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(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Ver-
fahren zum Warmwalzen von Stahlbéandern (3) in
mehreren aufeinander folgenden Walzgeriisten
(F1-F5), wobei die Stahlbander zuerst im austeniti-
schen Zustand und anschlieend, nach einer Flis-
sigkeitskiihlung, im ferritischen Zustand in einem
oder mehreren Walzgeristen auf die Enddicke fertig 4 £ 2 ‘F‘x 23
gewalzt werden. Um sicherzustellen, dass das

Stahlband nach der Kiihlung tatsachlich den ferriti- @ @ @ — Q 9 ,

schen Zustand erreicht, wird vorgesehen, dass die - ¢&‘t§£? R
Enddicke des Stahlbands (3) kleiner 3 mm ist, dass @/g @ e 8
die Differenz zwischen der Auslauftemperatur des : vL’C;__(_V

Stahlbandes aus dem letzten Walzgeriist (F3) vor e

der Flussigkeitskiihlung und der Gleichge- T

wichts-Austenitgrenztemperatur durch Regelung der
Auslauftemperatur auf nicht gréBer als 70 K, vor-
zugsweise nicht groRer als 50 K, bevorzugt kleiner
als 25 K eingestellt wird, und dass die Flissigkeits-
kiihlung zwischen zwei Walzgeristen in Abhangig-
keit von der Lange Lc einer Kuhlstrecke (1) erfolgt,
indem in der Kiihlstrecke beidseits des Stahlbandes
(3) zumindest je eine Flussigkeitsmenge Qu >
284/(Lc™*?) Liter pro Minute und pro Meter Bandbrei-
te, insbesondere Qu > 2*284/(Lc"*?) Liter pro Minute
und pro Meter Bandbreite, aber nicht mehr als Qu =
7+284/(Lc"*%) Liter pro Minute und pro Meter Band-
breite, bevorzugt Qu < 4*284/(Lc"**) Liter pro Minute
und pro Meter Bandbreite aufgebracht wird.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Warmwalzen von
Stahlbandern (3) in mehreren aufeinander folgenden WalzgerUsten (F1-F5), wobei
die Stahlbander zuerst im austenitischen Zustand und anschlielend, nach einer
Fiussigkeitskiihlung, im ferritischen Zustand in einem oder mehreren

Walzgerlisten auf die Enddicke fertig gewalzt werden.

Um sicherzustelien, dass das Stahlband nach der Kithlung tatséchlich den
ferritischen Zustand erreicht, wird vorgesehen, dass die Enddicke des Stahlbands
(3) kleiner 3 mm ist, dass die Differenz zwischen der Auslauftemperatur des
Stahlbandes aus dem letzten Walzgerist (F3) vor der Fliissigkeitskiihlung und der
Gleichgewichts-Austenitgrenztemperatur durch Regelung der Auslauftemperatur
auf nicht grofler als 70 K, vorzugsweise nicht grofier als 50 K, bevorzugt kleiner
als 25 K eingestellt wird, und dass die Fliissigkeitskithlung zwischen zwei
Walzgeriisten in Abhangigkeit von der Lange Lc einer KOhlstrecke (1) erfolgt,
indem in der Kuhlstrecke beidseits des Stahlbandes (3) zumindest je eine
Flussigkeitsmenge Qu > 284/(Lc™*?) Liter pro Minute und pro Meter Bandbreite,
insbesondere Qu > 2*284/(Lc'*) Liter pro Minute und pro Meter Bandbreite, aber
nicht mehr als Qu = 7*284/(L¢™*?) Liter pro Minute und pro Meter Bandbreite,
bevorzugt Qu < 4*284/(Lc™*?) Liter pro Minute und pro Meter Bandbreite

aufgebrachit wird.

(Fig.)
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Beschreibung
Verfahren zum Warmwalzen von Stahlbédndern und Warmwalzstrafle

GEBIET DER ERFINDUNG

s  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Warmwalzen von Stahlbandern in
mehreren aufeinander folgenden Walzgeriisten, wobei die Stahlbander zuerst im
austenitischen Zustand und anschiieBend, nach einer intensiven Zwischengerist-
Flossigkeitskithlung, im ferritischen Zustand in einem oder mehreren
WalzgerOsten auf die Enddicke fertig gewalzt werden, sowie eine entsprechernde

10 Warmwalzstralie.

Man spricht von Warmwalzen, wenn das Walzgut beim Walzen eine Temperatur
oberhalb seiner Rekristallisationstemperatur aufweist. Bei Stahl ist dies der
Bereich aberhalb von etwa 720°C, Uiblicherweise wird bei Temperaturen bis zu
1200°C warm gewalzt.

15 Beim Warmwalzen von Stahl befindet sich das Metall meist im austenitischen
Zustand, wo die Eisenatome kubisch flachenzentriert angeordnet sind. Hier sind
Umformgrade, also das Verhéltnis von Ausgangsdicke zu Eingangsdicke, von bis
zu 1:250 moglich: es kdnnen beispielswelse in einer Warmbreitbandstralle
ausgehend von einer Brammendicke von typischer Weise 240 mm Enddicken von

20 0,8 mm erreicht werden. Man spricht dann von Walzen im austenitischen Zustand,
wenn sowohl die Walzanfangs- als auch die Walzendtemperatur im Austenitgebiet
des jeweiligen Stahls liegen. Das Austenitgebiet eines Stahls ist abhangig von der
Stahlzusammensetzung, liegt aber in der Regel tber 800°C.

Wenn man wegen des definierten Materialverhaltens ausschlieflich im

25  Austenitgebiet walzt, so kann die Enddicke nicht beliebig klein gewahlt werden,
weil das Walzgut bei jedem Walzvorgang abkilhit und schlielllich aus dem
Austenitgebiet herausfallt. Dem kann nur dadurch begegnet werden, dass das
Walzgut die Warmwalzgerlste bereits mit verringerter Dicke erreicht, also
entweder in einer Vorwalzstralte entsprechend reduziert wurde oder in einer —

30 entkoppelten — DunnbandgieRanlage hergestellt wird, weil die Kapazitat einer
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Diinnbandgiehanlage in der Regel nicht fur einen gekoppelten Betrieb ausreicht.

Die Verringerung der Dicke des Walzguts vor dem Warmwalzen fiihrt somit zu

erheblichen KapazitatseinbuBen, die direkte Koppelung der Warmwalzgeriste an

eine Strangguss- oder BandgieRanlage mit hoher Kapazitat zur Durchfuhrung des
5 sogenannten direkt gekoppelten oder Endios-Betriebs ist dann nicht mdglich.

Statt im austenitischen Zustand kann Stahl aber auch im ferritischen Zustand
warm gewalzt werden. Im ferritischen Zustand sind die Eisenatome kubisch
raumzentriert angeordnet, der Stahl ist weicher als im austenitischen Zustand und
kann leichter verformt werden. Obwoh! die Temperatur des Stahls im ferritischen

10 Zustand (Ferritgebiet) niedriger als im Austenitgebiet ist, wird doch weniger
Walzkraft bendiigt, um den Stahl umzuformen. Dies wird dazu ausgenttzt, um
noch geringere Dicken und/oder noch gréRere Breiten beim fertigen Stahlband zu
erzielen. Der niedrige Umformwiderstand des Ferrits ist aber vorzugsweise auf
einen relativ engen Temperaturbereich von 100-150°C unterhalb jener Temperatur

15  beschrankt, wo die volistandige Gleichgewichts-Phasenumwandlung von Austenit
zu Ferrit stattfindet. Diese Gleichgewichts-Austenitgrenztemperatur liegt —
abhangig von der Zusammensetzung des Stahls ~ zwischen 800 und 900°C und
ist fUr die meisten Stahlzusammensetzungen bekannt. Sie ist im Eisen-
Kohlenstoff-Diagramm, wo auf der x-Achse der Kohlenstoffgehalt in

20 Gewichtsprozent und auf der y-Achse die Temperatur aufgetragen ist, als Linie
zwischen den Punkien G und P zu erkennen, Oberhalb der Linie G-P liegen
sowohl Austenit (sogenannte Gamma-Mischkristalle) als auch Ferrit (sogenannte
Alpha-Mischkristalle) vor, unterhalb der Linie G-P, also unter der Gleichgewichts-
Austenitgrenztemperatur, liegt nur mehr Ferrit (Alpha-Mischkristalle) vor.

25 STAND DER TECHNIK

Aus dem Stand der Technik ist die Kombination von Warmwalzen im
austenitischen Zustand mit anschlieRendem Warmwalzen im ferritischen Zustand
bereits bekannt. Die DE 196 00 990 A1 schi#gt hierzu var, das Stahlband nach
dem austenitischen Walzen auf eine Zwischendicke von 2-12 mm in einem

30 einzigen Kiihischritt abzukthlen und dann in einem oder mehreren Schritten, also
in einem oder mehreren Walzgertsten, ferritisch fertig zu walzen.

04/05 2010 DI 09:09 [SE/EM HR B421] 008
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Allerdings kann allein durch diese Maftnahmen nicht sichergestellt werden, dass
es zu einer kontrollierten Abkiinlung des Stahlbands kommt und dieses - je nach
Bandbreite des Stahlbands, Dicke, Temperatur vor der Kiihlung, etc. - nach der
Kthlung tatséchlich den ferritischen Zustand erreicht.

5 DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren anzugeben, dass for

Stahlbander verschiedener Bandbreite, Dicke und Temperatur vor der Kithlung

sicherstellt, dass sich diese nach der KGhlung im ferritischen Zustand befinden,

wobei hier bereits bei einem Anteil von > 90% ferritischem Gefiige vom Vorliegen
10 des ferritischen Zustands gesprochen werden kann.

Die Aufgabe wird dadurch gelést, dass die Enddicke des Stahlbands klsiner 3 mm,
insbesondere kleiner 2,5 mm, bevorzugt kleiner 1,48 mm, ist, dass die Differenz
zwischen der Auslauftemperatur des Stahlbandes aus dem letzten Walzgeriist vor
der Fliissigkeitsktthlung und der Gleichgewichts-Austenitgrenztemperatur durch
15 Regelung dieser Auslauftemperatur auf nicht gréler als 70 K, vorzugsweise ni¢ht
grofler als 50 K, bevorzugt kieiner als 25 K eingestelit wird, und dass die
Flissigkeitskihlung zwischen zwei Walzgeriisten in Abhéngigkeit von der Lange
L.c einer Kithlstrecke erfolgt, indem in der Kiihlstrecke beidseits des Stahlbandes
zumindest je eine Flussigkeitsmenge Qu > 284/(Lc"*?) Liter pro Minute und pro
20  Meter Bandbreite, insbesondere Qu > 2*284/(Lc'#?) Liter pro Minute und pro
Meter Bandbreite, aber nicht mehr als Qu = 7+284/(Lc"*?) Liter pro Minute und pro
Meter Bandbreite, bevorzugt Qu < 4*284/(L¢**?) Liter pro Minute und pro Meter
Bandbreite aufgebracht wird.
Das etfindungsgemafe Verfahren ist nur dann gut anwendbar, wenn die Enddicke
25  unter 3 mm liegt, weil nur dann in der Kohlstrecke eine ausreichende Kihlung
stattfinden kann.
Das heiltt fur eine Bandbreite des Stahlbandes von 1 m und einer Ldnge Lc der
Kihlstrecke von 1 m sind auf der Kithistrecke auf jeder Seite des Bandes
zumindest 284 Liter pro Minute an Fliissigkeit, in der Rege! Wasser, aufzubringen,
30 bevorzugt 568 I/min und Seite des Bandes. Wenn das Stahlband nur 0,5 m breit
ist und die Lange der Kiihistrecke gleich bleibt, so sind auf der Kilhlstrecke auf die

04/05 2010 DI 09:09 [SE/EM NR 6421] [Aoo7
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obere und die untere Seite des Stahlbandes zumindest jeweils 759 I/min
aufzubringen, bevorzugt 1519 I/min.

In der Regel wird als Kuhiflussigkeit Wasser mit einer Anwendungstemperatur
zwischen 15°C und 60°C, vorzugsweise zwischen 25°C und 40°C, eingesetzt.

5 Durch die erfindungsgemalte Wassermenge lasst sich bei entsprechender
Regelung der Auslauftemperatur aus dem letzten WalzgerQst vor der Kiihlung,
welche in der Regel durch die sogenannte Level 2 Regelung der Warmwalzstralle
erfolgt, eine Zwischenabkuhlung des Stahlbands von mehr als 30 K bis zu mehr
als 100 K erreichen, sodass vollferritisches Geflige des Stahlbands sichergestellt

10 wird, bevor es in das nachste Walzgerist einlauft, wo dann ferritisch gewalzt wird.

Besonders gut lasst sich das erfindungsgemafie Verfahren einsetzen, wenn der
breitenspezifische Durchsatz durch die Walzgeruste kleiner 12 mm m/s, bevorzugt
kleiner 9,5 mm m/s, ist. Der Durchsatz oder Volumenstrom wird in der Walztechnik
oft als breitenspezifischer Volumenstrom angegeben, also als Volumenstrom pro

15 Einheitsbreite (1 m), und kann dabei als Produkt aus Dicke eines Bandes (meist in
mm) und Bandgeschwindigkeit (meist in m/s) dargestelit werden. Fur die
DurchfUhrung des erfindungsgeméfien Verfahrens solite der breitenspezifische
Durchsatz nicht zu hoch sein, also etwa kleiner als 15 mm m/s sein, noch besser
aber kiginer als 12 mm m/s, z.B. kleiner 9,6 mm m/s.

20 Der erfindungsgemafie Zusammenhang wurde mit Hilfe von Versuchen erstelit.
Damit die guinstigen Eigenschaften des Ferrits, seine gute Verformbarkeit, beim
Warmwalzen ausgenitzt werden kdnnen, muss das Walzgut, also das Stahiband,
homogen sein und es dirfen im Stahlband keine signifikanten Austenitanteile
vorliegen, welche die Hohe der Walzkraft erheblich beeinflussen wiirden. Die

25  Kihlung muss daher sicherstelien, dass im Stahlband nach der Kohlung und vor
Eintritt in die folgenden Walzgerliste zum ferritischen Walzen fast ausschliellich
ferritisches Geflge, also mindestens 90% ferritisches Geflige, vorzugsweise
mindestens 95% ferritisches Geflige, vorliegt.

In Abhéngigkeit von der Banddicke nach dem Walzgeriist vor der Kithlung, dem
30 breitenabbhdngigen Volumenfluss sowie der Einlauftemperatur des Stahls in die
Warmwalzstralle, welche die WalzgerQste zum Warmwalzen bilden, ist eine

04/05 2010 DI 039:09 [SE/EM NR 6421] @003
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intensive Abkthlung zwischen zumindest zwei Walzgeristen notwendig, um die
Umwandlung in fast ausschlieRlich ferritisches Geflige sicherzustelien, wobei die
AbkUhlrate des Stahlbandes zumindest 40 K/s, besser noch gréer 60 K/s,
bevorzugt 90 K/s, innerhalb des Walzgeriistabstands (zwischen dem letzien

S WalzgerUst vor und dem ersten Walzgeriist nach der Kihlung) betragen soll.

Die erforderliche AbkQhlrate ist auch abh#éngig von der Auslauftemperatur des

Stahibandes nach dem Walzgerist vor der Khlung, von der

Auslaufgeschwindigkeit aus diesem Walzgerist und vom Abstand zwischen

letztem Walzgerist vor der Kuhlung und erstem Walzgertst nach der Kihlung.
10 Selbstverstandiich spielt auch die Zusammensetzung des Stahls eine Rolle.

Mierbei wurden folgende Uberlegungen angestellt: Die zu erreichende Abkihirate
T Jasst sich wie folgt berechnen:;

T=A*B*vm/Lc

Der Faktor A hangt von der mittleren Auslauftemperatur Tm des Stahlbands aus
15 dem letzten Walzgeriist vor der Kiihlung und deren Abstand zur Gleichgewichts-

Austenitgrenztemperatur Ta ab und bestimmt sich vorzugsweise wie folgt:
A =40+ (Tm-Ta).

Lc steht fir die Lange der Kihlstrecke, innerhalb der die Kiihlrate T' zu erreichen
ist. Alternativ kann flr Lc auch der Gerlistabstand zwischen letztem Walzgeriist
20  vor und erstem Walzger{ist nach der KQthlung eingesetzt werden, dann wird T~ zur
mittleren AbkUhlrate zwischen den belden Walzgerlisten. vm bezeichnet die
mittlere Auslaufgeschwindigkeit aus dem letzten Walzgerist vor der Kiihlung.

Der dimensionslose Faktor B spiegelt den Eisengehalt des Stahlbandes wider und
liegt zwischen 0,95 und 1,9, wobei mit Fe der Eisengebhalt des Stahls in % der
25 Masse bezeichnet wird:

B=095+0,5"(100-Fe)

Um eine ausreichende Kihirate sicherzustellen, sollte die Temperaturdifferenz im

Faktor A, Tm-Ta, nicht gréRer als 70 K, besser kleiner 50 K, vorzugsweise kleiner

als 25 K sein. Dies kann durch die sogenannte Level 2 Automation, welche die
30  Warmwalzstrale steuert, sichergestellt werden.

04/05 2010 DI  08:09 [SE/EM NR 6421] @009
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Ausgehend von dieser Einstellung der Temperaturdifferenz (Tm-Ta), den
bekannten Stahleigenschatften der Stahlb&nder, die in der Warmwalzanlage
gewaizt werden, ergibt sich bei gegebener Lénge Lc der Khhlistrecke eine
mindestens erforderliche Abklhlrate T”, aus welcher der mindestens erforderliche
Warmelbertragungskoeffizient ermittelt werden kann, und aus welchem wiederum
aus den bekannten Zusammenhéngen die erfarderiiche Menge an Kihlflissigkeit
(Kihlwasser) ermittelt werden kann.

ErfindungsgemaR kann vorgesehen werden, dass eine Kihlung nur zwischen
vorletztem und letztem Walzgeriist einer Warmwalzstrale stattfindet, dass also
am vorletzten Walzgeriist das Stahlband noch im austenitischen Zustand gewalzt
wird, dann durch die Kithiung die Ferritisierung stattfindet und im letzten
Walzgerlst das Stahlband im ferritischen Zustand gewalzt wird.

Oder es kann vorgesehen sein, dass eine Kilhlung nur zwischen drittletztem und
vorletztem Walzger(ist stafifindet, dass also am drittletzten Walzgertist das
Stahlband noch im austenitischen Zustand gewalzt wird, dann durch die Kiithlung
Ferritisierung stattfindet und im vorletzten und letzten Walzgertst das Stahlband
im ferritischen Zustand gewalzt wird. Dies hat den Vorteil, dass das vorletzte
Walzgertst in Falle nicht ausreichender Kiihlung durch die vorgelagerte
Klhlstrecke gedffnet werden kann, mit diesem also nicht gewalzt wird. Eine nicht
ausreichende Kthlung kann etwa auftreten, wenn einzelne Einrichtungen der
Kuhiung, wie Dusen, versagen oder wenn die Geschwindigkeit des Stahlbandes
bzw. der Massendurchsatz hdher als erwartet ausfalit

SchlieBlich kann auch vorgesehen sein, dass sowohl zwischen vorletztem und
letztem Walzgerist als auch zwischen drittletztem und vorletztem Walzgeriist eine
Kihiung erfolgt. Dies hat den Vortsil, dass das vorletzte Walzgeriist in Falle nicht
ausreichender Kthlung durch die vorgelagerte Kihistrecke geéffnet werden kann,
mit diesem also nicht gewalzt wird, und das Stahlband durch die nachgelagerte
zweite Kuhlung zusétzlich vor dem letzten WalzgerUst gektihlt werden kann, mit
dem als einziges das Stahlband im ferritischen Zustand gewalzt wird.
Selbstversténdiich kann aber auch im Falle ausreichender Kiihlung bis zum

ferritischen Zustand vor dem vorletzten Walzgeriist sowohl mit dem vorletzten als

04/05 2010 DI 09:09 [SE/EM NR 6421]
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auch mit dem letzten Walzgeriist das Stahlband im ferritischen Zustand gewalzt
werden.

Um eine schnelle und intensive Kuhlung des bereits relativ diinnen Bandes (unter
5 mm, insbesaondere unter 3,5 mm) nach dem austenitischen Walzen

5 sicherzustellen, kann vorgesehen werden, dass die Lange Lc der Kuhistrecke
zwischen 10 und 30% des Abstands zwischen vorhergehendem und
nachfolgendem Walzgerlist betragt. Beispielsweise besteht die Kithistrecke aus
zumindest zwei Reihen Spritzdiisen je Bandseite, wobei eine Dusenreihe eine
Mindestldnge der Kihistrecke von 350 mm ergibt.

10  Weiters ist es der mdglichst vollsténdigen Austenit-Ferrit-Umwandlung dienlich,
wenn die Kihlstrecke ndher beim vorhergehenden als beim nachfolgenden
Walzgerist angeordnet ist, insbesondere im Zusammenhang mit einer relativ
kurzen Klhlstrecke von 10 und 30% des Abstands zwischen vorhergehendem und
nachfolgendem Walzgeriist. Bevorzugter Weise scllie die KOhlstrecke um

15  zumindest 20% naher beim vorhergehenden als beim nachfolgenden WalzgerUst
angeordnet sein,

Das erfindungsgemaRe Verfahren ist am besten bei solchen Anlagen anwendbar,
wo der Abstand zwischen aufeinander folgenden Walzgeriisten, zwischen denen
die Kiihlung stattfindet, zwischen 3,5 und 7 m betrégt. Bei diesen Abstanden ist e

20 sicher méglich, dass nach der AbkOhlung des Stahlbandes noch geniigend Zeit for
die maglichst vollstandige Umwandlung des Gefilges in Ferrit statifindet,

Die Erfindung ist weiters vorteilhaft bei Stahlb&ndern mit einer Breite zwischen 800
und 2000 mm anwendbar.

Die Banddicke des Stahlbandes vor der Kiihlung betragt in der Regel 1,2 bis &
25 mm, insbesondere 1,5 bis 3,5 mm, vorzugsweise 1,8 bis 3,5 mm.

Besonders vorteilhaft am erfindungsgemaRen Verfahren ist, dass das Stahlband
aus stranggegossenem Halbzeug in direkt aufeinander folgenden Arbeitsschritten
fertig gewalzt werden kann. Es kann also eine direkte Koppelung der
Warmwalzanlage an eine Stranggussanlage erfolgen, sodass Stahlbander mit

30 einer Banddicke kleiner 3 mm im Endlosverfahren hergestellf werden kénnen.
Beispielsweise kdnnte das Stahlband zuerst in ein bis vier Schritten vorgewalzt,

04/05 2010 DI 03:03 [SE/EM NR 6421) o1
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danach nochmals auf mindestens 1100°C aufgeheizt und anschlielfend in drei bis
finf Schritten fertig gewalzt werden. Dabei muss nicht erwahnt werden, dass
zwischen Stranggussanlage und Warmwalzaniage seibstversténdlich in bekannter
Anordnung weitere Vorrichtungen wie Scheren, Ofen, Kithlanlagen,

S Vorwalzanlagen, Speicheranlagen, Anlagen zum Entzundern, etc. vorhanden sein
konnen. Selbstverstandlich kann die Warmwalzanlage auch aus mehr als finf
Walzgeriisten bestehen, sodass das Stahlband in mehr als funf Schritten fertig
gewalzt werden kann.

Die Erfindung lasst sich aber auch auf eine stromabwaérts einer Bandgiellanlage
10 angeordnete Warmwalzanlage anwenden. '

Eine erfindungsgeméale mehrgeristige Warmwalzstrale weist zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Walzgeriisten aine Kihlstrecke zum beidseitigen
Beaufschlagen des Stahibandes mit Fliissigkeit und eine zugehorige
Regelungseinrichtung auf, welche so eingestelit ist, dass in der Kihistrecke

15 beidseits des Stahlbandes in Abhangigkeit von der Lange Lc der Kihistrecke
zumindest je eine Flussigkeitsmenge Qu > 284/(Lc**?) Liter pro Minute und pro
Meter Bandbreite, insbesondere Qu > 27284/(Lc'*?) Liter pro Minute und pro
Meter Bandbreite, aufgebracht wird, und sieht eine Regelting vor, welche die
Differenz zwischen der Auslauftemperatur des Stahlbandes aus dem letzten

20  Walzgerst vor der Kithistrecke und der Gleichgewichts-Austenitgrenztemperatur
durch Regelung der Ausfauftemperatur auf nicht gréler als 70 K, vorzugsweise
hicht gréRer als 50 K, bevorzugt kleiner als 20 K eingestellt.

Die Kuhlistrecke ist jene Strecke, auf der austretende Fliissigkeit am Stahlband
auftnifft.

25  Wie bereits beim erfindungsgemafien Verfahren beschrieben, kann die
Kihlstrecke zwischen vorletztem und letztem Walzgertst und/oder drittletztem und
vorletztem Walzgerlst angeordnet sein.

Die Lange Lc der Kihlstrecke kann zwischen 10 und 30% des Abstands zwischen
vorhergehendem und nachfolgendem Walzgerust betragen.
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Die Kithlstrecke kann ndher beim vorhergehenden als beim nachfolgenden
Walzgerlist angeordnet sein, insbesondere um zumindest 20% néher beim
vorhergehenden als beim nachfolgenden Walzgerust.

Der Abstand zwischen aufeinander folgenden Walzgerlisten, zwischen denen eine
5  Kuhistrecke angeordnet ist, solite am besten zwischen 3,5 und 7 m betragen.

Die Breite der Warmwalzstrae und der Kihlstrecke wird in der Regel fir eine
Bandbreite des Stahlbandes zwischen 800 und 2000 mm ausgelegt sein.

Die WarmwalizstraRe kann so mit einer Stranggussanlage verbunden sein, dass
das Stahlband aus stranggegossenem Haibzeug in direkt aufeinander folgenden

10 Arbeitsschritten fertig gewalzt werden kann. Beispielsweise kann dadurch eine
Verbundwalzanlage mit einer erfindungsgemaflen Warmwalzstralle entstehen,
wobei die Verbundwalzanlage eine Vorwalzstrafle mit ein bis vier Walzgeristen
aufweist, eine Heizeinrichtung zum Aufheizen des Stahlbandes aus der
Vorwalzstrale auf tiber 1100°C sowie eine Warmwalzstrafie mit drei bis finf

15 Walzgeriisten zum Fertigwalzen. Selbstverstandlich kann die Warmwalzstralbe
auch mehr als funf Gerliste umfassen.

Mit dem erfindungsgem&Ben Verfahren bzw. der erfindungsgemaien
Warmwalzstralle kann auch bei refativ geringen Durchsétzen von Stahlband
(Banddicke mal Geschwindigkeit), stwa kieiner 0,438 m*/min (das sind 7,3 mm

20 m/s), und moderaten Einlauftemperaturen des Stahlbands in die Warmwalzstraie
von Kieiner 1050°C, insbesondere kleiner 1020°C, in nur drei WalzgerUsten bei
austenitischem Walzen Banddicken von 3 mm erreicht werden, Durch die starke
erfindungsgemale Abkiihlung nach dem austenitischen Walzen, etwa nach dem
dritten (oder vierten) Walzgeriist kann in einem (oder zwei) weiteren

25  WalzgerUst(en) durch ferritisches Walzen eine Enddicke von unter 1 mm erreicht
werden mit dem zuséatziichen Vorteil, dass fiir das letzte (oder die letzten beiden)
Walzgeriust(e) deutlich geringere Walzkréfte erforderlich sind, was sine
Einsparung bei der Energie fir die Warmwalzstralie bringt.

Es sind somit Enddicken fir Stahlband von zumindest kleiner 1,2 mm erreichbar,
30  wo bei allein austenitischem Walzen nur 3 mm erreichbar sind.
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Der gesamte Warmwalzprozess verlduft jedenfalls stabiler als herkdmmliche
Verfahren, weil ein unbestimmt teilferritisches Walzen beim letzten oder vorletzten

Stich ausgeschlossen wird.

5 KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

Die Erfindung wird anhand einer schematischen Figur beispielhaft eridutert. Die
Figur zeigt die Seitenansicht einer Warmwalzstralte mit Kithistrecke.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

10  Das Stahlband 3 tritt am linken Rand der Figur in die Warmwalzstrale, bestehend
aus den Walzgertisten F1 bis F5, mit einer Eingangstemperatur von kleiner
1050°C, bevorzugt von kleiner 1020°C ein, etwa aus einer Vorwalzstrafle, die mit
einer StranggieRanlage verbunden ist. Die Temperatur des Stahlbandes 3 bezieht
sich auf den Uber den Bandquerschnitt gemittelten Durchschnitiswert der

15  Temperatur. In den ersten drei Walzgeriisten F1 bis F3 wird das Stahiband 5 im
austenitischen Zustand gewalzt, es verldsst das Walzgeriist F3 mit einer typischen
Banddicke ven kieiner 5 mm.

Die Kiihlstrecke 1 weist hier beidseits des Bandes mehrere Spritzdlisen 2 auf und
hat eine Lange Lc von zumindest 350 mm. Der Abstand LF3 zwischen drittem

20 Walzgerist F3 und Beginn der Kiihistrecke 1 betrdgt hier nur einen Bruchteil des
Abstands LF4 zwischen viertem Walzgertist F4 und Ende der Kiihlstrecke 1.

Die KiihIstrecke fithrt dem Stahlband 3 erfindungsgemal sowoht auf der Ober- als
auch auf der Unterseite eine erfindungsgemaRe Menge von Wasser pro Minute
und Bandbreite in Metern zu, wodurch das Stahlband 3 abkihlt. Bis das Stahiband

25 3 in das vierte WalzgerUst F4 eintrilt, hat eine fast vollstandige Umwandlung des
Geflges in Ferrit stattgefunden, sodass das Stahlband 3 im ferritischen Zustand
im vierten Walzgertst reduziert wird. Im flnften Walzgerust F5 wird das Stahlband
3 im ferritischen Zustand auf seine Enddicke von kleiner 3 mm gewalzt.

In der Regel wird die beidseits aufgebrachte Wassermenge zwischen dem zwei-
30  und dem vierfachen des Werts 284/(Lc"*?) liegen, wenn die Differenz zwischen

04/05 2010 DI 03:09 [SE/EM NR 6421] [@014




4 Ma 2010 610 Siemens CIC P Nr. 3402 S, 15

= YL E LR ]
-
a® s e
[} L]

saed
LX)

.
[N
LR ]
sess

201005413

. - i
ss wse [

1
[

Auslauftemperatur aus dem Walzgeriist F3 und der Austenitgrenztemperatur
weniger als 50 K betrigt und der breitenspezifische Durchsatz nicht allzu hoch ist,
also im Bereich von 10 bis 12 mm m/s liagt.

Ublicher Weise werden Spritzdiisen zum Aufbringen des Kithiwassers verwendet,
5 die in Reihen in Breitenrichtung des Stahlbandes angeordnet sind. Wird nur eine

Disenreihe eingesetzt, so ergibt sich eine Kithistrecke 1 mit einer Lange von etwa
350 mm. Diese ergibt sich aus dem Abstand zwischen erstem und letztem
Auftreffpunkt des Wasserstrahls auf dem Stahlband 3. Ab zwei Disenreihen, also
ab einer Anzahl von n Dusenreihen, berechnet sich die Lange Lc der Kilhistrecke

10 aus dem Abstand zwischen erstem und letztem Auftreffpunkt des Wasserstrahls
einer Dlisenreihe plus dem (n-1)-fachen mittlerem Abstand zweier Dlsenreihen
untereinander.

ALTERNATIVE AUSFUHRUNGSVARIANTE DER ERFINDUNG

15 Wenn die Klihlstrecke 1 staft zwischen drittem 3 und viertem Walzgerist F4
zwischen viertem F4 und finftem Walzger(ist F5 angeordnet werden wiirde, so
wére der Abstand zwischen drittem F3 und viertem Waizgerist F4 kleiner, und der
Abstand zwischen viertem F4 und finftem Walzgertist F5 gréfler. Dann wiitde
allerdings in den ersten vier Walzgeriisten F1 bis F4 austenitisches Walzen

20  stattfinden, wahrend ferritisches Walzen erst nach der méglichst vollstandigen
Umwandlung des Gefliges des Stahlbands 3 in Ferrit nur im fUnften Walzgertst F5
stattfinden wirde.
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BEZUGSZEICHENLISTE

Kuhlstrecke
2 Spritzdusen
5 3 Stahiband

F1 erstes Walzgerist
F2 zweites WalzgerUst
F3 drittes WalzgerOst
F4 viertes Walzgeriist

10 F5 funftes Walzgerlist
Le Lange der Kuhistrecke 1
Lg Abstand zwischen drittem und viertem Walzgerlst
LF3  Abstand zwischen drittem Walzgerist F3 und Beginn der Kuhlstrecke 1
LF4  Abstand zwischen viertem Walzgerist F4 und Ende der Kihistrecke 1
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Warmwalzen von Stahibindern (3) in mehreren aufeinander
folgenden Walzgeriisten (F1-F5), wobei die Stahlbénder zuerst im
austenitischen Zustand und anschliefend, nach einer intensiven

5 Zwischengeriist-Flissigkeitskthlung, im ferritischen Zustand in einem oder
mehreren Walzgeriisten auf die Enddicke fertig gewalzt werden, dadurch
gekennzeichnet, dass die Enddicke des Stahlbands (3) kleiner 3 mm,
insbesondere kleiner 2,5 mm, bevorzugt kleiner 1,49 mm, ist, dass die
Differenz zwischen der Auslauftemperatur des Stahlbandes aus dem letzlen

10 Walzgerist (F3) vor der Flilssigkeitskiihlung und der Gleichgewichts-
Austenitgrenztemperatur durch Regelung dieser Auslauftemperatur auf nicht
groler als 70 K, vorzugsweise nicht gréfier als 50 K, bevorzugt kieiner als 25 K
eingestellt wird, und dass die Flissigkeitskiihlung zwischen zwei Walzgerlisten
in Abhéngigkeit von der Lange Lc einer Kiihistrecke (1) erfolgt, indem in der

15 Kuhlstrecke beidseits des Stahlbandes (3) zumindest je eine
Flussigkeitsmenge Qu > 284/(Lc**®) Liter pro Minute und pro Meter
Bandbreite, insbesondere Qu > 2*284/(Lc'*%) Liter pro Minute und pro Meter
Bandbreite, aber nicht mehr als Qu = 7*284/(Lc"*%) Liter pro Minute und pro
Meter Bandbreite, bevorzugt Qu < 4*284/(L¢'*?) Liter pro Minute und pro Meter

20 Bandbreite aufgebracht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
breitenspezifische Durchsatz durch die Walzgertste kleiner 12 mm m/s,

bevorzugt kleiner 9,5 mm m/s, ist.
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. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die

Kihlflussigkeit Wasser mit einer Anwendungstemperatur zwischen 15°C und

60°C, vorzugsweise zwischen 25°C und 40°C, ist.

. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass

die Kihlung zwischen vorletztem (F4) und letztem (F5) Walzgerist und/oder

drittletztem (F3) und vorletztem (F4) Walzgerist erfolgt.

. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kuhlung

zwischen drittletztem (F3) und vorletztem (F4) Walzgerast erfolgt und das

vorletzte Walzgeriist (F4) im Falle nicht ausreichender Kuhlung gedffnet wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

die Liange Lc der Kibhlstrecke (1) zwischen 10 und 30% des Abstands

zwischen vorhergehendem (F3) und nachfolgendem (F4) Walzgerust betragt.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass

die Klhlstrecke (1) naher beim vorhergehenden (F3) als beim nachfolgenden
(F4) Walzgeriist angeordnet ist, insbesondere um zumindest 20% naher beim

vorhergehenden als beim nachfolgenden Walzgerust.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass

der Abstand (Lg) zwischen aufeinander folgenden Walzgeriisten (F3, F4),

zwischen denen die Kbhlung stattfindet, zwischen 3,5 und 7 m betrégt.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass

die Bandbreite des Stahlbandes (3) zwischen 800 und 2000 mm liegt.
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10.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Banddicke des Stahlbandes (3) vor der Kihistrecke (1) 1,2 bis 5§ mm,

inshesondere 1,5 bis 3,5 mm, vorzugsweise 1,8 bis 3,5 mm, betrégt.

11.Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
5 dass das Stahlband (3) aus stranggegossenem Halbzeug in direkt aufeinander

folgenden Arbeitsschritten fertig gewalzt wird.

12.Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Stahlband
(3) zuerst in ein bis vier Schritten vorgewalzt, danach nochmals auf mindestens
1100°C aufgeheizt und anschlieBend in dret bis fanf Schritten fertig gewalzt

10 wird.

13. Mehrgerustige Warmwalzstrafte zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem
der Anspritche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen zwel
aufeinanderfolgenden Walzgeriisten (F3, F4) eine Kohlstrecke (1) zum
beidseitigen Beaufschiagen des Stahlbandes (3) mit Flissigkeit und eine

15 zugehdrige Regelungseinrichtung vorgesehen ist, welche so eingestellt ist,
dass in der Kthistrecke (1) beidseits des Stahlbandes in Abhangigkeit von der
Lange Lc der Kihistrecke zumindest je eine Flussigkeitsmenge Qu >
284/(Lc"*?) Liter pro Minute und pro Meter Bandbreite, insbesondere Qu >
2*284/(Le’*?) Liter pro Minute und pro Meter Bandbreite, aber nicht mehr als
20 Qu = 7*284/(Lc"*% Liter pro Minute und pro Meter Bandbreite, bevorzugt Qu <
4%284/(Lc**?) Liter pro Minute und pro Meter Bandbreite aufgebracht wird, und
dass eine Regelung vorgesehen ist, welche die Differenz zwischen der

Auslauftemperatur des Stahlbandes (3) aus dem letzten Walzgertist (F3) vor
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der Kuhlstrecke (1) und der Gleichgewichts-Austenitgrenztemperatur durch
Regelung der Auslauftemperatur auf nicht grofer als 70 K, vorzugsweise nicht

gréfer als 50 K, bevorzugt kleiner als 25 K eingestellt.

14.WarmwalzstraRe nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
5 Kuhlstrecke (1) zwischen vorletztem (F4) und letztem (F5) Walzgertst

und/oder drittletztem (F3) und vorletztem (F4) Walzgerlst angeordnet ist.

15. Warmwalzstrafe nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Lange lLc¢ der Kuhistrecke (1) zwischen 10 und 30% des Abstands

zwischen vorhergehendem (F3) und nachfolgendem (F4) Walzgeriist betréagt.

10 16.Warmwalzstrale nach einem der Anspriche 13 bis 15 dadurch
gekennzeichnet, dass die Kiihistrecke (1) ndher beim vorhergehenden (F3)
als beim nachfolgenden (F4) WalzgerGst angeordnet ist, insbesondere um
zumindest 20% nédher beim vorhergehenden als beim nachfolgenden

WalzgerUst.

15 17.Warmwaizstrale nach einem der Anspriche 13 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass der Abstand (Lg) zwischen aufeinander folgenden
Walzgeristen (F3, F4), zwischen denen eine Kiihistrecke (1) angeordnet ist,

zwischen 3,5 und 7 m betragt.

18.Warmwalzstralle nach einem der Anspriche 13 bis 17, dadurch
20 gekennzeichnet, dass die Breite der Warmwalzstrale (F1-F5) und der
Kihistrecke (1) fir eine Bandbreite des Stahlbandes (3) zwischen 800 und

2000 mm ausgelegt ist.
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19.Warmwalzstrake nach einem der Anspriche 13 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kihlstrecke (1) so ausgebildet ist, dass als
Kiihifiissigkeit Wasser mit einer Anwendungstemperatur zwischen 15°C und

80°C, vorzugsweise zwischen 25°C und 40°C, verwendet werden kann.

20. Warmwalzstralle nach einem der Anspriche 13 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass diese so mit einer Stranggussanlage verbunden ist,
dass das Stahlband (3) aus stranggegossenem Halbzeug in direkt aufeinander

folgenden Arbeitsschritten fertig gewalzt werden kann.

21.Verbundwalzanlage mit einer Warmwalzstrale nach Anspruch 20, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verbundwalzanlage eine Vorwalzstrale mit ein his
vier Walzgeristen aufweist, eine Heizeinrichtung zum Aufheizen des
Stahlbandes aus der Vorwalzsiralle auf Ober 1100°C sowie eine

Warmwalzstrate mit drei bis fOnf Walzgertsten (F1-F5) zum Fertigwalzen.

21
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