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@  Process  for  continuously  annealing  of  a  cold  rolled  steel  strip. 

The  present  invention  involves  a  concept  of  combin- 
ing  the  following: 

using  instead  of  a  direct  fired  furnace  a  radiation 
heating  furnace,  thereby  preventing  the  formation  of  an 
appreciable  oxide  layer  during  the  stages  for  heating  to  and 
holding  within  the  requisite  annealing  temperature  range; 

cooling  the  annealed  steel  strip  by  a  cooling  medium 
consisting  of  a  mixture  of  gas  and  liquid,  and; 

removing  the  oxide  film  formed  during  the  cooling 
stage,  by  means  of  pickling  at  the  final  step. 

In  the  present  invention  it  is  possible  to  eliminate  the 
surface-quality  problems  caused  by  conventional  processes 
and  simultaneously  to  omit  the  reheating  for  overaging  of 
the  steel  strip. 



FIELD  OF  THE  INVENTION 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  p r o c e s s   f o r   c o n -  

t i n u o u s l y   a n n e a l i n g   a  c o l d   r o l l e d   s t e e l   s t r i p .   More  p a r t i c -  

u l a r l y ,   t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  p r o c e s s   f o r  

c o n t i n u o u s l y   a n n e a l i n g   a  c o l d   r o l l e d   s t e e l   s t r i p ,   w h i c h  

p r o c e s s   i s   c a p a b l e   of  c o m p l e t i n g   t h e   a n n e a l i n g   o p e r a t i o n  

w i t h i n   a  s h o r t   t i m e   a n d ,   a l s o ,   c a p a b l e   of  o b t a i n i n g   a  c o l d  

r o l l e d   s t e e l   s t r i p   h a v i n g   an  e x c e l l e n t   w o r k a b i l i t y ,  

e s p e c i a l l y   f o r m a b i l i t y  a n d   an  e x c e l l e n t   s u r f a c e   q u a l i t y ,   a t  

a  low  c o s t .  

BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

I t   i s   known  t h a t   a  c o l d   r o l l e d   s t e e l   s t r i p   h a v i n g   a  

d e e p   d r a w i n g   q u a l i t y   can   be  p r o d u c e d   by  t i g h t l y   or  l o o s e l y  

c o i l i n g   a  c o l d   r o l l e d   s t e e l   s t r i p   and ,   t h e n ,   by  a n n e a l i n g  

i t   b a t c h w i s e   in   a  box  t y p e   a n n e a l i n g   f u r n a c e .   T h i s   t y p e   o f  

m e t h o d   n e e d s   s e v e r a l   d a y s   to  c o m p l e t e   t h e   e n t i r e   p r o c e s s  
t h e r e o f   a n d ,   t h e r e f o r e ,   i s   e x t r e m e l y   i n e f f i c i e n t .   In  o r d e r  

to  a v o i d   t he   a b o v e - m e n t i o n e d   d i s a d v a n t a g e ,   v a r i o u s   a t t e m p t s  

h a v e   b e e n   made  to   c o n t i n u o u s l y   c a r r y   o u t   t h e   a n n e a l i n g  

p r o c e s s ,   and  some  of  t h e   a t t e m p t s   have   b e e n   p r a c t i c a l l y  

u s e d   in  s t e e l   i n d u s t r y .  

The  c o n t i n u o u s   a n n e a l i n g   m e t h o d   can   e x h i b i t   a n  

e x t r e m e l y   h i g h   e f f i c i e n c y   in  c o m p a r i s o n   w i t h   t he   c o n v e n -  

t i o n a l   b a t c h   t y p e   a n n e a l i n g   m e t h o d .   H o w e v e r ,   i t   i s  

s t r o n g l y   d e s i r e d   to   i n c r e a s e   t h e   e f f i c i e n c y   of  t h e  

c o n t i n u o u s   a n n e a l i n g   m e t h o d   to  s u c h   an  e x t e n t   t h a t   t h e  

c o n t i n u o u s   a n n e a l i n g   o p e r a t i o n   i s   c o m p l e t e d   w i t h i n   a  f e w  

m i n u t e s .  

In  o r d e r   to   a c c e l e r a t e   t h e   c o n t i n u o u s   a n n e a l i n g  

o p e r a t i o n ,   i t   has   b e e n   a t t e m p t e d   to  r a p i d l y   h e a t   t h e   s t e e l  

s t r i p   by  u s i n g   a  d i r e c t   f i r e d   f u r n a c e   or  to   r a p i d l y   c o o l  

t h e   h e a t e d   s t e e l   s t r i p   w i t h   w a t e r   or  gas   in  t he   p r i m a r y  

s t a g e   of  t he   c o o l i n g   o p e r a t i o n .   H o w e v e r ,   b o t h   r a p i d  



h e a t i n g   o p e r a t i o n   and  r a p i d   c o o l i n g   o p e r a t i o n  i n   t h e  

a b o v e - m e n t i o n e d   p r o c e s s e s   c a u s e   an  o x i d e   l a y e r   to   be  f o r m e d  

on  t h e   p e r i p h e r a l   s u r f a c e   of  t h e   s t e e l   s t r i p .   T h e r e f o r e ,  

i t   i s   n e c e s s a r y   to   e l i m i n a t e   t h e   o x i d e   l a y e r   f rom  t h e  

a n n e a l e d   s t e e l   s t r i p .   E x a m p l e s   of  t h e   a c c e l e r a t e d  

c o n t i n u o u s   a n n e a l i n g   p r o c e s s e s   a r e   as  f o l l o w s .  

(1)  J a p a n e s e   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   L a y i n g - o p e n   ( K o k a i )  

No.  5 2 - 1 4 4 3 1   ( 1 9 7 7 )   d i s c l o s e s   an  a n n e a l i n g   p r o c e s s   in   w h i c h  

a  s t e e l   s t r i p   i s   r a p i d l y   h e a t e d   to   a  p r e d e t e r m i n e d  

t e m p e r a t u r e   in  a  d i r e c t   f i r e d   f u r n a c e   a n d ,   t h e n ,   r a p i d l y  

c o o l e d   w i t h   w a t e r ,   r e h e a t e d ,   o v e r a g e d   a n d ,   f i n a l l y ,  

s u b j e c t e d   to   a  p i c k l i n g   o p e r a t i o n   to   r e m o v e   an  o x i d e   l a y e r  

f o r m e d   on  t h e   p e r i p h e r a l   s u r f a c e   of  t h e   s t e e l   s t r i p .  

(2)  J a p a n e s e   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   L a y i n g - o p e n   ( K o k a i )  

No.  5 3 - 1 7 5 1 8   ( 1 9 7 8 )   d i s c l o s e s   a  p r o c e s s   w h e r e i n   a  s t e e l  

s t r i p   i s   r a p i d l y   h e a t e d   to   a  p r e d e t e r m i n e d   t e m p e r a t u r e   a n d  

m a i n t a i n e d   a t   t h e   t e m p e r a t u r e   in   t h e   d i r e c t   f i r e d   f u r n a c e ,  

r a p i d l y   c o o l e d   w i t h   w a t e r   a n d ,   r e h e a t e d ,   o v e r a g e d   w h i l e   t h e  

o x i d e   l a y e r   on  t h e   p e r i p h e r a l   s u r f a c e   t h e r e o f   i s   r e m o v e d   b y  

r e d u c t i n g   i t .  

E s p e c i a l l y ,   in  t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   p r o c e s s   ( I ) ,   t h e  

h e a t i n g   and  c o o l i n g   o p e r a t i o n s   r e s u l t   in  t h e   f o r m a t i o n   of  a  

c o n s i d e r a b l y   l a r g e   t h i c k n e s s   of  t h e   o x i d e   l a y e r ,   and  t h i s  

l a r g e   t h i c k n e s s   c a u s e s   t h e   t i m e   n e c e s s a r y   f o r   c o m p l e t i n g  

t h e   e l i m i n a t i o n   of  t h e  o x i d e   l a y e r   to   be  u n d e s i r a b l y   l o n g .  

In  a d d i t i o n ,   t h e   s h e e t   s u r f a c e   i s   c o a r s e n e d   due  to  t h e  

p i c k l i n g   f o r   r e m o v i n g   t h e   o x i d e   l a y e r .  

In  t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   p r o c e s s   ( 2 ) ,   t h e   e l i m i n a t i o n   o f  

t h e   o x i d e   l a y e r   f rom  t h e   s t e e l   s t r i p   i s   c a r r i e d   o u t   d u r i n g  

t h e   r e h e a t i n g   o v e r a g i n g   o p e r a t i o n   a t   a  r e l a t i v e l y   l o w  

t e m p e r a t u r e .   T h e r e f o r e ,   in  o r d e r   to   e f f e c t i v e l y   a t t a i n   t h e  

e l i m i n a t i o n   of  t h e   o x i d e   l a y e r ,   t h e   r e d u c i n g   o p e r a t i o n  

s h o u l d   be  c a r r i e d   o u t   by  u s i n g   a  s t r i c t l y   c o n t r o l l e d  

r e d u c i n g   a t m o s p h e r e   h a v i n g   a  s p e c i a l   c o n c e n t r a t i o n   o f  

h y d r o g e n   and  dew  p o i n t .   A l s o ,   in  t h e   p r o c e s s e s   ( 1 )  

and  ( 2 ) ,   in  o r d e r   to  o v e r a g e   t h e   s t e e l   s t r i p   a f t e r   t h e  

r a p i d   c o o l i n g ,   i t   i s   n e c e s s a r y   to   r e h e a t   t h e   s t e e l   s t r i p   t o  



an  o v e r a g i n g   t e m p e r a t u r e   t h e r e o f .  

When  t he   e l e c t r o l y t i c   c l e a n i n g   i s   o m i t t e d   in  t h e  

p r o c e s s i n g   l i n e   of  t h e   c o l d   r o l l e d   s t e e l   s t r i p   i n c l u d i n g  

t h e   d i r e c t   f i r e d   f u r n a c e ,   i r o n   p o w d e r ,   w h i c h   i s   a d h e r e d   o n  

t h e   s u r f a c e   of  t he   c o l d   r o l l e d   s t e e l   s t r i p   and  r e m a i n s   o n  

t h e   s t e e l   s t r i p   c o n v e y e d   i n t o   t h e   d i r e c t   f i r e d   f u r n a c e ,   i s  

o x i d i z e d   in  t h i s   f u r n a c e .   When  t h e   q u a n t i t y   of  so  o x i d i z e d  

i r o n   p o w d e r   i s   l a r g e ,   t h e   o x i d e   l a y e r   i s   p a r t l y   p e e l e d   o f f  

f rom  t h e   s h e e t   s u r f a c e   as  t h e   s t e e l   t r a v e l s   t h r o u g h   a  

d i r e c t   f i r e d   h o l d i n g   f u r n a c e .   The  p e e l e d   o x i d e   l a y e r   i s  

p i c k e d   up  by  and  f i r m l y   b o n d e d   a r o u n d   t h e   h e a r t h   r o l l e r s   o f  

t h e   h o l d i n g   f u r n a c e   due  to   s i n t e r i n g   p h e n o m e n o n   t h e r e o f ,  

w h i c h   c a u s e s   g e n e r a t i o n   of  f l a w s   on  t h e   h i g h - t e m p e r a t u r e  

s t e e l   s t r i p s   c o n v e y e d   by  the   h e a r t h   r o l l e r s .  

As  i s   w e l l   known,   t h e   c o m b u s t i o n   a i r   r a t i o   i s   a d o p t e d  

as  a  p a r a m e t e r   of  t h e   c o m b u s t i o n   c o n d i t i o n   in  t h e   d i r e c t  

f i r e d   f u r n a c e .   The  o x i d a t i o n   t e n d e n c y   of  t h e   s h e e t   s u r f a c e  

i s   d e p e n d e n t   upon   t h e   c o m b u s t i o n   a i r   r a t i o .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

I t   i s   an  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a  

c o n t i n u o u s l y   a n n e a l i n g   p r o c e s s   of  a  c o l d   r o l l e d   s t e e l  

s t r i p ,   c a p a b l e   of  e l i m i n a t i n g   t h e   p r o b l e m s   of  a  s u r f a c e -  

q u a l i t y   c a u s e d   by  c o n v e n t i o n a l   p r o c e s s e s .  
I t   i s   a n o t h e r   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   a  c o n t i n u o u s l y   a n n e a l i n g   p r o c e s s   of  a  c o l d   r o l l e d  

s t e e l   s t r i p ,   c a p a b l e   of  e l i m i n a t i n g   t h e   s u r f a c e - q u a l i t y  

p r o b l e m s   c a u s e d   by  c o n v e n t i o n a l   p r o c e s s e s   and  s i m u l t a -  

n e o u s l y   o m i t t i n g   t h e   r e h e a t i n g   s t e p   f o r   o v e r a g i n g   of  t h e  

s t e e l   s t r i p .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n v o l v e s   a  c o n c e p t   of  c o m b i n i n g  

t h e   f o l l o w i n g :  

u s i n g   i n s t e a d   of  a  d i r e c t   f i r e d   f u r n a c e   a  r a d i a -  

t i o n   h e a t i n g   f u r n a c e ,   t h e r e b y   p r e v e n t i n g   t he   f o r m a t i o n   o f  

an  a p p r e c i a b l e   o x i d e   l a y e r   d u r i n g   t h e   s t a g e s   f o r   h e a t i n g   t o  

and  h o l d i n g   w i t h i n   t h e   r e q u i s i t e   a n n e a l i n g   t e m p e r a t u r e  

r a n g e ;  

c o o l i n g   t h e   a n n e a l e d   s t e e l   s t r i p   by  a  c o o l i n g  



medium  c o n s i s t i n g   of  a  m i x t u r e   of  gas   and  l i q u i d ,   a n d ;  

r e m o v i n g   t h e   o x i d e   f i l m   f o r m e d   d u r i n g   t h e   c o o l i n g  

s t a g e ,   by  means   of  p i c k l i n g   a t   t h e   f i n a l   s t e p .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   o b j e c t s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n ,   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  p r o c e s s ,   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

i n t r o d u c i n g   a  c o l d   r o l l e d   s t e e l   s t r i p   i n t o   a t  

l e a s t   one  r a d i a t i o n - h e a t i n g   f u r n a c e ,   in   w h i c h   t h e   s t e e l  

s t r i p   i s   h e a t e d   t o  a   t e m p e r a t u r e   r a n g e   of  f rom  t h e  

r e c r y s t a l l i z a t i o n   t e m p e r a t u r e   to   t h e   Ac3  p o i n t   of  s a i d  

s t e e l   s t r i p   a n d  h e l d   w i t h i n   s a i d   t e m p e r a t u r e   r a n g e   o v e r   a  

p e r i o d   of  a t   l e a s t   10  s e c o n d s ;  

c o o l i n g   s a i d   s t e e l   s t r i p   by  a  c o o l i n g  m e d i u m  

c o n s i s t i n g   of  a  m i x t u r e   of  gas   and  l i q u i d ,   a n d ;  

p i c k l i n g   s a i d   s t e e l   s t r i p .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   o b j e c t s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n ,   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  p r o c e s s ,   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

i n t r o d u c i n g   a  c o l d   r o l l e d   s t e e l   s t r i p   i n t o   a t  

l e a s t   one  r a d i a t i o n - h e a t i n g   f u r n a c e ,   in   w h i c h   t h e   s t e e l  

s t r i p   i s   h e a t e d   w i t h i n   a  t e m p e r a t u r e   r a n g e   of  f rom  t h e  

r e c r y s t a l l i z a t i o n   t e m p e r a t u r e   to   t h e   Ac3  p o i n t   of  t h e   s t e e l  

s t r i p   and  h e l d   w i t h i n   s a i d   t e m p e r a t u r e   r a n g e   o v e r   a  p e r i o d  

of  a t  l e a s t   10  s e c o n d s ;  

c o o l i n g   t h e   s t e e l   s t r i p   by  u s i n g   a  c o o l i n g   m e d i u m  

c o n s i s t i n g   of  a  m i x t u r e   of  g a s   and  l i q u i d   o v e r   a  p r i m a r y -  

c o o l i n g   t e m p e r a t u r e   r a n g e   of  f rom  600°C  a t   t h e   l o w e s t   to  a  

t e m p e r a t u r e   n e a r   to   an  o v e r a g i n g   t r e a t m e n t   t e m p e r a t u r e ;   - - -  

o v e r a g i n g   t h e   p r i m a r y   c o o l e d   s t e e l   s t r i p ;  

s e c o n d a r y - c o o l i n g   s a i d   o v e r a g e d   s t e e l   s t r i p ,   a n d ;  

p i c k l i n g   t h e   s e c o n d a r i l y   c o o l e d   s t e e l   s t r i p .  

DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  INVETNION 

The  p r o c e s s   w i t h o u t   t h e   o v e r a g i n g   s t e p   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   can  be  a p p l i e d   to  c o l d - r o l l e d   n o n - a g i n g   l o w  

c a r b o n   s t e e l   s t r i p s ,   f o r   e x a m p l e ,   c o l d - r o l l e d ,   e x t r e m e l y  

low  c a r b o n   a l u m i n u m   k i l l e d   s t e e l   s t r i p s ,   and  c o l d - r o l l e d  

n o n -   or  r e t a r d e d - a g i n g   e x t r e m e l y   low  c a r b o n   s t e e l   s t r i p s  

c o n t a i n i n g   a  s m a l l   a m o u n t   of  T i ,   Nb,  V  or  B,  w h i c h   a r e  

c a p a b l e   of  f o r m i n g   c a r b o n i t r i d e s .   In  o t h e r   w o r d s ,   t h e  



p r o c e s s   of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n   can  be  a p p l i e d   to   v a r i o u s  

c o l d - r o l l e d   low  c a r b o n   s t e e l   s t r i p s   w h i c h   i n c l u d e   t he   u s u a l  

t y p e   of  c o l d - r o l l e d   low  c a r b o n   s t e e l   s t r i p s   h a v i n g   a  

d r a w i n g   q u a l i t y   and  a  deep   d r a w i n g   q u a l i t y ,   f o r   e x a m p l e ,  

b o d i e s   of  a u t o m o b i l e s ,   h i g h   t e n s i l e   s t r e n g t h   c o l d - r o l l e d  

low  c a r b o n   s t e e l   s t r i p s   and  o t h e r   t y p e s  o f   c o l d - r o l l e d   l o w -  

c a r b o n   s t e e l   s t r i p s   s u i t a b l e   f o r   v a r i o u s   s u r f a c e - t r e a t i n g  

p r o c e s s e s ,   f o r   e x a m p l e ,   m e t a l   p l a t i n g   and  c o a t i n g   p r o c e s s e s .  

S i n c e ,   t h e r e   i s   no  n e c e s s i t y   of  o v e r a g i n g   in  t h e   n o n -   o r  

r e t a r d e d - a g i n g   s t e e l s ,   t h e   s t e e l   s t r i p s   a r e   d i r e c t l y  

p i c k l e d   a f t e r   c o o l i n g ,   so  as  to   r e m o v e   t h e   o x i d e   l a y e r .  

In  t h e   p r o c e s s   w i t h   t h e   o v e r a g i n g   s t e p   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   t h e   p r i m a r y   c o o l i n g   o p e r a t i o n   i s   f o l l o w e d   by  a n  

o v e r a g i n g   o p e r a t i o n .   In  t he   c a s e s   of  u s u a l   c o l d   r o l l e d   l o w  

c a r b o n   s t e e l   s t r i p s   h a v i n g   an  a g i n g   p r o p e r t y ,   t h e   o v e r a g i n g  

o p e r a t i o n   i s   u s u a l l y   a p p l i e d   to   t h e m .   In  t h i s   c a s e ,   t h e  

c o o l i n g   o p e r a t i o n   m u s t   be  t e r m i n a t e d   when  t h e   t e m p e r a t u r e  

of  t h e   s t e e l   s t r i p   r e a c h e s   a  l e v e l   n e a r   an  o v e r a g i n g  

t e m p e r a t u r e   of  t h e   s t e e l   s t r i p ,   t h e   c o o l e d   s t e e l   s t r i p   m a y  
be  o v e r a g e d   and ,   t h e n ,   t h e   o v e r a g e d   s t e e l   s t r i p   may  b e  

a d d i t i o n a l l y   c o o l e d   to   a  d e s i r e d   t e m p e r a t u r e .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   h e r e i n a f t e r   e x p l a i n e d   i n  

d e t a i l   in  t h e   s e q u e n c e   of  t h e   p r o d u c t i o n   s t e p s .  

S t e e l   i s   p r o c e s s e d   in  a  c o n v e n t i o n a l   m a n n e r   u n t i l   t h e  

c o l d   r o l l i n g   s t e p .   B e f o r e   a p p l y i n g   t h e   p r o c e s s e s   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   p e r i p h e r a l   s u r f a c e   of  t h e   c o l d -  

r o l l e d   s t e e l   s t r i p   may  be  c l e a n e d   to   r e m o v e   g r e a s e   o r  

r o l l i n g   o i l   t h e r e f r o m   by  a  c o n v e n t i o n a l   s u r f a c e - c l e a n i n g  

m e t h o d .   O t h e r w i s e ,   t h e   p r o c e s s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

may  be  a p p l i e d   to  t h e   c o l d   r o l l e d   s t e e l   s t r i p   w i t h o u t  

s u r f a c e - c l e a n i n g   i t .  

In  t h e   p r o c e s s   of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   r a d i a t i o n  

h e a t i n g   m e a n s ,   s u c h   as  a  r a d i a n t - t u b e   h e a t i n g   and  o t h e r  

a p p r o p r i a t e   h e a t i n g   m e a n s ,   a r e   e m p l o y e d   f o r   h e a t i n g   t h e  

s t e e l   s t r i p   to  a  t e m p e r a t u r e   w i t h i n   t h e   r a n g e   of  f rom  t h e  

r e c r y s t a l l i z a t i o n   t e m p e r a t u r e   to   t h e   AC3  p o i n t   of  t h e   s t e e l  

s t r i p   and  a l s o   f o r   h o l d i n g   t he   s t e e l   s t r i p   w i t h i n   t h e  



t e m p e r a t u r e   r a n g e   of  f rom  t h e   r e c r y s t a l l i z a t i o n   t e m p e r a t u r e  

to  t h e   Ac3  p o i n t   o v e r   a  p e r i o d   of  a t   l e a s t   10  s e c o n d s ,  

p r e f e r a b l y   f rom  10  to   60  s e c o n d s .   A l t h o u g h   a  r a d i a t i o n  

h e a t i n g   f u r n a c e   i s   w e l l   known  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

c h a r a c t e r i z e d   as  c o m p a r e d   w i t h   t h e   p r i o r   a r t s   in  t h e  

c o m b i n a t i o n   u se   of  t h e   r a d i a t i o n   h e a t i n g   f u r n a c e   f o r  

h e a t i n g   s t e e l   s t r i p   to   and  h o l d i n g   i t   w i t h i n   t h e   r e q u i s i t e  

a n n e a l i n g   t e m p e r a t u r e   r a n g e ,   c o o l i n g   t h e   s t e e l   s t r i p   by  a  

c o o l i n g   medium  c o n s i s t i n g   of  a  m i x t u r e   of  gas   and  l i q u i d ,   a  

p i c k l i n g   r e m o v a l   of  t h e   o x i d e   l a y e r   f o r m e d   by  t h e   c o o l i n g  

and  o v e r a g i n g   w i t h o u t   r e h e a t i n g ,   i f   o v e r a g i n g   i s   n e c e s s a r y .  
The  h o l d i n g   t e m p e r a t u r e   d e p e n d s   on  t h e   c o m p o s i t i o n   a n d  

t h e   o t h e r   p r o p e r t i e s   of  t h e   s t e e l   s t r i p ,   as  w e l l   as  t h e  

o b j e c t i v e   p r o p e r t i e s   of  t h e   f i n a l   p r o d u c t .   The  h o l d i n g  

t e m p e r a t u r e   i s   n o t   a l w a y s   c o n s t a n t   b u t   may  be  v a r i e d   in  t h e  

d i r e c t i o n   of  t h e   h o l d i n g   zone   so  as  to   a d a p t   t h e   h e a t   c y c l e  

f o r   r e c r y s t a l l i z a t i o n   and  g r o w t h   of  c r y s t a l   g r a i n s .  

In  t h e   p r o c e s s e s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   h e a t i n g  

r a t e   i s   l o w e r   t h a n   t h a t   of  t h e   d i r e c t   f i r e d   h e a t i n g ,   b u t  

t h e   s u r f a c e   d e t e r i o r a t i o n   due  to   t he   d i r e c t   c o n t a c t   o f  

f l a m e   w i t h   t h e   s h e e t   s u r f a c e   i s   p r e v e n t e d .   As  a  r e s u l t ,  

t h e   p i c k l i n g   t i m e   in  t h e   f i n a l   s t e p   i s   s h o r t e n e d   a s  

c o m p a r e d   w i t h   t h a t   of  s t e e l   s t r i p s   h e a t e d   in  t h e   d i r e c t  

f i r e d   f u r n a c e ,   and  a l s o   a  s u r f a c e   q u a l i t y   p r o b l e m   i n v o l v e d  

in  t h e   p i c k l i n g   i s   m i t i g a t e d .   When  a  n o n - o x i d i z i n g   o r  

r e d u c i n g   a t m o s p h e r e   i n e r t   to  t h e   s t e e l   i s   e m p l o y e d   f o r   t h e  

f u r n a c e   a t m o s p h e r e   and  i s   m a i n t a i n e d   d u r i n g   t h e   h e a t i n g   a n d  

h o l d i n g   z o n e s ,   t h e   o x i d a t i o n   of  t h e   s h e e t   s u r f a c e   in  t h e s e  

z o n e s   i s   p r e v e n t e d .   As  a  r e s u l t ,   t h e   p i c k l i n g   a t   t h e   f i n a l  

s t e p   i s   c a r r i e d   o u t   a t   a n  e x t e n t   s u f f i c i e n t   to   r e m o v e   o n l y  

a  t h i n   o x i d e   l a y e r   f o r m e d   a t   t h i s   c o o l i n g   s t e p   or  t h e  

p r i m a r y   c o o l i n g   s t e p .   The  f a c t   t h a t   no  o x i d e   l a y e r   i s  

f o r m e d   d u r i n g   t h e   h e a t i n g   s t e p   a d v a n t a g e o u s l y   l e a d s   to   t h e  

p r e v e n t i o n   of  t h e   o x i d e   p i c k   up  on  t h e   h e a r t h   r o l l e r s .   T h e  

r e d u c t i n g   a t m o s p h e r e   p r e f e r a b l y   c o m p r i s e s   a  m i x t u r e   of  4% 

by  v o l u m e   or  more  of  h y d r o g e n   g a s ,   w i t h   t h e   b a l a n c e  

c o n s i s t i n g   of  n i t r o g e n   g a s ,   and  p r e f e r a b l y   e x h i b i t s   a  d e w  



p o i n t   of  10°C  or  l e s s .  

The  s t e e l   s t r i p ,   w h i c h   i s   s u b j e c t e d   to  t he   h o l d i n g   i n  

a  r a d i a t i o n   h e a t i n g   f u r n a c e ,   i s   t h e n   r a p i d l y   c o o l e d   a t   a  

c o o l i n g   r a t e   f rom  10  to   3 0 0 ° C / s e c o n d   w h i c h   i s   p r e f e r a b l e  

from  t h e   v i e w   p o i n t s   of  t h e   m e t a l l u r g i c a l   p r o p e r t i e s   of  t h e  

a n n e a l e d   s t e e l   s t r i p .   In  t h e   p r o c e s s   w i t h o u t   t h e   o v e r a g i n g  

s t e p   of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   s t e e l   s t r i p   may  b e  

d i r e c t l y   r a p i d - c o o l e d   f rom  t h e   h o l d i n g   t e m p e r a t u r e ,   or  m a y  
be  s l o w - c o o l e d   from  t h e   h o l d i n g   t e m p e r a t u r e   to  a  t e m p e r a -  

t u r e   of  p r e f e r a b l y   600°C  a t   t h e   l o w e s t   and  t h e n   r a p i d -  

c o o l e d ,   i f   n e c e s s a r y .   In  t he   p r o c e s s   w i t h   t h e   o v e r a g i n g  

s t e p   of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   r a p i d   c o o l i n g   m u s t   s t a r t  

a t   a  t e m p e r a t u r e   b e t w e e n   t h e   a b o v e   h o l d i n g   t e m p e r a t u r e   a n d  

600°C  f rom  t h e   v i e w   p o i n t s   of  s h o r t e n i n g   t h e   o v e r a g i n g   t i m e  

p e r i o d .  

A l t h o u g h   t he   s t e e l   s t r i p   can   be  r a p i d l y   c o o l e d   b y  

i m m e r s i n g   i t   i n t o   w a t e r ,   e . g .   b o i l e d   w a t e r ,   t h e   s p r a y i n g   o f  

a  c o o l i n g   medium  c o n s i s t i n g   of  a  m i x t u r e   of  gas   and  l i q u i d  

h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   to   as  a  g a s - l i q u i d   c o o l i n g   medium  n o t  

o n l y   r e a l i z e s   t h e   r a p i d   c o o l i n g   b u t   a l s o   p r o v i d e s   s u c h  

a d v a n t a g e s   a s ,   good  s h a p e   of  t h e   c o o l e d   s t e e l   s t r i p ,   a n d  

e a s i n e s s   in  c o n t r o l l i n g   t h e   c o o l i n g   r a t e .   The  t e r m   " g a s -  

l i q u i d   c o o l i n g   med ium"   h e r e i n   i s   p r e f e r a b l y   a  f l u i d   w h i c h  

i s   p r o d u c e d   t h r o u g h   s u c h   a  p r o c e s s   t h a t   a  h i g h   s p e e d   g a s  

s t r e a m   and  a  l i q u i d   s t r e a m   of  a  p r e d e t e r m i n e d   p r e s s u r e   a r e  

i n j e c t e d   f rom  t h e i r   r e s p e c t i v e   n o z z l e s   as  j e t   s t r e a m s   a n d  

t h e s e   s t r e a m s   a r e   t h e n   m i x e d   w i t h   e a c h   o t h e r   by  i n t e r -  

s e c t i n g   w i t h   e a c h   o t h e r   so  t h a t   t h e   l i q u i d   ( e . g . ,   w a t e r )  

r e d u c e s   i t s e l f   to  f i n e   p a r t i c l e s   m i x e d   in  t he   gas   in  t h e  

form  of  a  m i s t ,   or  in  a  form  a l m o s t   e q u i v a l e n t   to   s p r a y .  
The  l i q u i d   is   p r e f e r a b l y   w a t e r   and  t he   gas   i s   u s u a l l y  

s e l e c t e d   f rom  i n e r t   g a s e s ,   s u c h   as  n i t r o g e n   g a s ,   a n d  

m i x t u r e s   of  n i t r o g e n   and  h y d r o g e n .   In  a  p r e f e r a b l e  

e x a m p l e ,   t he   g a s - l i q u i d   c o o l i n g   medium  c o n s i s t s   of  a  

m i x t u r e   of  n i t r o g e n   gas   w i t h   w a t e r .   One  of  t he   a d v a n t a g e s  

of  t h e   g a s - l i q u i d   c o o l i n g   medium  i s   to   c o n t r o l   t h e   c o o l i n g  

r a t e   in  t h e   r a n g e   of  10  to   3 0 0 ° C / s e c o n d   in  s u c h   a  m a n n e r   a s  



to   c o n t r o l   t h e   t e m e p r a t u r e   n e a r   to   t h e   o v e r a g i n g   t e m p e r a -  

t u r e   and  t h e n   to  o v e r a g e   w i t h o u t   r e h e a t i n g .   T h a t   i s ,   w h e n  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   a p p l i e d   to  a  c o l d - r o l l e d   l o w  

c a r b o n   s t e e l   s t r i p   h a v i n g   an  a g i n g   p r o p e r t y ,   t he   p r i m a r y  

c o o l i n g   o p e r a t i o n   can  be  a d v a n t a g e o u s l y   t e r m i n a t e d   when  t h e  

t e m p e r a t u r e   of  t h e   s t e e l   s t r i p   r e a c h e s   a  l e v e l   n e a r   t h e  

o v e r a g i n g   t e m p e r a t u r e   of  t h e   s t e e l   s t r i p ,   t h e   c o o l e d   s t e e l  

s t r i p   i s   o v e r a g e d   and ,   t h e n ,   a d d i t i o n a l l y   c o o l e d   to  a  

d e s i r e d   t e m p e r a t u r e .  

The  o v e r a g i n g   o p e r a t i o n   i s   c a r r i e d   o u t   f o r   t h e   p u r p o s e  
of  p r e c i p i t a t i n g   c a r b o n   in  t h e   s t e e l   m a t r i x   w h i c h   has   b e e n  

s u p e r - s a t u r a t e d   w i t h   a  s o l i d   s o l u t i o n   c a r b o n .   The  o v e r -  

a g i n g   o p e r a t i o n   i s   p r e f e r a b l y   c a r r i e d   o u t   in  a  t e m p e r a t u r e  

r a n g e   of  f rom  300  to   5 5 0 ° C ,   more   p r e f e r a b l y ,   f rom  350  t o  

4 5 0 ° C ,   f o r   3  m i n u t e s   or  l e s s ,   more   p r e f e r a b l y   2  m i n u t e s   o r  

l e s s .   I t   i s   n o t   a l w a y s   n e c e s s a r y   t h a t   t h e   s t e e l   s t r i p   b e  

m a i n t a i n e d   a t   a  c o n s t a n t   t e m p e r a t u r e   t h r o u g h o u t   t h e  

o v e r a g i n g   o p e r a t i o n .   T h a t   i s ,   t h e   o v e r a g i n g   t e m p e r a t u r e   i n  

an  i n i t i a l   s t a g e   of  t h e   o v e r a g i n g   o p e r a t i o n   may  be  h i g h e r  

t h a n   t h a t   in  a  f i n a l   s t a g e   of  t h e   o v e r a g i n g   o p e r a t i o n .   T h e  

t e m p e r a t u r e   p r o f i l e   f rom  t h e   e n t r y   to   w i t h d r a w a l   ends   o f  

t h e   o v e r a g i n g   e q u i p m e n t   may  be  g r a d u a l   or  may  d e c r e a s e  

s t e p w i s e .  

When  t h e   g a s - l i q u i d   c o o l i n g   medium  c o n t a i n s   w a t e r ,   t h e  

p e r i p h e r a l   s u r f a c e   p o r t i o n   of   t h e   s t e e l   s t r i p   c a n n o t   b e  

p r e v e n t e d   f rom  o x i d a t i o n .   T h a t   i s ,   t h e   r e s u l t a n t   l a y e r   o f  

o x i d e s   c a u s e s   t h e   a p p e a r a n c e   of  t h e   s t e e l   s t r i p   s u r f a c e   t o  

be  u n s a t i s f a c t o r y ,   and  t h e   s u r f a c e   p r o p e r t y   of  t h e   s t e e l  

s t r i p   to  be  u n s u i t a b l e   to   t h e   s u r f a c e   t r e a t m e n t s .  

T h e r e f o r e ,   i t   i s   n e c e s s a r y   to   e l i m i n a t e   t h e   l a y e r   of  o x i d e s  

from  t h e   p e r i p h e r a l   s u r f a c e   of  t h e   s t e e l   s t r i p .  

The  e l i m i n a t i o n   of  t h e   o x i d e   l a y e r   i s   e f f e c t e d   by  a n y  
c o n v e n t i o n a l   p i c k l i n g   m e t h o d s   e f f e c t i v e   f o r   e l i m i n a t i n g  

v a r i o u s   o x i d e s .   For  e x a m p l e ,   t h e   o x i d e   l a y e r   can   b e  

r e m o v e d   by  t r e a t i n g   t h e   p e r i p h e r a l   s u r f a c e   of  t h e   s t e e l  

s t r i p   w i t h ,   f o r   e x a m p l e ,   an  a c i d   a q u e o u s   s o l u t i o n   of  a n  

i n o r g a n i c   a c i d ,   s u c h   as  h y d r o c h l o r i c   a c i d ,   s u l f u r i c   a c i d   o r  



p h o s p h o r i c   a c i d ,   or  of  an  o r g a n i c   a c i d ,   s u c h   as  f o r m i c   a c i d  

or  o x a l i c   a c i d .   The  t r e a t m e n t   may  be  e f f e c t e d   by  i m m e r s i n g  

t h e   s t e e l   s t r i p   in  an  a c i d   a q u e o u s   s o l u t i o n ,   by  s p r a y i n g  

the   a c i d   a q u e o u s   s o l u t i o n   o n t o   a  p e r i p h e r a l   s u r f a c e   of  t h e  

s t e e l   s t r i p ,   or  by  s u b j e c t i n g   t h e   s t e e l   s t r i p   to  a n  

e l e c t r o l y t i c   p i c k l i n g   w i t h   an  a c i d   a q u e o u s   s o l u t i o n .  

In  t he   p r o c e s s e s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   o x i d e  

l a y e r   f o r m e d   in  t h e   c o o l i n g   and ,   o p t i o n a l l y ,   o v e r a g i n g  

o p e r a t i o n s ,   i s   v e r y   t h i n .   T h e r e f o r e ,   t h e   o x i d e   l a y e r   c a n  

be  r e a d i l y   e l i m i n a t e d   by  t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   m e t h o d s .  

A f t e r   t h e   p i c k l i n g   o p e r a t i o n   i s   c o m p l e t e d ,   t h e   p i c k l e d  

s t e e l   s t r i p   i s   l i n s e d   w i t h   w a t e r .   H o w e v e r ,   s i n c e   t h e  

p e r i p h e r a l   s u r f a c e   of  t h e   a c i d - c l e a n e d   s t e e l   s t r i p   i s  

r e a c t i v e   to  o x y g e n   and  e a s i l y   r u s t s ,   i t   i s   p r e f e r a b l e   t h a t  

t h e   l i n s e d   s t e e l   s t r i p   be  n e u t r a l i z e d   w i t h   a  d i l u t e d   a l k a l i  

a q u e o u s   s o l u t i o n .   T h i s   n e u t r a l i z a t i o n   i s   e f f e c t i v e   f o r  

p r e v e n t i n g   r u s t   and  d i s c o l o r a t i o n   of  t h e   p e r i p h e r a l   s u r f a c e  

of  t h e   s t e e l   s t r i p .  

U s u a l l y ,   t h e   c o l d   r o l l e d   s t e e l   s t r i p ,   f o r   e x a m p l e ,   t o  

be  u s e d   f o r   p r o d u c i n g   an  a u t o m o b i l e   b o d y ,   is   c o a t e d   b e f o r e  

t h e   w o r k i n g   p r o c e s s .   In  t h i s   c a s e ,   t he   s u r f a c e   of  s t e e l  

s t r i p   i s   t r e a t e d   w i t h   z i n c   p h o s p h a t e .   The  q u a l i t y   of  t h e  

z i n c   p h o s p h a t e   f i l m   f o r m e d   on  t he   s u r f a c e   of  t h e   s t e e l  

s t r i p   can  be  i m p r o v e d   by  a p p l y i n g   t he   f o l l o w i n g   t r e a t m e n t   t o  

t h e   s t e e l   s t r i p   a f t e r   t h e   p i c k l i n g   o p e r a t i o n .  

T h a t   i s ,   as  a  s u r f a c e   p r e - t r e a t m e n t   an  a q u e o u s   s u s p e n -  
s i o n   c o n t a i n i n g   w a t e r - i n s o l u b l e   p h o s p h a t e ,   f o r   e x a m p l e ,  

Z n 3 ( P 0 4 ) 2  ,   i s   s p r a y e d   o n t o   t he   s u r f a c e   of  t he   p i c k l e d  

s t e e l   s t r i p ,   or  a  t h i n   f i l m   of  Ni ,   Zn  or  Mn  i s   f l a s h - c o a t e d  

on  t h e   p i c k l e d   s t e e l   s t r i p   s u r f a c e   by  means   of  e l e c t r o -  

p l a t i n g .   T h e r e a f t e r ,   as  a  p r e - c o a t i n g   o p e r a t i o n   t h e  

s u r f a c e   of  s t e e l   s t r i p   is   t r e a t e d   w i t h   t h e   z i n c   p h o s p h a t e .  

The  a b o v e - m e n t i o n e d   s u r f a c e   p r e - t r e a t m e n t   i s   e f f e c t i v e   f o r  

p r o m o t i n g   the   f o r m a t i o n   of  c r y s t a l   n u c l e i   of  t he   z i n c  

p h o s p h a t e   and  f o r   p r o v i d i n g   a  d e n s e   f i l m   of  t h e   z i n c  

p h o s p h a t e .   T h e r e f o r e ,   t he   a b o v e - m e n t i o n e d   s u r f a c e  

p r e - t r e a t m e n t   i s   v e r y   e f f e c t i v e   f o r   e n h a n c i n g   t h e   b o n d i n g  



s t r e n g t h   of  t h e   z i n c   p h o s p h a t e   l a y e r   to   t h e   c o a t i n g   l a y e r  

and  f o r   i n c r e a s i n g   t h e   r e s i s t a n c e   of  t he   c o a t i n g   l a y e r   t o  

c o r r o s i o n .  

The  p r o c e s s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   can  e x h i b i t   t h e  

f o l l o w i n g   a d v a n t a g e s .  

(1)  By  u t i l i z i n g   t h e   c o o l i n g   o p e r a t i o n   w i t h   a  m i x t u r e  

of  a  gas   and  a  l i q u i d ,   t h e   c o o l i n g   r a t e   of  t h e   s t e e l   s t r i p  

can   be  e a s i l y   c o n t r o l l e d .   For   e x a m p l e ,   t h e   s t e e l   s t r i p   c a n  

be  e a s i l y   c o o l e d   to   a  t e m p e r a t u r e   n e a r   to   t h e   o v e r a g i n g  

t e m p e r a t u r e   of  t h e   s t e e l   s t r i p .   T h e r e f o r e ,   t h e   o v e r a g i n g  

o p e r a t i o n   can  be  d i r e c t l y   a p p l i e d   to   t h e   c o o l e d   s t e e l   s t r i p  

w i t h o u t   h e a t i n g   t h e   c o o l e d   s t e e l   s t r i p   to   t h e   o v e r a g i n g  

t e m p e r a t u r e .   A   r e h e a t i n g   s t e p   f o r   o v e r a g i n g   t r e a t m e n t   i s  

n o t   n e c e s s a r y ,   i f   s u c h   t r e a t m e n t   i s   r e q u i r e d   f o r   h a v i n g   a n  

a g i n g   p r o p e r t y .  

(2)  S i n c e   no  a p p r e c i a b l e   o x i d e   l a y e r   i s   f o r m e d   in  t h e  

h e a t i n g   and  h o l d i n g   s t a g e s ,   t h e   o x i d e   l a y e r   to  be  r e m o v e d  

by  t h e   p i c k l i n g   i s   m e r e l y   t h a t   f o r m e d   a t   t h e   c o o l i n g   s t e p ,  

e s p e c i a l l y   t h e   p r i m a r y   c o o l i n g   s t e p .   The  p i c k l i n g   o p e r a -  
t i o n   can  t h e r e f o r e   be  s i m p l i f i e d .  

(3)  I t   i s   p o s s i b l e   to  p r e v e n t   t h e   o x i d e   a d h e s i o n   o n  

t h e   h e a r t h   r o l l e r s .  

(4)  S u r f a c e   q u a l i t y   of   t h e   f i n a l   p r o d u c t   i s  

e x c e l l e n t .  

The  f o l l o w i n g   s p e c i f i c   e x a m p l e s   a r e   p r e s e n t e d   f o r   t h e  

p u r p o s e   of  c l a r i f y i n g   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   H o w e v e r ,   i t  

s h o u l d   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e s e   e x a m p l e s   a r e   i n t e n d e d   o n l y  

to  i l l u s t r a t e   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   and  a r e   n o t   i n t e n d e d   t o  

l i m i t   t h e   s c o p e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   in  any  w a y .  

E x a m p l e s   1,  2  and  3  and  C o m p a r a t i v e   E x a m p l e s   I ,   2  and  3 

In  t h e s e   e x a m p l e s ,   0 .8   mm  t h i c k   c o l d   r o l l e d   s t e e l  

s t r i p s   were   p r o c e s s e d   u n d e r   t h e   c o n d i t i o n s   g i v e n   in   T a b l e   1 .  

The  o x i d e   f i l m   t h i c k n e s s   in  t h e   c o m p a r a t i v e   e x a m p l e s   1  a n d  

2  was  d e t e r m i n e d   by  p r e l i m i n a r y   e x p e r i m e n t s ,   in  w h i c h   t h e  

s t e e l   s t r i p s   w e r e   h e a t e d   u n d e r   t h e   same  c o n d i t i o n   as  i n  

t h e s e   e x a m p l e s   by  a  d i r e c t   f i r e d   f u r n a c e   f o l l o w e d   by  a  

r a p i d   c o o l i n g   by  means   of  b l o w i n g   n i t r o g e n   g a s   on  t h e  



s t r i p s   in  t he   n e x t   z o n e .   S a m p l e s   were   c u t   f rom  t he   s t r i p s  

and  p i c k l e d   in  a  5%  h y d r o c h l o r i c   a c i d   a q u e o u s   s o l u t i o n .  

The  w e i g h t   d e c r e a s e   of  s a m p l e s   due  to  p i c k l i n g   was  r e d u c e d  

to  t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   o x i d e   l a y e r   of  F e O .  







E x a m p l e s   4,  5  and  6  and  C o n t r o l   E x a m p l e s   4,  5  and  6 

The  0 .8   mm  t h i c k   c o l d   r o l l e d   s t e e l   s t r i p s   w e r e  

p r o c e s s e d   u n d e r   t h e   c o n d i t i o n s  g i v e n   in  T a b l e   2.  The  o x i d e  

l a y e r   t h i c k n e s s   was  d e t e r m i n e d   by  t h e   same  p r o c e d u r e   a s  

d e s c r i b e d   a b o v e .  







1.  A  p r o c e s s   f o r   c o n t i n u o u s l y   a n n e a l i n g   a  c o l d  

r o l l e d   s t e e l   s t r i p ,   c o m p r i s i n g   t he   s t e p s   o f :  

i n t r o d u c i n g   a  c o l d   r o l l e d   s t e e l   s t r i p   i n t o  

a t   l e a s t   one  r a d i a t i o n   h e a t i n g   f u r n a c e ,   in  w h i c h   s a i d   s t e e l  

s t r i p   i s   h e a t e d   to  a  t e m p e r a t u r e   w i t h i n   t he   r a n g e   of  f r o m  

t h e   r e c r y s t a l l i z a t i o n   t e m p e r a t u r e   to  t he   Ac3  p o i n t   of  s a i d  

s t e e l   s t r i p   and  h e l d   w i t h i n   s a i d   t e m p e r a t u r e   r a n g e   o v e r   a  

p e r i o d   of  a t   l e a s t   10  s e c o n d s ;  

c o o l i n g   s a i d   s t e e l   s t r i p   by  a  c o o l i n g   m e d i u m  

c o n s i s t i n g   of  a  m i x t u r e   of  gas   and  l i q u i d ,   a n d ;  

p i c k l i n g   s a i d   s t e e l   s t r i p .  

2.  A  p r o c e s s   f o r   c o n t i n u o u s l y   a n n e a l i n g   a  c o l d  

r o l l e d   s t e e l   s t r i p ,   c o m p r i s i n g   t he   s t e p s   o f :  

i n t r o d u c i n g   a  c o l d   r o l l e d   s t e e l   s t r i p   i n t o  

a t   l e a s t   one  r a d i a t i o n   h e a t i n g   f u r n a c e ,   in  w h i c h   s a i d   s t e e l  

s t r i p   is   h e a t e d   to  a  t e m p e r a t u r e   w i t h i n   t he   r a n g e   of  f r o m  

t h e   r e c r y s t a l l i z a t i o n   t e m p e r a t u r e   to   t h e   Ac3  p o i n t   of  s a i d  

s t e e l   s t r i p   and  h e l d   a t   s a i d   t e m p e r a t u r e   r a n g e   o v e r   a  

p e r i o d   of  a t   l e a s t   10  s e c o n d s ;  

c o o l i n g   s a i d   s t e e l   s t r i p   by  a  c o o l i n g   m e d i u m  

c o n s i s t i n g   of  a  m i x t u r e   of  gas   and  l i q u i d   o v e r   a  p r i m a r y -  

c o o l i n g   t e m p e r a t u r e   r a n g e   of  f rom  600°C  a t   t h e   l o w e s t   to   a  

t e m p e r a t u r e   n e a r   to  an  o v e r a g i n g   t r e a t m e n t   t e m p e r a t u r e ;  

o v e r a g i n g   s a i d   p r i m a r y   c o o l e d   s t e e l   s t r i p ;  

s e c o n d a r y - c o o l i n g   s a i d   o v e r a g e d   s t e e l  

s t r i p ,   a n d ;  

p i c k l i n g   s a i d   s e c o n d a r y   c o o l e d   s t e e l   s t r i p .  

3.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  or  2,  w h e r e i n   t h e  

c o o l i n g   r a t e   by  u s i n g   s a i d   c o o l i n g   medium  is   in  t h e   r a n g e  
of  f rom  10  to  3 0 0 ° C / s e c o n d .  

4.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1  or  2 ,  w h e r e i n   t h e  

c o o l i n g   by  u s i n g   s a i d   c o o l i n g   medium  is   c a r r i e d   o u t   b y  

s p r a y i n g   t h e   m i x t u r e   of  gas   and  l i q u i d .  

5.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   4,  w h e r e i n   s a i d  

l i q u i d   i s   w a t e r .  

6.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   4,  w h e r e i n   s a i d   g a s  



i s   i n e r t   g a s .  

7.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6,  w h e r e i n   s a i d  

i n e r t   gas   i s   n i t r o g e n .  

8.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   4,  w h e r e i n   a  h i g h  

s p e e d   gas   s t r e a m   and  a  l i q u i d   s t r e a m   of  a  p r e d e t e r m i n e d  

p r e s s u r e   a r e   i n j e c t e d   f rom  t h e i r   r e s p e c t i v e   n o z z l e s   as  j e t  

s t r e a m s   and  t h e s e   s t r e a m s   a r e   t h e n   m i x e d   w i t h   e a c h   o t h e r   b y  

b e i n g   i n t e r s e c t e d   w i t h   e a c h   o t h e r ,   t h e r e b y   p r o d u c i n g   t h e  

s p r a y e d   c o o l i n g   m e d i u m .  

9.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  or  2,  w h e r e i n   t h e  

h o l d i n g   t i m e   i s   f rom  10  to   60  s e c o n d s .  

10.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  or  2,  w h e r e i n   a  

non  o x i d i z i n g   a t m o s p h e r e   i s   m a i n t a i n e d   a t   t h e   h e a t i n g   a n d  

h o l d i n g   z o n e s   of  s a i d   a t   l e a s t   one  r a d i a t i o n - h e a t i n g  

f u r n a c e .  

11.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  or  2,  w h e r e i n   a  

r e d u c i n g   a t m o s p h e r e   i s   m a i n t a i n e d   a t   t h e   h e a t i n g   a n d  

h o l d i n g   z o n e s   of  s a i d   a t   l e a s t   one  r a d i a t i o n - h e a t i n g  

f u r n a c e .  

1 2 .   A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2,  w h e r e i n   s a i d  

o v e r a g i n g   o p e r a t i o n   i s   c a r r i e d   o u t   in  a  t e m p e r a t u r e   r a n g e  
of  f rom  300  to   550°C  f o r   3  m i n u t e s   or  l e s s .  

13.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   12,  w h e r e i n   s a i d  

o v e r a g i n g   o p e r a t i o n   i s   c a r r i e d   o u t   in  a  t e m p e r a t u r e   r a n g e  
of  f rom  350  to   4 5 0 ° C .  

14.   A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  or   2  w h e r e i n   s a i d  

p i c k l i n g   i s   c a r r i e d   o u t   w i t h   an  a q u e o u s   s o l u t i o n   c o n t a i n i n g  

a t   l e a s t   one  a c i d   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f  

h y d r o c h l o r i c   a c i d ,   s u l f u r i c   a c i d ,   p h o s p h o r i c   a c i d ,   f o r m i c  

a c i d   and  o x a l i c   a c i d .  

15.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  or   2,  w h e r e i n   s a i d  

p i c k l i n g   s t e p   i n c l u d e s   n e u t r a l i z i n g   of  t he   a c i d - c l e a n e d  

s t e e l   s t r i p .  

16.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   2,  w h e r e i n   a n  

o v e r a g i n g   t e m p e r a t u r e   in  an  i n i t i a l   s t a g e   of  t h e   o v e r a g i n g  

o p e r a t i o n   i s   h i g h e r   t h a n   t h a t   in   a  f i n a l   s t a g e   of  t h e  

o v e r a g i n g   o p e r a t i o n .  
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