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Anlagen zur berithrungsfreien Kithlung von
Edelstahlbandern im horizontalen Durchlauf

Kramer, C.; Hansen, M. (1)

Die Kiihlung ist ein wichtiger Bestandteil von
Durchlauf-Wirmebehandlungsanlagen fiir
Biinder aus Edelstahl. Neben einer effektiven

minimale Beulen und
Verwerfungen zu ver-
schlechtern.

Kiihlleistung ist es wichtig, die Bidnder ohne

Beschidigungen an der Oberfliche und mit maég-
lichst wenig Verzug abzukiihlen. Bei modernen,

Warmeiibergang
bei Gaskiihlung

horizontalen Kiihlanlagen von WSP wird das mit

bis zu 1150 °C eintretende Edelstahlband mittels
spezieller Tragdiisen beriihrungslos schwebend
gefiihrt und abgekiihlt. Verbesserte Tragdiisen-
systeme verringern den Verzug beim Kiihlen von

Die Kiihlgeschwindig-
keit ist abhdngig vom
Wirmetiibergang, der
treibenden Tempera-
turdifferenz sowie der

diinnen Bdndern und verhindern Bandschwin-

gungen.

ei den Durchlauféfen han-
B delt es sich neben Vertikalofen

vorwiegend um Durchhang-
ofen mit mehreren Stiitzrollen. Die
iiberwiegende Anzahl der Ofen ist
offen beheizt mit oxidierender Atmo-
sphire, so dass auf der Bandoberfld-
che Zunder entstehen kann. Bei hori-
zontalen Kiihlstrecken mit Stiitzrollen
zwischen den einzelnen Kiihlzonen
kann der auf den Stiitzrollen anhaf-
tende Zunder zu Oberflichenmarkie-
rungen fithren.
Wasserkiihlung von Edelstahlbin-
dern ist aufgrund der vergleichswei-
se geringen Wiarmeleitfahigkeit und
des hohen Ausdehnungsbeiwerts sehr
kritisch, wenn die Bénder moglichst
verzugsarm gekiihlt werden sollen. In
einigen Anlagen sind trotzdem Was-
serkiihlstrecken installiert. Untersu-
chungen haben aber gezeigt, dass spe-
ziell fiir diinne und sehr breite Bander
eine Wasserkiihlung nur unterhalb
80 bis 100 °C Bandtemperatur zur
Restkiihlung eingesetzt werden sollte,
wenn die Optik der Bandoberflache
ein wichtige Rolle spielt. Geringe
Unterschiede in der Kiihlwirkung in
Lings- und Querrichtung und die
daraus resultierenden Temperatur-
differenzen bzw. Wirmespannungen
sind schon ausreichend, um eine ein-
wandfreie Optik der Oberflache durch
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Dichte, der Warmeka-
pazitdt und der Dicke
des Guts:
o e =)
mit oo = Warmetibergangskoeffizient,
¢ = Spezifische Wiarmekapazitit des
Bandmaterials
p = Dichte des Bandmaterials
s = Banddicke
Fir konvektive Kiihlung mit Gas
kann die Temperaturdifferenz iiber
die Banddicke vernachlassigt werden,
da die Wérmeleitfdhigkeit des Edel-
stahls ausreichend groB ist. Dies gilt
auch noch fiir den Fall eines 6 mm
dicken Bands bei einem fiir Luftkiihl-
anlagen maximal erreichbaren Wér-
meiibergang o = 300 W/m?K.
Fiir die tiblichen Gase zum Kiihlen
- Luft bei offenen Systemen, Stick-
stoff oder Mischung von Stickstoff
und Wasserstoff in geschlossenen
Systemen - gilt fiir den dimensions-
losen Warmetibergangskoeffizient Nu
= f(Re).
mit Nu = Nusseltzahl
Re = Reynoldszahl
L = Charakteristische GroBe, z.B.
Abstand Diise zum Band
A = Wirmeleitfahigkeit des Kiihl-
gases
Cpise = Diisenausblasgeschwindigkeit

0,4

N = Dynamische Viskositit des
Kiihlgases

p = Dichte des Kiihlgases

Apise/ Apisenfela = relative freie Diisen-

flache

Die Exponenten wurden in zahl-
reichen Versuchen bestatigt

m = 0.7 and n = 0.4.

Aus dieser Gleichung sind die Ein-

flussparameter auf den Wéarmeiiber-

gang ersichtlich:

I Disenausblasgeschwindigkeit
Cpiise

B Kiihlgas (dynamische Viskosi-
tat, Dichte, Wirmeleitfahigkeit)

I Abstand Band zum Diisensys-
tem

I Relative freie Diisenflache

Okonomische Auslegung der
Diisensysteme

Der Wirmeiibergang steigert sich
weniger als linear mit der Diisenaus-
blasgeschwindigkeit bzw. der Venti-
latordrehzahl.

o ~ %7

Es ist aber bekannt, dass sich die Ven-
tilatorleistung mit der dritten Potenz
der Diisenausblasgeschwindigkeit
bzw. Ventilatordrehzahl steigert.

3 3
Pventitator ~ € (0°)

Daraus folgt, dass bei einer Ver-
dopplung der Ventilatorleistung der
Wirmetibergang eines Diisensystems
lediglich um 17,6% gesteigert wird.

Bei einer offenen Luftkiihlanlage sind
die Stoffwerte des Kiihlgases vorge-
ben. Es bleibt also lediglich die Opti-

0.4
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mierung des MaBstabs, charakterisiert
durch die Linge L und die relative
freie Diisenfliche Apgse/Apisenfela- Eine
grofere freie Diisenfliche bedeutet
gréBerer Gasvolumenstrom V.

04

AL
O ~ Diise
A Diisenfeld

Die Stromungsleistung steigt ledig-
lich linear.

PVentilator ~V

Bei einer Verdopplung der freien
Diisenflache bzw. der Ventilatorleis-
tung steigert sich der Wéarmetiiber-
gang um immerhin 32%.

Fiir die 6konomische Auslegung einer
Gaskiihlanlage ist es daher sinnvoll,
hohe Wirmetiberginge durch grofie
Volumenstrome und weniger durch
extrem hohe Diisenausblasgeschwin-
digkeiten zu ermdéglichen.

Eine “kostenfreie” Steigerung des
Wirmetiibergangs kann durch die
Reduzierung der Linge L, also des
MabBstabs, erreicht werden.

O ~ L70.3

Es ist daher wichtig, den Abstand
zwischen Band und Diisensystem
moglichst gering zu halten, ohne
dass das Band oder das Diisensystem
durch Kontakt beschédigt wird. Nach-
teilig bei Kiihlanlagen im Durchhang
ist dabei, dass bei der Auslegung des
Diisenabstands auf eine verdnder-
liche Seillinie bei Bandzugschwan-
kungen Riicksicht genommen werden
muss. Daher weisen die Diisensyste-
me bei Kiihlstrecken mit Banddurch-
hang tblicherweise im Mittel hohere
Diisenabstiande auf, als horizontale
Bandschwebeanlagen.

Gestaltung der
WSP-Kiihlanlage

Die WSP Kiihlanlagen sind entspre-

chend der obigen Erkenntnisse und

der langjihrigen Erfahrung von WSP

ausgefiihrt:

B fir moderate Diisenausblasge-
schwindigkeiten bei gleichzeitig
hohen Wirmeiibergéngen,

286

E fir hohen umgewiélzten Gasvo-
lumenstrom bzw. Gasmassen-
strom,

E flir moglichst geringe Diisenab-
stinde zum Band und moglichst
kleine Skalierung der Diisensys-
teme,

E mit stabilen Diisenkonstrukti-
onen ohne vorstehende Bleche
und Rohre und

E mit verbesserten Tragdiisensys-
temen fiir gute Bandstabilisie-
rung und gute Planitét der Ban-
der nach dem Abkiihlen.

Eine kleine Skalierung der Diisen-

systeme heif3t, dass die Biander durch

ein engmaschiges Netz von Beauf-
schlagungspunkten gekiihlt werden.

Fir einen moglichst hohen Wir-

meiibergang ist es wichtig, dass die

einzelnen Gasstrahlen mit moglichst
hoher Geschwindigkeit auf das Gut
auftreffen. Dies ist gegeben, solange
der Kernstrahl in Beriihrung mit der

Bandoberfliche kommt.

Ublicherweise wird die zur Kiihlung

benotigte Luft auBerhalb der Auf-

stellungshalle angesaugt und durch

Abluftkanile oder Kamine abgefiihrt.

Um die Querschnitte der Zuluft- und

Abluftkanile nicht tiberméBig groB

zu gestalten, weisen viele in der

Stahlindustrie verwendeten Kiihlanla-

gen freie Diisenflachen von lediglich

1 bis 2 9% auf. Die niedrige freie Fldche

wird dann oft durch hohe Diisenaus-

furmace air cooling zones

] A ':@v""" ‘Z"“fj strip run
- ety ™

# M, seage 1N COUNEET flowy
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Bild 1: Schema einer Kiihlanlage
mit schwebender Fiihrung von
Edelstahlbandern mit Kaskaden-
prinzip

blasgeschwindigkeit auf Kosten hoher
Ventilatorleistungen kompensiert.

Um bei den WSP-Kiihlanlagen den
Zuluft- und Abluftvolumenstrom trotz
grofer freier Diisenflachen zu verrin-
gern, hat WSP eine kaskadenférmige
Luftfiihrung entwickelt, s. Bild 1.

Die Kaskadenzonen saugen die zur
Kiihlung benétigte Luft aus der in
Bandlaufrichtung gesehen nachfol-
genden Zone an und fordern sie zum
Diisensystem. Der im Gegenstrom zur
Bandlaufrichtung durch die Kiihlanla-
ge geforderte Luftvolumenstrom wird
somit also mehrfach zum Kiihlen
genutzt. Durch eine geschickte Aus-
legung der Kiihlanlage und durch die
hohen Luftmassenstrome kann die
Ablufttemperatur auf 150 °C begrenzt
werden.

Durch die hohen Luftvolumenstréme

kann ein weiterer Vorteil erreicht
werden, ndmlich ein groBes Verhiltnis

Bild 2: Schema zweier Schwebediisen, die ein Metallblech tragen
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Bild 3: Schwebend gefiihrtes Edelstahlband (alle Fotos: WSP)

der Kapazititsstrome zwischen Gas
und Gut. Als Kapazititsstrom wird das
Produkt aus Massenstrom und spezi-
fischer Wirmekapazitidt bezeichnet.
Ein hohes Kapazititsstromverhiltnis
verhindert eine extreme Erwirmung
der Luft beim Kiihlvorgang und somit
UngleichméBigkeiten des Wéirme-
iibergangs und die dadurch hervorge-
rufenen Planitdtsprobleme.

Diisen zur schwebenden
Bandfiihrung

Mit dem patentierten WSP-Schwe-
bediisensystem, Bild 2, konnen auf-
grund der Formgebung und der hohen
Volumenstrome hohe Krifte auf die
Binder ausgeiibt werden.

Solche Diisensysteme koénnen auch
in vertikalen Kiihlanlagen verwendet
werden, da durch die hohen Sta-
bilisierungskréifte einem Verdrehen
der Bénder entgegengewirkt werden
kann. Oftmals werden in vertikalen
Kiihlanlagen Runddiisen oder Schlitz-
diisen in einfacher Anordnung ver-
wendet, die nur geringe Krifte auf die
Bénder ausiiben und eher destabilisie-
rend wirken.

Fiir die horizontale Fiihrung von diin-
nen Bédnder werden die oberen und
unteren Schwebediisen in Bandtrans-
portrichtung versetzt angeordnet.
Durch die versetzte Anordnung wird
das Band in Transportrichtung wel-
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lenformig durch die Anlage gefiihrt.
Wie beim einem Wellblech, erh6ht die
zeitweilig aufgepriagte Wellenform die
Formstabilitit des Bandes und ver-
hindert daher eine Verformung des zu
Kiihlbeginn weichen Bandes quer zur
Transportrichtung.

Beispiele ausgefiihrter
Kiihlanlagen

Bild 3 zeigt ein schwebend gefiihrtes
Edelstahlband in einer Kiihlanlage
hinter dem Glithofen. Die Oberfld-
che des Diisensystems ist flach und

besitzt gerundete Kanten. Eine Ver-
formung der fiir die Tragkraft wich-
tigen Schlitzdiisen ist daher ausge-
schlossen.

Die maximale Bandbreite betragt
1.300 mm bei einem Banddickenbe-
reich von 0,15 bis 2 mm. Die maxi-
male Tonnage betrigt ca. 40 t/h.

Die Schwebekiihlanlage ist 40 m
lang und unterteilt in 6 Zonen. 3
Zonen arbeiten im Kaskadenprinzip.
Die komplette Kiihlanlage ist inner-
halb einer Schallschutzkabine instal-
liert, die durch Tiiren hervorragenden
Zugang bietet.

Bild 4 zeigt eine Anlage speziell fiir
diinnere Edelstahlbdnder. Die ers-
te Kiithlzone (Bildmitte) direkt hin-
ter dem Glihofen kann das Band
unter erhdhter Lufttemperatur kiithlen
und wird daher ,hot cooling zone“
genannt.

Die Gasumwélzung innerhalb der
Zone ist getrennt vom Luftaustausch
und erfolgt durch Einbauventilatoren.
Fiir den Luftaustausch ist ein Zuluft-
ventilator und zusitzlich ein Abluft-
ventilator installiert. Die ,Beheizung"”
erfolgt durch das bis zu 1150 °C
warme, eintretende Band. Die Luft-
temperatur innerhalb der Kiihlzone
wird mittels des einstellbaren Zu-
bzw. Abluftmassenstroms ausgeregelt
und betrdgt maximal 350 °C. Durch
die erhohte Lufttemperatur sinkt die
Temperaturdifferenz zwischen Band
und Kiihlmedium bzw. den Einbauten

7

Bild 4: Kiihlanlage mit “hot cooling zone" hinter dem Gliihofen
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Bild 5: Kombinierte Abblas- und
Abdichteinheit

News: Anlagenbau

SMS steigert Umsatz und Gewinn

DUSSELDORF. 06. April 2006 - Die
SMS GmbH, Diisseldorf, ein Ver-
bund aus fithrenden Unternehmen
der Hiitten- und Walzwerkstechnik,
der Rohr-, Profil- und Schmiede-
technik sowie der Kunststofftechnik,
hat im GJ 2005 den Auftragsein-
gang um 23% auf 2.811 Mio. EUR
(Vorjahr: 2.282 Mio. EUR) gestei-
gert, wovon 1.782 Mio. EUR (63%)
auf den Bereich Hiitten- und Walz-
werkstechnik entfallen. Der Umsatz
stieg um 7,6% auf 2.334 Mio. EUR
(Vorjahr: 2.170 Mio. EUR). Das GJ
2005 schlof mit einem Gruppener-
gebnis in Hohe von 42 Mio. EUR,
wobei Belastungen aus dem Kauf
des 289%-Anteils der Siemens AG
am SMS-Tochterunternehmen SMS
Demag AG bereits im Ergebnis 2005
verarbeitet sind.

Neue Version der Quintiq
Application Suite

MANNHEIM, 19. Apr. 2006 - Quin-
tiq stellte die Version 4.0 seiner
Advanced Planning and Scheduling-
Software vor. Sie zeichnet sich durch
eine Vielzahl neuer und verbesser-
ter Funktionalitaten aus, durch die
der Planungsprozess transparenter
und der Zugriff auf die verfiigharen
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der Kiihlzone und somit die Kiihlrate.
Durch diese Kiihlzonenausfithrung
wird eine schwebende Bandfiihrung
mit einer verlangsamten, verzugsir-
meren Kithlung kombiniert.

Absaug- und Abdichtungs-
einrichtung

Bei Gliihofen mit offener Beheizung
kann trotz Atmosphérenregelung im
Ofen eine Zunderschicht auf dem
Band entstehen, wenn bei einem
Anlagenstillstand das Band lidngere
Zeit im Ofen verbleibt. Diese Zun-
derschicht 16st sich beim Kiihlen zum
Teil wieder ab. Aufgrund niedriger
Ansauggeschwindigkeiten der in der

Informationen beschleunigt wird.
Dies ermdoglicht erhebliche Zeitein-
sparungen, da Anwender schneller
auf die Anforderungen bei der Pla-
nung reagieren konnen. Die Softwa-
re bietet grofere Flexibilitit, da alle
Variablen des Planungsprozesses
berticksichtigt werden kénnen. Bei-
spielsweise konnen in der Makropla-
nung verschiedene Produktionsstra-
tegien untersucht, die Tages- oder
Wochenpléne im Schienennetz tiber-
priift oder alternative Dienstplédne
in der Personalplanung ausgewertet
werden. Zudem wurde der interne
Speicher erweitert. Beim Hochfahren
des Servers ist keine Neuberechnung
mehr erforderlich, so dass sich die
Startzeit erheblich verkiirzt.

CAF Beasain bestellt Raderwalz-
maschine

DUSSELDORF. 15. Mirz 2006 - CAF
- Construcciones y Auxiliar de Fer-
rocarriles, S.A. in Beasain, Spanien,
hat SMS Eumuco GmbH, Leverkus-
en, den Auftrag zur Lieferung einer
Réderwalzmaschine vom Typ DRAW
1350 fiir das Produktionswerk in
Beasain erteilt.

Auf der DRAW 1350 koénnen Eisen-
bahnriader aller géngigen Abmes-
sungen und Rider fiir andere Ein-
satzzwecke bis zu einem AuBen-

Decke der Kiihlanlage angeordneten
Abluftventilatoren verbleiben die
losen Zunderpartikel tiberwiegend in
der Kiihlanlage und werden nicht mit
der Abluft ausgeblasen.

Zusidtzlich kann die Bandaustritts-
o0ffnung der Kiihlanlage mit einer
kombinierten Abblas- und Abdich-
tungseinrichtung versehen werden,
die die abgesaugten Zunderpartikel
zu einem Entstauber férdert. Bild 5
zeigt die Anordnung einer solchen
Einrichtung.

(1) Prof. Dr.-Ing. Carl Kramer und
Dipl.-Ing. Martin Hansen, WSP
GmbH, Anlagenbau fiir die
Thermoprozesstechnik

Metro Barcelona auf Eisenbahn-
riadern von CAF (Foto: SMS)

durchmesser von etwa 1.350 mm
gewalzt werden. CAF ist Systemlie-
ferant fiir komplette Lokomotiven
und Waggons aller Art einschlie-
lich Triebziigen fiir U-Bahnen und
Stadtbahnen. Mit der Lieferung der
neuen Raderwalzmaschine als Ersatz
fiir die rund 75 Jahre alte und
aktuell noch produzierende Maschi-
ne startet CAF ein umfangreiches
Restrukturierungs- und Erneue-
rungsprogramm.
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