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Beschreibung
Gebiet der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das techni-
sche Gebietder Stahl-Metallurgie, konkret die besonders
energieeffiziente Herstellung eines ferritischen Warm-
bands in einer Giel3-Walz-Verbundanlage.

[0002] Einerseits betrifft die Erfindung ein Verfahren
zur Herstellung eines ferritischen Warmbands in einer
GieR-Walz-Verbundanlage, umfassend die Schritte:
Stranggielen eines flissigen Stahls zu einem Strang mit
Brammen- oder Dinnbrammenquerschnitt in einer
StranggielRanlage; Vorwalzen des Strangs zu einem Zwi-
schenband in einer mehrgeristigen Vorstralle; Entzun-
dern der Breitseiten des erhitzten Zwischenbands in ei-
ner Entzunderungseinrichtung; Fertigwalzen des ent-
zunderten Zwischenbands zu dem Warmband in einer
mehrgeristigen Fertigstralle, wobei zumindest der letzte
Walzstich in der Fertigstrafle im ferritischen Temperatur-
bereich des Stahls erfolgt; Einstellen des Warmbands
auf Haspeltemperatur; und Aufwickeln des Warmbands
in einer Haspelanlage.

[0003] Andererseits betrifft die Erfindung die Verwen-
dung einer Giel3-Walz-Verbundanlage, die zur Herstel-
lung eines ferritischen Warmbands besonders gut geeig-
net ist, aufweisend: eine StranggieRanlage zum Strang-
gielRen eines flissigen Stahls zu einem Strang mit Bram-
men- oder Dinnbrammenquerschnitt; eine mehrgerdisti-
ge Vorstralte zum Vorwalzen des Strangs zu einem Zwi-
schenband; eine Entzunderungseinrichtung zum Ent-
zundern der Breitseiten des erhitzten Zwischenbands;
eine mehrgerustige Fertigstralle zum Fertigwalzen des
entzunderten Zwischenbands zu dem Warmband, wobei
zumindest der letzte Walzstich in der FertigstralRe im fer-
ritischen Temperaturbereich des Stahls erfolgt; eine
Kuhlstrecke zur Einstellung des Warmbands auf Haspel-
temperatur; und eine Haspelanlage zum Aufwickeln des
Warmbands.

Stand der Technik

[0004] Aus der nicht verdffentlichten Anmeldung
PCT/EP2020/068520 ist bekannt, ein ferritisches Warm-
band in einer GieR-Walz-Verbundanlage durch die
Schritte StranggieRen eines Strangs mit Brammen- oder
Dunnbrammenquerschnitt, Vorwalzen des Strangs zu ei-
nem Zwischenband in einer mehrgeristigen Vorstrale,
Erhitzen des Zwischenbands auf eine gemittelte Tempe-
ratur > 1070 °C, Entzundern des erhitzten Zwischen-
bands, Fertigwalzen des entzunderten Zwischenbands
zu einem Warmband in einer mehrgeristigen Fertigstra-
Re, wobei zumindest der letzte Walzstich in der Fertig-
strale im ferritischen Temperaturbereich erfolgt, Abktih-
len des Warmbands auf Haspeltemperatur, und Aufwi-
ckeln des Warmbands in einer Haspelanlage herzustel-
len. Obwohl das hergestellte ferritische Warmband gute
metallurgische Eigenschaften und eine gute Oberfla-
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chenqualitat aufweist, ist das Verfahren energieaufwan-
dig, da die mittlere Temperatur des Zwischenbands zu-
erst auf eine hohe Temperatur > 1070 °C gebracht wird,
das Zwischenband dann entzundert und anschlieend
in einem Intensivkiihlschritt die mittlere Temperatur des
Zwischenbands auf < 900 °C abgekihlt wird. Wie das
Verfahren gedndert werden kann, sodass das Warm-
band zwar gleich gute metallurgische Eigenschaften und
eine gute Oberflachenqualitat aufweist, der Energieein-
satz aber stark reduziert wird, geht aus der Schrift nicht
hervor.

Zusammenfassung der Erfindung

[0005] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein
Verfahren zur Herstellung eines ferritischen Warmbands
in einer Gief3-Walz-Verbundanlage so abzuandern, dass
das ferritische Warmband wesentlich energieeffizienter
hergestellt werden kann, aber dennoch gute metallurgi-
sche Eigenschaften und eine gute Oberflachenqualitat
aufweist. Aulerdem soll eine daflir besonders gut geeig-
nete Giel3-Walz-Verbundanlage angegeben werden,
welche entsprechend verwendet wird.

[0006] Der verfahrensmaRige Aspekt dieser Aufgabe
wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 gelost. Vor-
teilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der abhangi-
gen Anspriiche.

[0007] Konkret erfolgt die Lésung durch ein Verfahren
zur Herstellung eines ferritischen Warmbands in einer
GieRR-Walz-Verbundanlage, mit den Schritten: Strang-
gielRen eines flissigen Stahls zu einem Strang mit Bram-
men- oder Dinnbrammenquerschnitt in einer Strang-
gielanlage; Vorwalzen des Strangs zu einem Zwischen-
band in einer mehrgeristigen Vorstralle; Erhitzen der
Breitseiten des Zwischenbands durch ein oder bevorzugt
mehrere induktive Oberflichenheizmodule auf eine
Oberflachentemperatur > 1000 °C, bevorzugt > 1050 °C,
wobei das Oberflachenheizmodul mit einem Wechsel-
strom mit einer ersten Frequenz f1 betrieben wird und
fur die erste Frequenz f1 gilt: f1 > 20 kHz, vorzugsweise
f1 > 50 kHz, besonders bevorzugt f1 > 100 kHz; Entzun-
dern der Breitseiten des erhitzten Zwischenbands in ei-
ner Entzunderungseinrichtung; Fertigwalzen des ent-
zunderten Zwischenbands zu dem Warmband in einer
mehrgeriistigen FertigstralRe, wobei das entzunderte
Zwischenband nach dem Entzundern ohne weitere Ab-
kiihlung mit einer mittleren Temperatur von 775 - 900 °C
in ein erstes Gerlst der Fertigstralle eintritt und zumin-
dest der letzte Walzstich in der FertigstralRe im ferriti-
schen Temperaturbereich des Stahls erfolgt; Einstellen
des Warmbands auf Haspeltemperatur; und Aufwickeln
des Warmbands in einer Haspelanlage.

[0008] Unterdermittleren Temperatur (auch gemittelte
Temperatur) genannt, soll jene Temperatur verstanden
werden, die der Durchschnittstemperatur der unter-
schiedlichen Schichten des Zwischenbands in Dicken-
richtung entspricht. Es handelt sich im Allgemeinen somit
nicht um die Temperatur, die das Zwischenband in Di-
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ckenrichtung in der Mitte (d.h. im zentralen Bereich) auf-
weist.

[0009] Beim Einstellen des Warmbands auf Haspel-
temperatur wird typischerweise das Warmband im Be-
reich zwischen dem letzten Geriist der Fertigstrale und
der Haspelanlage thermisch isoliert, sodass die mittlere
Temperatur des Warmbands nur geringfiigig abfallt. Da-
durch wird eine hohe Haspeltemperatur erreicht, ohne
das Warmband aktiv aufzuheizen bzw. wiederzuerwar-
men. Alternativdazu kann das Warmband entweder aktiv
abgekihlt oder sogar durch eine Heizeinrichtung aufge-
heizt werden. Auch eine Kombination einer Heizeinrich-
tung nach dem letzten Geriist der der Fertigstralle und
einer Kihlstrecke zur aktiven Abkuhlung des Warm-
bands vordem Aufhaspelnist denkbar und fiir bestimmte
Stahlgiiten vorteilhaft.

[0010] Erfindungsgemal® wird das Zwischenband
durch zumindest ein Oberflachenheizmodul auf eine
Oberflachentemperatur > 1000 °C erhitzt. Da das bzw.
die Oberflachenheizmodule mit einem Wechselstrom mit
einer ersten Frequenz f1 betrieben werden und fir die
erste Frequenz f1 gilt: f1 > 20 kHz, werden lediglich die
oberflachennahen Schichten der Breitseiten erhitzt, wo-
bei sich die Temperatur des Kerns des Zwischenbands
nur geringflgig andert. Mit anderen Worten wird die
Oberflachentemperatur auf den Breitseiten des Zwi-
schenbands durch das bzw. die Oberflachenheizmodule
wesentlich starker erhoht als die mittlere Temperatur des
Zwischenbands. Anschliefend werden die Breitseiten
des heillen Zwischenbands entzundert, z.B. durch einen
sog. pinch roll descaler. Das entzunderte Zwischenband
tritt unmittelbar nach dem Entzundern, d.h. ohne weitere
Abkuhlung, mit einer mittleren Temperatur von 775 - 900
°C in das erste GerUst der Fertigstralle ein und wird in
der mehrgeristigen Fertigstrae zu dem Warmband fer-
tiggewalzt. Zur direkten Herstellung eines ferritischen
Warmband in der GieR-Walz-Verbundanlage findet zu-
mindest der letzte Walzstich in der FertigstraRe im ferri-
tischen Temperaturbereich des Stahls statt. Anschlie-
Rend wird die Temperatur des ferritischen Warmbands
auf Haspeltemperatur eingestellt und in der Haspelanla-
ge zu Bunden, engl. coils, aufgewickelt.

[0011] Somit ergeben sich mehrere Unterschiede zum
Stand der Technik: Zum einen erhitzen die induktiven
Oberflachenheizmodule nur die oberflachennahen
Schichten der Breitseiten und nicht gleichmaRig alle
Schichten des Zwischenbands. Da die Breitseiten vor
dem Entzundern eine Oberflachentemperatur > 1000 °C
aufweisen, erfolgt das Entzundern sehr griindlich, was
zu einer hohen Oberflachenqualitat des Warmbands
fuhrt. Zum anderen tritt das entzunderte Zwischenband
direkt mit einer mittleren Temperatur von 775 - 900 °C in
das erste Gerust der FertigstralRe ein, ohne nach dem
Entzundern noch gesondert durch einen Intensivkihl-
schritt abgekuhlt zu werden. Demnach wird einerseits
Energie gespart, da nur die oberflachennahen Schichten
der Breitseiten des Zwischenbands vor dem Entzundern
auf eine vergleichsweise hohe Temperatur erhitzt wer-
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den missen und nicht das gesamte Zwischenband. An-
dererseits kann die mittlere Temperatur des Zwischen-
bands vor dem Entzundern sehr niedrig sein (bspw. zwi-
schen 875 und 990°C), was wiederum sehr glinstig fur
die Energieeffizienz des Herstellverfahrens ist.

[0012] Vorzugsweise betragt das Verhaltnis zwischen
der Dicke s des Zwischenbands und der Eindringtiefe d
in das erhitzte Zwischenband: s/ d < 6, bevorzugt s/ d <
10, besonders bevorzugt s/ d < 14 und ganz besonders
bevorzugt s/ d < 16. Als sog. Eindringtiefe & (auch
Stromeindringmall genannt) wird ein Bereich im Zwi-
schenband bezeichnet, in dem die Stromdichte auf 37
Prozent im Vergleich zum AuRenrand der Breitseiten ab-
gesunken ist. Im Bereich der Eindringtiefe werden 86
Prozent der induzierten Energie in Warme umgesetzt,
nur 14 Prozent erwarmen tieferliegende Bereiche. Kon-
kret heif3t das also, dass z.B. bei einer Zwischenbanddi-
cke von 24 mm die Eindringtiefe d bei s/ d < 6 max. 4
mm betragen darf. Die Eindringtiefe kann durch die For-
mel

1

Vol fK

abgeschétzt werden, wobei p.j die magnetische Feldkon-
stante, p, die relative elektromagnetische Permeabilitat
des Stahls, f die Frequenz des Wechselstroms und k die
elektrische Leitfahigkeit angibt. Alle genannten GréRen
sind in Sl-Einheiten einzusetzen. Da insbesondere «
aber auch p, stark temperaturabhangig sind, missen
diese Werte bei der aktuellen Temperatur beim Erhitzen
eingesetzt werden.

[0013] Vorzugsweise erhitzt ein induktives Oberfla-
chenheizmodul das Zwischenband durch Querfelder-
warmung. Allerdings ist es ebenfalls moglich, dass das
Erhitzen durch Langsfelderwarmung erfolgt. Bei der
Querfelderwarmung ist es vorteilhaft, dass ein erster In-
duktor die obere Breitseite des Zwischenbands und ein
zweiter Induktor die untere Breitseite des Zwischen-
bands erhitzt.

[0014] Es ist vorteilhaft, den sog. Koppelspalt, das ist
der vertikale Abstand zwischen einem oberen Induktor
und einer oberen Breitseite des Zwischenbands, in Ab-
hangigkeit der Zwischenbanddicke einzustellen bzw.
konstant zu halten. Die Einstellung erfolgt z.B. durch ei-
nen Linearmotor.

[0015] Zur grindlichen Entzunderung des Zwischen-
bandsin Breitenrichtungist es vorteilhaft, dass jede Breit-
seite des Zwischenbands durch zumindest eine Reihe
mit jeweils mehreren Spritzdisen entzundert wird. Die
Spritzdiisen einer Reihe sind entweder stationar oder auf
rotierenden Rotoren angeordnet.

[0016] Eine gute Entzunderungswirkung wird erzielt,
wenn die Entzunderung durch ein flissiges Entzunde-
rungsmittel, bspw. Wasser, erfolgt, wobei das Entzunde-
rungsmittel mit einem Druck 450 bar > p > 100 bar an
den Spritzdiisen anliegt.

5=
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[0017] Um das Entzunderungsmittel in der Entzunde-
rungsvorrichtung zu halten, ist es vorteilhaft, wenn in Ma-
terialflussrichtung vor der ersten Reihe und hinter der
letzten Reihe von Spritzdiisen ein an das Zwischenband
angestelltes Treiberrollenpaar (engl. pinch roll) angeord-
net ist.

[0018] Je nach Stahlgite, Betriebsart (endlos, semi-
endlos oder Batch-Betrieb) oder der GieRgeschwindig-
keit kann es vorteilhaft, dass vor dem Erhitzen der Breit-
seiten die mittlere Temperatur des Zwischenbands in ei-
nem Induktionsofen durch mehrere induktive Durchwar-
memodule erhdht wird. Durch das bzw. die Durchwar-
memodule wird die mittlere Temperatur des Zwischen-
bands in etwa gleich stark erhdht als die Oberflachen-
temperatur. Hierbei ist es vorteilhaft, wenn die induktiven
Oberflachenheizmodule mit einer ersten Frequenz f1
und die induktiven Durchwarmemodule mit einer zweiten
Frequenz f2 betrieben werden, wobei gilt: f1 > f2, bevor-
zugt f1 > 2*f2, besonders bevorzugt f1 > 5*2.

[0019] Zur Einstellung der Eintrittstemperatur des ent-
zunderten Zwischenbands in die Fertigstralle ist es vor-
teilhaft, wenn die Oberflachentemperatur T des teilwei-
se fertiggewalzten Zwischenbands zwischen dem ersten
und dem zweiten oder zwischen dem zweiten und dem
dritten Fertiggerust der Fertigstral3e durch ein Pyrometer
gemessen wird, ein Temperaturregler unter Beriicksich-
tigung von T in Abhangigkeit einer Soll-Oberflachen-
temperatur Tgy eine Stellgrofie an zumindest ein, be-
vorzugt an mehrere, induktive Durchwarmemodule aus-
gibt, und die Durchwarmemodule das Zwischenband
derart stark erwarmen, dass die gemessene Oberfla-
chentemperatur T\g; méglichst der Soll-Oberflachentem-
peratur Tg, entspricht.

[0020] Diesem Verfahren liegt die Erkenntnis zugrun-
de, dass die Temperatur des erhitzten und entzunderten
Zwischenbands vor der FertigstralRe nur ungenau ge-
messen werden kann und die Temperaturmessung in
einem der Zwischengeriistbereiche der ersten drei Ge-
riste wesentlich genauer ist. Die induktiven Durchwar-
memodule werden von einem Temperaturregler in Ab-
hangigkeit der gemessenen Ist-Temperatur unter Be-
ricksichtigung der Soll-Temperatur so geregelt, dass die
Ist-Temperatur der Soll-Temperatur mdglichst gut ent-
spricht.

[0021] Die Aufgabe wird auch durch die Verwendung
einer Giel3-Walz-Verbundanlage nach Anspruch 13 ge-
I16st. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der
abhangigen Anspriiche.

[0022] Konkret erfolgt die Losung durch die Verwen-
dung einer Giel3-Walz-Verbundanlage zur Herstellung
eines ferritischen Warmbands in einem Verfahren nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, aufweisend:

eine StranggieBanlage zum Stranggiefen eines
flissigen Stahls zu einem Strang mit Brammen- oder
Dinnbrammenquerschnitt;

eine mehrgerustige VorstralRe zum Vorwalzen des
Strangs zu einem Zwischenband;
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ein oder mehrere induktive Oberflachenheizmodule
zum Erhitzen der Breitseiten des Zwischenbands auf
eine Oberflachentemperatur > 1000 °C wobei ein
Oberflachenheizmodul mit einem Wechselstrom mit
einer ersten Frequenz f1 betrieben wird und fir die
erste Frequenz f1 gilt: f1 > 20 kHz, vorzugsweise f1
> 50 kHz, besonders bevorzugt f1 > 100 kHz;

eine Entzunderungseinrichtung zum Entzundern der
Breitseiten des erhitzten Zwischenbands;

eine mehrgerustige Fertigstralle zum Fertigwalzen
des entzunderten Zwischenbands zu dem Warm-
band, wobei das entzunderte Zwischenband nach
dem Entzundern ohne weitere Abkiihlung mit einer
mittleren Temperatur von 775 - 900 °C in ein erstes
Gertst der FertigstralRe eintritt und zumindest der
letzte Walzstich in der Fertigstrale im ferritischen
Temperaturbereich des Stahls erfolgt;

eine Kihlstrecke zur Einstellung des Warmbands
auf Haspeltemperatur; und

eine Haspelanlage zum Aufwickeln des Warm-
bands.

[0023] Vorzugsweise ist in Materialflussrichtung zwi-
schen der Vorstral’e und den induktiven Oberflachen-
heizmodulen ein Induktionsofen mit mehreren induktiven
Durchwarmemodulen angeordnet, wobei der Induktions-
ofen die mittlere Temperatur des Zwischenbands erhoht.
[0024] Weiterbevorzugtist, dasszwischendem ersten
und dem zweiten oder zwischen dem zweiten und dem
dritten FertiggerUst der Fertigstralle ein Pyrometer zur
Messung der Oberflachentemperatur T, des teilweise
fertiggewalzten Zwischenbands angeordnet ist, das Py-
rometer mit einem Temperaturregler und der Tempera-
turregler mit zumindest einem induktiven Durchwarme-
modul signaltechnisch verbunden sind, der Temperatur-
regler unter Berlicksichtigung von T in Abhangigkeit
einer Soll-Oberflachentemperatur Tg,, eine Stellgréle
an zumindest ein induktives Durchwarmemodul ausge-
ben kann, wobei die Durchwarmemodule das Zwischen-
band derart stark erwadrmen kénnen, dass die gemesse-
ne Oberflachentemperatur T\i; méglichst der Soll-Ober-
flachentemperatur Tg entspricht.

[0025] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden
Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels, das im Zu-
sammenhang mit den Zeichnungen naher erlautert wird.
Dabei zeigen:

Fig1 eine schematische Darstellung einer erfin-
dungsgemafien Giel3-Walz-Verbundanlage zur
Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfah-
rens,

Fig2 ein Temperaturprofil fiir das erfindungsgemafe

Verfahren, und
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Fig3 ein Dickenprofil fir das erfindungsgemafe Ver-

fahren.
Beschreibung der Ausfiihrungsformen
[0026] In der Giel3-Walz-Verbundanlage 1 der Fig 1
wird in der Stranggiefianlage 2 flissiger Stahl mit folgen-

der chemischer Zusammensetzung

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung des

Stahls
Element Gewichts%
C <0,004
Mn <0,2
P < 0,01
Ti+Nb 0,03
Fe Rest

zu einem Strang 3 mit Brammenquerschnitt strangge-
gossen. Der Strang 3 verlasst die StranggieRanlage 2
mit einer Dicke von 90 mm und einer Geschwindigkeit
von 6 m/min. Vorzugsweise wird der teilerstarrte Strang
3 in der bogenférmigen Strangflihrung einer Soft-Core
oder einer Liquid Core Reduction (LCR) unterzogen. Da-
durch wird die Dicke des Strangs reduziert und dessen
Innenqualitat verbessert. Der Strang 3 tritt ungeschnitten
in die dreigerustige VorstraRe 5 ein und wird dort zu ei-
nem Zwischenband 4 mit einer Dicke von 12,4 mm re-
duziert. Der letzte Walzstich im Geriist R3 der Vorstralle
5 erfolgt im austenitischen Temperaturbereich bei einer
Endwalztemperatur von 1050°C. AnschlieRend wird die
mittlere Temperatur des Zwischenbands 4 durch sechs
Durchwarmemodule eines Induktionsofens IHvon 900°C
auf 950°C erhoht. Im Anschluss daran wird die Oberfla-
chentemperatur der Breitseiten des durcherwarmten
Zwischenbands 4 durch zwei Oberflachenheizmodule 7
auf 1070°C erhitzt. Die Oberflachenheizmodule werden
mit einer Frequenz von 50 kHz betrieben und erhitzen
das Zwischenband durch Querfelderwarmung. Durch die
Erhitzung der Breitseiten steigt die mittlere Temperatur
des Zwischenbands auf 960°C an. Nach dem Erhitzen
werden die Breitseiten des Zwischenbands 4 in einer Ent-
zunderungseinrichtung D, konkret ein sog. pinch roll de-
scaler, entzundert. Dabei sinkt die mittlere Temperatur
des Zwischenbands auf 850 °C ab. Nach dem Entzun-
dern tritt das entzunderte Zwischenband 3 in die flinfge-
ristige Fertigstrafle 8 ein und wird dort in 5 Walzstichen
zu einem Warmband 6 mit einer Dicke von 1,7 mm fer-
tiggewalzt. Da der letzte Walzstich im Geriist F5 bei einer
mittleren Temperatur von 760°C stattfindet, liegt spates-
tens nach dem letzten Walzstich ein Warmband mit ei-
nem ferritischen Gefiige vor. Vorzugsweise werden die
letzten drei Walzstiche in den Walzgeristen F3, F4 und
F5 (besonders bevorzugt alle Walzstiche in) der Fertig-
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stralle 8 unter Anwendung einer Walzspaltschmierung
durchgefiihrt. Dabei wird jeweils zwischen den Arbeits-
walzen des Fertiggerists und dem Walzgut ein Mineraldl
aufgespriiht, das den Reibbeiwertim Walzspalt auf einen
Wert p < 0,15 heruntersetzt. Dadurch wird verhindert,
dass sich Scherbander, die zur Entwicklung einer uner-
wiinschten GOSS-Textur fihren, im fertiggewalzten
Warmband ausbilden. Das Warmband 6 verlasst die Fer-
tigstralRe 8 mit einer Oberflachentemperatur von 760°C.
Um eine hohe Wickeltemperatur zu erreichen, wird das
Warmband im Bereich der strichliert dargestellten Kihl-
strecke 9 nicht aktiv abgekiihlt, sondern durch Isolierpa-
neele 14 thermisch isoliert. Die Wickeltemperatur betragt
700°C. Kurz bevor der Bund sein Zielgewicht erreicht
hat, wird das endlose Warmband durch die Schere 10
quergeteilt und das Aufwickeln auf einer weiteren (in Fig
1 nicht dargestellten) Wickeleinrichtung fortgesetzt, wo-
bei der Ferrit im Warmband 6 zumindest teilweise eine
{1 1 1} Textur ausbildet. Die gemittelten Temperaturen
bei den einzelnen Aggregaten der Giel3-Walz-Verbund-
anlage 1 ergeben sich entweder aus Fig 2 oder der nach-
folgenden Tabelle:

Tabelle 2: Temperaturfiihrung

Temperatur [°C]
CCM Out 1200
R1 1150
R2 1100
R3 1050
IH In 900
IH Out 950
SHM In 950
SHM Out 1070
D 850
F1 840
F2 820
F3 800
F4 780
F5 760
DC 700

[0027] Die Reduktionsrateninden einzelnen Geriisten
R1...R3und F1... F5 sowie die Dicken der Diinnbramme
2, des Zwischenbands 4 und des Warmbands 6 ergeben
sich entweder aus Fig 3 oder der nachfolgenden Tabelle:

Tabelle 3: Dicken und Reduktionsraten

Reduktionsraten [%]

Dicke [mm]

90,0

CCM Out
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(fortgesetzt)
Dicke [nm] | Reduktionsraten [%)]

R11In 90,0

50
R1 Out 45,0
R2In 45,0

50
R2 Out 22,5
R3 In 22,5

45
R3 Out 12,4
IH In 12,4
IH Out 12,4
SHM In 12,4
SHM Out | 12,4
D 12,4
F1ln 12,4

45
F1 Out 6,8
F2In 6,8

40
F2 Out 4.1
F3In 4.1

35
F3 Out 2,7
F4 In 2,7

25
F4 Out 2,0
F5In 2,0

15
F5 Out 1,7
DC 1,7

[0028] Um den endlosen Betrieb der GieR-Walz-Ver-

bundanlage 1 zu gewahrleisten, wird das Warmband 6
direkt vor den Wickeleinrichtungen geschnitten und ab-
wechselnd durch zumindest zwei Wickeleinrichtungen
DC aufgewickelt.

[0029] Durch die Anwendung der erfindungsgemafRen
Verfahren in der Giel3-Walz-Verbundanlage 1 weist das
aufgewickelte Warmband 6 eine gute Tiefziehbarkeit auf,
ohne dass das Warmband 6 nach dem Warmwalzen
noch kaltgewalzt oder gegliiht werden misste.

[0030] Obwohl die Erfindung im Detail durch die be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispiele naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kénnen vom Fachmann hieraus im Rahmen der An-
spriiche abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der
Erfindung zu verlassen.

Bezugszeichenliste

[0031]
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1 Gie3-Walz-Verbundanlage

2 StranggielRanlage

3 Strang

4 Zwischenband

5 VorstralRe

6 Warmband bzw. Fertigband
7 Oberflachenheizmodul

8 Fertigstralle

9 Kuhlstrecke

10 Schere

14 Isolierpaneel

15,DC  Haspelanlage

D Entzunderungseinrichtung
F1...F5 Erstes bis fiinftes Gerust der Fertigstralle
IH Induktionsofen

In Eingang eines Aggregats
Out Ausgang eines Aggregats
R1... R3  Erstes bis drittes Gerist der Vorstralle
Tist Ist-Oberflachentemperatur
Tson Soll-Oberflachentemperatur
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines ferritischen Warm-
bands (6) in einer Giel3-Walz-Verbundanlage (1),
umfassend die Schritte:

Stranggieflen eines fliissigen Stahls zu einem
Strang (3) mit Brammen- oder Dinnbrammen-
querschnittin einer StranggieRanlage (2, CCM);
Vorwalzen des Strangs (3) zu einem Zwischen-
band (4) in einer mehrgeristigen Vorstrale (5);
Erhitzen der Breitseiten des Zwischenbands (4)
durch ein oder bevorzugt mehrere induktive
Oberflachenheizmodule (7) auf eine Oberfla-
chentemperatur > 1000 °C, bevorzugt > 1050
°C, wobei ein Oberflachenheizmodul (7) mit ei-
nem Wechselstrom mit einer ersten Frequenz
f1 betrieben wird und fir die erste Frequenz f1
gilt: f1 > 20 kHz, vorzugsweise f1 > 50 kHz, be-
sonders bevorzugt f1 > 100 kHz;

Entzundern der Breitseiten des erhitzten Zwi-
schenbands (4) in einer Entzunderungseinrich-
tung (D);

Fertigwalzen des entzunderten Zwischenbands
(4) zu dem Warmband (6) in einer mehrgeristi-
gen Fertigstrale (8), wobei das entzunderte
Zwischenband (4) nach dem Entzundern ohne
weitere Abkiihlung mit einer mittleren Tempera-
tur von 775 - 900 °C in ein erstes Gerust (F1)
der FertigstraBe (8) eintritt und zumindest der
letzte Walzstich (F5) in der Fertigstralle im fer-
ritischen Temperaturbereich des Stahls erfolgt;
Einstellen des Warmbands (6) auf Haspeltem-
peratur; und

Aufwickeln des Warmbands (6) in einer Haspel-
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anlage (15, DC).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fir das Verhaltnis zwischen der Di-
cke s des Zwischenbands (4) und der Eindringtiefe
d in das erhitzte Zwischenband (4) gilt: s/ d <6, be-
vorzugts/d <10, besonders bevorzugts/d < 14 und
ganz besonders bevorzugt s/ d < 16, wobei die Ein-
dringtiefe d einen Bereich im Zwischenband (4) be-
zeichnet, in dem die Stromdichte auf 37% im Ver-
gleich zum AuRenrand der Breitseiten abgesunken
ist, sodass im Bereich der Eindringtiefe d 86% der
induzierten Energie in Warme umgesetzt werden
und nur 14% tieferliegende Bereiche erwarmen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein induktives Oberflachen-
heizmodul (7) das Zwischenband (4) durch Querfel-
derwarmung erhitzt.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein erster Induktor die obere Breit-
seite des Zwischenbands (4) und ein zweiter Induk-
tor die untere Breitseite des Zwischenbands (4) er-
hitzt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der vertikale Abstand zwischen dem
ersten Induktor und der oberen Breitseite in Abhan-
gigkeit der Zwischenbanddicke konstant gehalten
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass jede Breitsei-
te des Zwischenbands (4) in der Entzunderungsein-
richtung (D) durch zumindest eine Reihe mit jeweils
mehreren Spritzdliisen entzundert wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spritzdiisen einer Reihe entwe-
der stationar oder auf rotierenden Rotoren angeord-
net sind.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Entzunderung durch ein
flissiges Entzunderungsmittel, bspw. Wasser, er-
folgt, wobei das Entzunderungsmittel mit einem
Druck 450 bar > p > 100 bar an den Spritzdiisen
anliegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass in Materialflussrich-
tung vor der ersten Reihe und hinter der letzten Rei-
he von Spritzdiisen ein an das Zwischenband (4)
angestelltes Treiberrollenpaar angeordnet ist, so-
dass das Entzunderungsmittel die Entzunderungs-
einrichtung nicht verlassen kann.
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10.

1.

12.

13.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Er-
hitzen der Breitseiten des Zwischenbands die mitt-
lere Temperatur des Zwischenbands in einem Induk-
tionsofen (IH) durch mehrere induktive Durchwér-
memodule erhdht wird, wobei die mittlere Tempera-
tur in etwa gleich stark erh6ht wird als die Oberfla-
chentemperatur des Zwischenbands.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die induktiven Oberflachenheizmo-
dule mit einer ersten Frequenz f1 und die induktiven
Durchwarmemodule mit einer zweiten Frequenz f2
betrieben werden, wobei gilt: f1 > f2, bevorzugt f1 >
2*f2, besonders bevorzugt f1 > 5*f2.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Oberflachentemperatur T g;
des teilweise fertiggewalzten Zwischenbands (4)
zwischen dem ersten (F1) und dem zweiten (F2)
oder zwischen dem zweiten (F2) und dem dritten
Fertiggerist (F3) der Fertigstral3e (8) durch ein Py-
rometer gemessen wird, ein Temperaturregler unter
Berlicksichtigung von T, in Abh&ngigkeit einer Soll-
Oberflachentemperatur T, eine Stellgréfie an zu-
mindest ein, bevorzugt an mehrere, induktive Durch-
warmemodule ausgibt, und die Durchwdrmemodule
das Zwischenband derart stark erwarmen, dass die
gemessene Oberflachentemperatur T\, moglichst
der Soll-Oberflachentemperatur T, entspricht.

Verwendung einer GieRR-Walz-Verbundanlage (1)
zur Herstellung eines ferritischen Warmbands (6) in
einem Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, aufweisend:

eine StranggiefRanlage (2, CCM) zum Strang-
gielen eines flissigen Stahls zu einem Strang
(3) mit Brammen- oder Dinnbrammenquer-
schnitt;

eine mehrgerustige VorstralRe (5) zum Vorwal-
zendes Strangs (3) zu einem Zwischenband (4);
ein oder mehrere induktive Oberflachenheizmo-
dule (7) zum Erhitzen der Breitseiten des Zwi-
schenbands (4) auf eine Oberflachentempera-
tur > 1000 °C, wobei ein Oberflachenheizmodul
(7) mit einem Wechselstrom mit einer ersten
Frequenzf1 betrieben wird und fiir die erste Fre-
quenz f1 gilt: f1 > 20 kHz, vorzugsweise f1 > 50
kHz, besonders bevorzugt f1 > 100 kHz;

eine Entzunderungseinrichtung (D) zum Ent-
zundern der Breitseiten des erhitzten Zwischen-
bands (4);

eine mehrgeristige Fertigstralle (8) zum Fertig-
walzen des entzunderten Zwischenbands (4) zu
dem Warmband (6), wobei das entzunderte Zwi-
schenband (4) nach dem Entzundern ohne wei-
tere Abklhlung mit einer mittleren Temperatur
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von 775 - 900 °C in ein erstes Gerust (F1) der
Fertigstral3e (8) eintritt und zumindest der letzte
Walzstich (F5) in der FertigstralRe (8) im ferriti-
schen Temperaturbereich des Stahls erfolgt;
eine Kuhlstrecke (9) zur Einstellung des Warm-
bands (6) auf Haspeltemperatur; und

eine Haspelanlage (15, DC) zum Aufwickeln des
Warmbands (6).

GieR-Walz-Verbundanlage nach Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, dass in Materialflussrich-
tung zwischen der VorstraRe (5) und den induktiven
Oberflachenheizmodulen (7) ein Induktionsofen (IH)
mit mehreren induktiven Durchwarmemodulen an-
geordnet ist, wobei der Induktionsofen (IH) die mitt-
lere Temperatur des Zwischenbands erhoht.

Gie3-Walz-Verbundanlage nach Anspruch 13 oder
14, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem
ersten (F1) und dem zweiten (F2) oder zwischen
dem zweiten (F2) und dem dritten Fertiggerust (F3)
der Fertigstral3e (8) ein Pyrometer zur Messung der
Oberflachentemperatur T, des teilweise fertigge-
walzten Zwischenbands (4) angeordnet ist, das Py-
rometer mit einem Temperaturregler und der Tem-
peraturregler mitzumindest einem induktiven Durch-
warmemodul signaltechnisch verbunden sind, der
Temperaturregler unter Berlicksichtigung von Tig; in
Abhangigkeit einer Soll-Oberflachentemperatur
Tgo €ine Stellgréfle an zumindest ein induktives
Durchwarmemodul ausgeben kann, wobei die
Durchwarmemodule das Zwischenband derart stark
erwarmen kénnen, dass die gemessene Oberfla-
chentemperatur T g; méglichst der Soll-Oberflachen-
temperatur Tg,, entspricht.

Claims

1.

Process for producing a ferritic hot-rolled strip (6) in
anintegrated casting-rolling plant (1), comprising the
steps:

continuous casting of a liquid steel to give a strip
(3) having a slab or thin slab cross section in a
continuous casting plant (2, CCM);

prerolling of the strip (3) to give an intermediate
strip (4) in a multipart roughing stand (5);
heating of the broad sides of the intermediate
strip (4) by one or preferably more inductive sur-
face heating modules (7) to a surface tempera-
ture of > 1000°C, preferably > 1050°C, where a
surface heating module (7) is operated using an
alternating current having a first frequency f1
and the first frequency f1 obeys: f1 > 20 kHz,
preferably f1 > 50 kHz, particularly preferably f1
> 100 kHz;

descaling of the broad sides of the heated inter-
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mediate strip (4) in a descaling apparatus (D);
final rolling of the descaled intermediate strip (4)
to give the hot-rolled strip (6) in a multipart fin-
ishing stand (8), where the descaled intermedi-
ate strip (4) after descaling and without further
cooling enters a first set (F1) of the finishing
stand (8) with an average temperature of
775-900°C and at least the last rolling pass (F5)
in the finishing stand takes place in the ferritic
temperature range of the steel;

setting of the hot-rolled strip (6) to coiler temper-
ature; and

winding-up of the hot-rolled strip (6) in a coiler
(15, DC).

Process according to Claim 1, characterized in that
the ratio of the thickness s of the intermediate strip
(4) and the penetration depth d into the heated in-
termediate strip (4) obeys: s/d (I 6, preferably s/d [
10, particularly preferably s/d (0 14 and very partic-
ularly preferably s/d [0 16, where the penetration
depth d refers to a region in the intermediate strip
(4) in which the current density has dropped to 37%
relative to the outer edge of the broad sides, so that
in the region of the penetration depth d, 86% of the
induced energy is converted into heat while only 14%
heats the regions deeper down.

Process according to Claim 1 or 2, characterized
in thatan inductive surface heating module (7) heats
the intermediate strip (4) by transverse field heating.

Process according to Claim 3, characterized in that
a first inductor heats the upper broad side of the in-
termediate strip (4) and a second inductor heats the
lower broad side of the intermediate strip (4).

Process according to Claim 4, characterized in that
the vertical distance between the first inductor and
the upper broad side is kept constant as a function
of the intermediate strip thickness.

Process according to any of the preceding claims,
characterized in that each broad side of the inter-
mediate strip (4) is descaled by at least one row of
in each case a plurality of spray nozzles in the des-
caling apparatus (D).

Process according to Claim 6, characterized in that
the spray nozzles of a row are either stationary or
arranged on rotating rotors.

Process according to Claim 6 or 7, characterized
in that descaling is carried out using a liquid descal-
ing agent, for example water, where the descaling
agent has a pressure in the range 450 bar > p > 100
bar at the spray nozzles.
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Process according to any of Claims 6 to 8, charac-
terized in that a pair of pinch rolls next to the inter-
mediate strip (4) is arranged, in the flow direction of
the material, before the first row and after the last
row of spray nozzles, so that the descaling agent
cannot leave the descaling apparatus.

Process according to any of the preceding claims,
characterized in that the average temperature of
the intermediate strip is increased using a plurality
of inductive volume-heating modules in an induction
furnace (IH) before heating of the broad sides of the
intermediate strip, where the average temperature
is increased to about the same degree as the surface
temperature of the intermediate strip.

Process according to Claim 10, characterized in
that the inductive surface heating modules are op-
erated at a first frequency f1 and the inductive vol-
ume-heating modules are operated at a second fre-
quency f2, where: f1 > 2, preferably f1 > 2*f2, par-
ticularly preferably f1 > 5*2.

Process according to Claim 10 or 11, characterized
in that the surface temperature T, of the partially
finished intermediate strip (4) between the first fin-
ishing set (F1) and the second finishing set (F2) or
between the second finishing set (F2) and the third
finishing set (F3) of the finishing stand (8) is meas-
ured by a pyrometer, a temperature regulator trans-
mits an actuating variable as a function of an intend-
ed surface temperature T;,; and taking into account
T,ctto atleastone, preferably a plurality of, inductive
volume-heating modules, and the volume-heating
modules heat the intermediate strip to such a degree
that the measured surface temperature T, corre-
sponds closely to the intended surface temperature
Tint'

Use of an integrated casting-rolling plant (1) for pro-
ducing a ferritic hot-rolled strip (6) in a process ac-
cording to any of the preceding claims, comprising:

a continuous casting plant (2, CCM) for contin-
uously casting a liquid steel to give a strip (3)
having a slab or thin slab cross section;

a multipart roughing stand (5) for prerolling the
strip (3) to give an intermediate strip (4);

one or more inductive surface heating modules
(7) for heating the broad sides of the intermedi-
ate strip (4) to a surface temperature of >
1000°C, where a surface heating module (7) is
operated using an alternating current having a
first frequency f1 and the first frequency f1
obeys: f1 > 20 kHz, preferably f1 > 50 kHz, par-
ticularly preferably f1 > 100 kHz;

a descaling apparatus (D) for descaling the
broad sides of the heated intermediate strip (4);
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14.

15.

a multipart finishing stand (8) for final rolling of
the descaled intermediate strip (4) to give the
hot-rolled strip (6), where the descaled interme-
diate strip (4) after descaling and without further
cooling enters a first set (F1) of the finishing
stand (8) with an average temperature of
775-900°C and at least the last rolling pass (F5)
in the finishing stand (8) takes place in the ferritic
temperature range of the steel;

a cooling section (9) for setting the hot-rolled
strip (6) to coiler temperature; and

a coiler (15, DC) for winding up the hot-rolled
strip (6).

Integrated casting-rolling plant according to Claim
13, characterized in that an induction furnace (IH)
having a plurality of inductive volume-heating mod-
ules is arranged, in the flow direction of the material,
between the roughing stand (5) and the inductive
surface heating modules (7), where the induction fur-
nace (IH) increases the average temperature of the
intermediate strip.

Integrated casting-rolling plant according to Claim
13 or 14, characterized in that a pyrometer for
measuring the surface temperature T, of the par-
tially finished intermediate strip (4) is arranged be-
tween the first finishing set (F1) and the second fin-
ishing set (F2) or between the second finishing set
(F2) and the third finishing set (F3) of the finishing
stand (8), the pyrometer is connected so as to be
able to transmit a signal to a temperature regulator
and the temperature regulator is connected so as to
be able to transmit a signal to at least one inductive
volume-heating module, the temperature regulator
can transmit an actuating variable as a function of
an intended surface temperature T;,; and taking into
account T, to at least one inductive volume-heating
module, where the volume-heating modules can
heat the intermediate strip to such a degree that the
measured surface temperature T,y corresponds
closely to the intended surface temperature T;;.

Revendications

1.

Procédé pour la fabrication d’un feuillard a chaud (6)
ferritique dans une installation mixte de coulée et de
laminage (1), comportant les étapes suivantes :

coulée continue d’un acier liquide en un lingot
(3) avec une section transversale en brame ou
en brame mince dans une installation de coulée
continue (2, CCM) ;

prélaminage du lingot (3) en un feuillard inter-
médiaire (4) dans un train dégrossisseur (5) a
plusieurs cages ;

chauffage des faces larges du feuillard intermé-



17 EP 4 015 099 B1 18

diaire (4) par un ou de préférence plusieurs mo-
dules de chauffage en surface (7) a induction a
une température de surface > 1 000 °C, de pré-
férence > 1 050 °C, dans lequel un module de
chauffage en surface (7) fonctionne avec un
courant alternatif ayant une premiere fréquence
f1 et la premiere fréquence f1 vérifie : f1 > 20
kHz, de préférence f1 > 50 kHz, de maniéere par-
ticulierement préférée f1 > 100 kHz ;
décalaminage des faces larges du feuillard in-
termédiaire (4) chauffé dans un dispositif de dé-
calaminage (D) ;

laminage de finition du feuillard intermédiaire (4)
décalaminé en le feuillard a chaud (6) dans un
train definition (8) a plusieurs cages, dans lequel
le feuillard intermédiaire (4) décalaminé, aprés
le décalaminage, entre dans une premiére cage
(F1) du train de finition (8) sans refroidissement
supplémentaire avec une température moyen-
neallantde 7752900 °C, etau moinsla derniére
passe de laminage (F5) s’effectue dans le train
de finition dans la gamme de température ferri-
tique de I'acier ;

ajustement du feuillard a chaud (6) a la tempé-
rature de dévidage ; et

bobinage du feuillard a chaud (6) dans une ins-
tallation de dévidage (15, DC).

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que le rapport entre I'épaisseur s du feuillard inter-
médiaire (4) et la profondeur de pénétration d dans
le feuillard intermédiaire (4) chauffé vérifie : s/d <6,
de préférence s/d < 10, de maniére particulierement
préférée s/d < 14 etidéalement s/d < 16, dans lequel
la profondeur de pénétration d désigne une zone
dans le feuillard intermédiaire (4) dans laquelle la
densité de courant est abaissée de 37 % en compa-
raison avec le bord externe des faces larges, de telle
sorte que, dans la zone de la profondeur de péné-
tration d, 86 % de I'énergie induite soient convertis
en chaleur et seulement 14 % réchauffent des zones
plus profondes.

Procédé selon la revendication 1 ou la revendication
2, caractérisé en ce qu’un module de chauffage en
surface (7) a induction chauffe le feuillard intermé-
diaire (4) par réchauffage par champ transversal.

Procédé selon larevendication 3, caractérisé en ce
qu’un premier inducteur chauffe les faces larges su-
périeures du feuillard intermédiaire (4) et un deuxie-
me inducteur chauffe les faces larges inférieures du
feuillard intermédiaire (4).

Procédé selon larevendication 4, caractérisé en ce
que la distance verticale entre le premier inducteur
et la face large supérieure est maintenue constante
en fonction de I'épaisseur du feuillard intermédiaire.
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1.

12.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que chaque face large du
feuillard intermédiaire (4) est décalaminée dans le
dispositif de décalaminage (D) par au moins une sé-
rie de respectivement plusieurs buses de pulvérisa-
tion.

Procédé selon larevendication 6, caractérisé en ce
que les buses de pulvérisation d’une série sont dis-
posées soit de maniére stationnaire, soit sur des ro-
tors en rotation.

Procédé selon la revendication 6 ou la revendication
7, caractérisé en ce que le décalaminage s’effectue
par un agent de décalaminage liquide, par exemple
de l'eau, dans lequel I'agent de décalaminage est
appliqué a une pression vérifiant 450 bars > p > 100
bars au niveau des buses de pulvérisation.

Procédé selon 'une des revendications 6 a 8, ca-
ractérisé en ce que, dans la direction d’écoulement
de matiere, devant la premiére série et derriere la
derniere série de buses de pulvérisation, est dispo-
sée une paire de rouleaux d’entrainement placée au
niveau du feuillard intermédiaire (4), de telle sorte
que l'agent de décalaminage ne puisse pas quitter
le dispositif de décalaminage.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que, avant le chauffage des
faces larges du feuillard intermédiaire, la tempéra-
ture moyenne du feuillard intermédiaire est accrue
dans un four a induction (IH) par plusieurs modules
de réchauffage en profondeur a induction, dans le-
quel la température moyenne est accrue dans a peu
préslaméme mesure que la température de surface
du feuillard intermédiaire.

Procédé selon la revendication 10, caractérisé en
ce que les modules de chauffage en surface a in-
duction fonctionnent avec une premiére fréquence
f1 et les modules de réchauffage en profondeur a
induction fonctionnent avec une deuxieéme fréquen-
ce f2, dans lequel se vérifie la relation : f1 > f2, de
préférence f1 > 2 * f2, de maniére particulierement
préférée f1 > 5 * f2.

Procédé selon la revendication 10 ou la revendica-
tion 11, caractérisé en ce que la température de
surface T du feuillard intermédiaire (4) ayant en
partie subi un laminage de finition est mesurée par
un pyrométre entre la premiéere (F1) et la deuxiéme
(F2) ou entre la deuxiéme (F2) et la troisieme cage
de finition (F3) du train de finition (8), un régulateur
de température délivre, avec prise en considération
de T en fonction d’'une température de surface
théorique Tg), une grandeur de réglage a au moins
un, de préférence a plusieurs modules de réchauf-
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fage en profondeur a induction, et les modules de
réchauffage en profondeur réchauffent le feuillard
intermédiaire dans une mesure telle que la tempé-
rature de surface T,;; mesurée corresponde autant
que possible a la température de surface théorique

TSoII'

Utilisation d’une installation mixte de coulée et de
laminage (1) pour la fabrication d’un feuillard a chaud
(6) ferritique dans un procédé selon I'une des reven-
dications précédentes, comprenant :

une installation de coulée continue (2, CCM)
pour la coulée continue d’un acier liquide en un
lingot (3) avec une section transversale en bra-
me ou en brame mince ;

un train dégrossisseur (5) a plusieurs cages
pour le prélaminage du lingot (3) en un feuillard
intermédiaire (4) ;

un ou plusieurs modules de chauffage en sur-
face (7) a induction pour le chauffage des faces
larges du feuillard intermédiaire (4) a une tem-
pérature de surface > 1 000 °C, dans laquelle
un module de chauffage en surface (7) fonction-
ne avec un courant alternatifayantune premiére
fréquence f1 et la premiere fréquence f1 vérifie :
f1 > 20 kHz, de préférence f1 > 50 kHz, de ma-
niere particulierement préférée f1 > 100 kHz ;
un dispositif de décalaminage (D) pour le déca-
laminage des faces larges du feuillard intermé-
diaire (4) chauffé ;

un train de finition (8) a plusieurs cages pour le
laminage de finition du feuillard intermédiaire (4)
décalaminé en le feuillard a chaud (6), dans la-
quelle le feuillard intermédiaire (4) décalaminé,
apres le décalaminage, entre dans une premié-
re cage (F1) du train de finition (8) sans refroi-
dissement supplémentaire avec une tempéra-
ture moyenne allantde 775 a 900 °C, et au moins
la derniere passe de laminage (F5) s’effectue
dans le train de finition (8) dans la gamme de
température ferritique de I'acier ;

une ligne de refroidissement (9) pour I'ajuste-
ment du feuillard a chaud (6) a la température
de dévidage ; et

une installation de dévidage (15, DC) pour le
bobinage du feuillard a chaud (6).

14. Installation mixte de coulée et de laminage selon la

revendication 13, caractérisée en ce que, dans la
direction d’écoulement de matiére, entre le train dé-
grossisseur (5) et les modules de chauffage en sur-
face (7) a induction, est disposé un four a induction
(IH) avec plusieurs modules de réchauffage en pro-
fondeur a induction, dans laquelle le four a induction
(IH) accroit la température moyenne du feuillard in-
termédiaire.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

1"

15. Installation mixte de coulée et de laminage selon la

revendication 13 ou la revendication 14, caractéri-
sée en ce que, entre la premiere (F1) etla deuxieme
(F2) ou entre la deuxiéme (F2) et la troisieme cage
de finition (F3) du train de finition (8), est disposé un
pyromeétre pour la mesure de la température de sur-
face Ti; du feuillard intermédiaire (4) ayant en partie
subi un laminage de finition, le pyrometre est relié
par technologie de signaux a un régulateur de tem-
pérature et le régulateur de température est relié par
technologie de signaux a au moins un module de
réchauffage en profondeur a induction, le régulateur
de température peut délivrer, avec prise en consi-
dération de T en fonction d’'une température de
surface théorique Tg;, une grandeur de réglage a
au moins un module de réchauffage en profondeur
a induction, dans laquelle les modules de réchauf-
fage en profondeur peuvent réchauffer le feuillard
intermédiaire dans une mesure telle que la tempé-
rature de surface T\;; mesurée corresponde autant
que possible a la température de surface théorique

Tsol-
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