren Verzug bei der Bearbei-
tung aufgrund der dabei entstehenden Stérung des
Gleichgewichtszustandes auf und neigen auch eher zur
RiBbildung in Bereichen mit groBen Eigenspannungs-
unterschieden, wie sie insbesondere im Ubergangsbe-
reich vom Steg zum Flansch auftreten k&nnen,
beispielsweise bei Doppel-T-Profilen.

Der Erfindung liegen die folgenden, den Mechanis-
mus des Entstehens von Eigenspannungen betreffen-
den Uberlegungen und Kenntnisse zugrunde. Ein
gewalzter Profilstahl-Trager verlaBt das letzte Walzge-
rist in guter Naherung mit einer homogenen Dehnungs-
verteilung, was bedeutet, daB der Trager bzw. Stab
gerade ist und keine Bereiche mit Welligkeit aufweist.
Im Falle von dynamisch rekristallisierenden Werkstoffen
ist der Stab/Trager aufgrund des hohen Temperaturni-
veaus auch nahezu eigenspannungsfrei. Hingegen
stellt sich bei einer unterdrickten dynamischen Rekri-
stallisation - eine wichtige Voraussetzung flr das ther-
momechanische Walzen - eine fir die letzten
Stichabnahmen charakteristische Eigenspannungssi-
tuation ein.

Die Temperaturverteilung nach der letzten Walzung
ist Gblicherweise deutlich inhomogen; insbesondere an
Stellen mit einer Materialanhaufung kuihit ein Profil
weniger stark ab als in dinnwandigen Bereichen. Unab-
hangig davon, wie der thermische Ausgangszustand
war, kahlt ein Profil an Luft im allgemeinen inhomogen
ab. Die dadurch bedingten unterschiedlichen thermi-
schen Langendnderungen missen durch elastische
oder sogar elastischplastische Dehnungen kompensiert
werden, begleitet durch den Aufbau von damit unver-
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meidlich einhergehenden Spannungen. Je héher die
Temperatur ist, desto schneller bauen sich derartige
Spannungen durch Relaxation ab, d.h. einem mit einer
parallel ablaufenden Spannungsarmgliihung vergleich-
barem Vorgang. Da dies allerdings langsamer ablauft
als die thermischen Veranderungen, wird das Profil
auch in dieser Phase hoher Temperaturen in Summe
durch innere Spannungen belastet. Bei unsymmetri-
schen Abkuhlbedingungen oder Profilgeometrien
nimmt der Walzstab bedingt durch den auftretenden
Verzug eine Form an, bei der das innere Moment zu
Null wird, es sei denn, daB &uBere Krafte - z.B.
Gewichts-, Reibungs- oder andere Haltekrafte, bei-
spielsweise aufgrund eines Richtrostes - ihn daran hin-
dern.

Gerat eine Faser oder ein Teil des Profiles in den
Bereich der Gamma-Alpha-Gefligeumwandlung, so
baut sich dort aufgrund der vélligen Neustrukturierung
des Gefliges jegliche Spannung ab. Auch das durch die
geringere Packungsdichte des Alpha-Eisens bedingte
Wachsen dieser Faser wird zum Teil unterdriickt, weil
sich die anderen, noch nicht in der Umwandlung befind-
lichen Fasern aufgrund ihrer Restelastizitat gegen ein
Mitwachsen wehren. In dieser Phase des sukzessiven
Erreichens des Umwandlungsbereiches verandert sich
die Krimmung eines unsymmetrischen oder unsymme-
trisch abkihlenden und nicht in einem Richtrost oder
anderweitig gefthrten Profiles sténdig. Erst gegen
Ende der Umwandlung ist das Profil nahezu eigenspan-
nungsfrei und unabhangig von dem sich frei ausbilden-
den oder erzwungenen Krimmungszustand. Dann
allerdings, wenn mindestens zwei Fasern oder Teilbe-
reiche die untere Grenztemperatur der Umwandlung
unterschritten haben, kann sich zwischen diesen
Fasern wieder ein Zwang ergeben, der eine Folge des
elastischen bzw. elastisch-plastischen Ausgleichs
unterschiedlicher thermisch bedingter Kontraktionen ist.
Diese Spannungen - spatere Eigenspannungen - wer-
den unterhalb der Umwandlung wegen der dann zuneh-
mend unbedeutender werdenden Relaxation auch
kaum noch abgebaut. Mit fortschreitender Abkuhlung
verlassen mehr und mehr Fasern den Bereich der
Umwandlung und beteiligen sich an dem oben
beschriebenen Aufbau der Eigenspannungen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren zu schaffen, das einen gegen Ende der
Umwandlung eine gleichférmige Temperaturverteilung
aufweisenden Profilstahl erméglicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal dadurch
geldst, daB einer abschlieBenden Luftkiihlung eine
gezielte Wasserkthlung vorgeschaltet wird, derart, daB
Materialanhaufungen aufweisende Formstahlbereiche
profilauBenseitig mit einer einer rechnergestutzt vorge-
gebenen Kuhistrategie unterliegenden, variablen
Beaufschlagungsbreite und -dauer bis auf einen zumin-
dest noch knapp oberhalb der Umwandlungstemperatur
Arl liegenden Wert gekiihlt werden. Die profilauBensei-
tigen Bereiche sind z.B. die Flansche bei Doppel-T- und
U-Profilen. Indem somit durch eine selektive Kiihlung
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oberhalb der Umwandlungstemperatur Arl, vorzugs-
weise an der Grenze der unteren Umwandlungstempe-
ratur, eine homogene Temperaturverteilung erméglicht
wird, weil der Trager nach der Wasserkihlung sich
selbst Uberlassen wird, bis die gekihlten Bereiche den
Kuhlvorrat aufgezehrt und sich thermisch wieder erholt
haben, liegt ein technisch eigenspannungsfreies Profil
vor. Es kommt daher nicht mehr wie bei den bekannten
Verfahren zu einem Aufbau innerer Spannungen im
Profil, die dort aufgrund im wesentlichen elastischer
bzw. elastisch-plastischer Kompensation unterschiedli-
cher, thermisch bedingter Dehnungen infolge einer
inhomogenen Temperaturverteilung gegen Ende der
Umwandlung auftreten. Es wird somit die Formstabilitat
sowohl bei der Herstellung der Profilstahl-Trager als
auch bei deren Nachbearbeitung, z. B. Sagen, verbes-
sert. Die weitgehende Eigenspannungsarmut gegen
Ende der Umwandlung in Verbindung mit einer gleich-
férmigen Temperaturverteilung fihrt selbst dann zu
einem nahezu eigenspannungsfreien und somit héher
belastbaren und formstabilen Profil - auch nach voll-
standiger Abkiihlung auf Raumtemperatur - ,wenn die
Temperaturverteilung zwischenzeitlich inhomogen war.

Die Einstellung der geeigneten Temperaturvertei-
lung erfolgt vorzugsweise durch in Walzrichtung hinter-
einander  angeordnete  Spritzdiisenreihen,  die
entsprechend den Erfordernissen auch mehrfach
nebeneinander und gegebenenfalls verschachtelt, mit
unterschiedlichen Abstanden in Langsrichtung oder als
unterschiedliche Disen ausgefiihrt sein kénnen, die
das Profil an den gewlinschten Stellen bzw. Bereichen
beaufschlagen.

Nach einem Vorschlag der Erfindung wird zur
Bestimmung der fir die Kuhlstrategie notwendigen
Beaufschlagungsbreite und -dauer sowie Intensitat die
Temperatur des Formstahles ermittelt und in den Pro-
zeBrechner eingegeben. Hierzu wird zu Beginn des
Kihivorganges bzw. bei Durchlaufanlagen vor dem Ein-
tritt des Profils in die Kuhlstrecke die Temperaturvertei-
lung im Profil ermittelt. Diese Ermittlung 4Bt sich
entweder durch Messung der Temperaturen verschie-
dener Profilbereiche, durch Messung einer Referenz-
temperatur und RiickschluB auf eine charakteristische
Verteilung, durch Berechnung unter Berticksichtigung
der umformtechnischen Vorgeschichte oder als Kombi-
nation dieser Verfahren erreichen. Anhand dieser Ein-
gaben wird anschlieBend die geeignete Kiihistrategie
mit Hilfe des ProzeBrechners ermittelt, der Kiihivorgang
zeitgerecht automatisch aktiviert, bei Geschwindigkeits-
anderungen oder Temperaturveranderungen Uber der
Lange gegebenenfalls variiert und schlieBlich beendet.
Die Berechnung der geeigneten Kuhlstrategie 1a6t sich
mit Hilfe einer auf einem physikalischen Modell basie-
renden Software entweder on-line erreichen, oder es
kénnen im Vorfeld Berechnungsergebnisse abhéngig
vom Profiltyp, angenommenen Temperaturverteilungen
und Werkstoff off-line ermittelt, im Rechner implemen-
tiert und die Kahlintensitét und -dauer interpolativ ermit-
telt werden.
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Wenn eine dem letzten fur die Walzung des Form-
stahles notwendigen Walzwerk nachfolgende Wasser-
kiihistrecke, insbesondere eine Durchlaufkihlistrecke,
vorzugsweise in einzeln ansteuerbare und abschalt-
bzw. zuschaltbare Kuhlzonen unterteilt wird, 148t sich in
einfacher Weise eine Anpassung an unterschiedliche
Profile, = Temperatursituationen, = Werkstoffe und
Geschwindigkeiten des auslaufenden Formstahles
erreichen. Hierbei kann die Kihlstrecke aus mehreren
Kihlstreckenabschnitten bestehen. Eine hinreichende
Anzahl einzeln ansteuerbarer Zonen ermdglicht dar-
Uber hinaus auch die Steuerung des Prozesses bei sich
verdndernden Bedingungen, wie der Durchlaufge-
schwindigkeit oder der Ausgangstemperaturverteilung,
und auch ein Stillstand, z.B. des Stabendes, innerhalb
der Kuhlstrecke ist dann beherrschbar.

Es wird vorgeschlagen, daB die GréBe der wasser-
beaufschlagten Formstahliflache durch Verandern des
Abstandes von Kiihlwasser-Disen zur ProfilauBenseite
verandert und nach einem weiteren Vorschlag der Erfin-
dung die Kihlintensitat durch Anderungen des Versor-
gungsdruckes gesteuert wird. Vor allem bei gréBeren
Profilen empfiehlt es sich, statt in Laufrichtung pro Seite
nur einer Disenreihe eine Bestlickung der Verteiler-
rohre mit mehreren Disenreihen vorzunehmen, was
zur Verbreiterung der Beaufschlagungsflache und zur
Stufung der Kuhlintensitat beitragt. Die Lage bzw. der
Verlauf der durch die auftreffenden Wasserstrahlen
definierten, gekiihlien Bahn am Formstahl kann aui-
grund einer entsprechenden Vorrichtung tber drehbare
Dusenreihen eingestellt werden.

Die Wirkungsweise des erfindungsgeméaBen Ver-
fahrens im Vergleich zum Stand der Technik veran-
schaulichen die beiden nachfolgend einander
gegenubergestellten Beispiele:

1. Abkdhlung eines Profiles HEB 140 an der Luft
nach dem Stand der Technik

Ausgehend von einer homogenen Anfangs-
temperaturverteilung von Ty=900°C und dem
Werkstoff ¢ 45, liegt aufgrund der freien Abkuhlung
nach dem Unterschreiten der unteren Umwand-
lungstemperatur durch die heiBeste Faser eine
Eigenspannungen hervorrufende inhomogene
Temperatur- bzw. Zwischentemperaturverteilung
vor, die nach vollstandiger Abkuhlung auf Raum-
temperatur (300 Minuten) Restspannungen
bewirkt. Hierbei treten Eigenspannungen in Héhe
von ca. 21% der KaliflieBgrenze von 460 N/mm?®
unter anderem an den Flanschspitzen auf, d.h.
unabhangig von der Biegeachse an den AuBenfa-
sern, die im Falle aufzunehmender auBerer Lasten
grundsatzlich hdchstbelastet sind. Diese Vorbela-
stung durch Restspannungen reduziert die Belast-
barkeit des fertigen Tragers ganz erheblich.

2. Abkuhlung eines Profiles HEB 140 an der Luft
nach einer vorgeschalteten, erfindungsgeméaBen
Wasserkuhlung
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Werden nun bei gleichen Voraussetzungen wie
oben genannt die FlanschauBenseiten fur die
Dauer von 6,7 sec auf einer 80 mm breiten, mittigen
Bahn mit richtig bemessener Intensitat wasserge-
kahlt, 1aBt sich nach vollstandigem Durchlaufen der
Umwandlung eine wesentlich gleichméBigere Tem-
peraturverteilung erreichen, was Versuche besta-
tigt haben. Nach vollstandiger Abkiihlung ergeben
sich Eigenspannungen, die maximal nur noch 5,6%
der KaliflieBgrenze betragen. Dariber hinaus ergibt
sich eine deutliche VergleichmaBigung der Span-
nungen, insbesondere im Wurzelbereich, in dem
bei nach Ublicher Praxis abgekthlten Profilen hau-
fig eigenspannungsbedingte Anrisse auftreten. Fir
die Berechnung des Zusammenhangs zwischen
Spannungen und Dehnungen werden neben den
thermisch bedingten Ldngenanderungen alle ande-
ren kontinuumsmechanisch relevanten Vorgange
bertcksichtigt, wie Elastizitat, Plastizitdt und
Relaxation in Abhangigkeit von der Temperatur.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Kihlen von Formstahl, insbeson-
dere Profilstahl-Tragern, aus der Walzhitze,
dadurch gekennzeichnet,

daB einer abschlieBenden Luftkiihlung eine
gezielte Wasserkihlung vorgeschaltet wird, derart,
daB Materialanhdufungen aufweisende Formstahl
profilauBenseitig mit einer einer rechnergestiitzt
vorgegebenen Kihlstrategie unterliegenden, varia-
blen Beaufschlagungsbreite und -dauer bis auf
einen zumindest noch knapp oberhalb der
Umwandlungstemperatur  Arl liegenden Wert
gekdhlt werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB zur Bestimmung der fir die Kihlistrategie not-
wendigen Beaufschlagungsbreite und -dauer sowie
Intensitat die Temperatur des Formstahles ermittelt
und in den ProzeBrechner eingegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Gr6Be der wasserbeaufschlagten Form-
stahlflache durch Verandern des Abstandes von
Kihiwasser-Disen zur ProfilauBenseite verandert
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Kihlintensitat durch Anderungen des Ver-
sorgungsdruckes gesteuert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Wasserkuhlstrecke in einzeln ansteuerbare
und abschalt- bzw. zuschaltbare KUhlzonen unter-
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teilt wird.
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