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@  Method  for  cooling  a  steel  strip  in  a  continuous-annealing  furnace. 

The  present  invention  relates  to  a  method  for  cooling  a 
steel  strip  (1)  in  a  continuous-annealig  furnace.  Conventional- 
ly,  the  steel  strip  (1)  is  cooled  by  a  water  medium  and,  thus,  oxi- 
dation  is  inevitable.  Recently  developed  roll  cooling  methods 
can  prevent  oxidation  but  are  disadvantageous  in  that the  steel 
strip  (1)  is  nonuniformly  cooled  as  seen  in  its  short  width  direc- 
tion. 

The  present  invention  attains  uniform  cooling  by  means  of 
feedback  control  and  feedback-feedforward  control,  in  which 
the  blowing  width  of  the  gas-jet  cooler  (21,  53)  is  controlled  by 
detecting  the  sheet  temperature  distribution  with  a  thermom- 
eter(s)  (24,  55,  60). 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

F i e l d   of   t h e   I n v e n t i o n  

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  m e t h o d   f o r  

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

w h e r e i n ,   to   c o o l   t h e   s t e e l   s t r i p ,   t h e   s t e e l   s t r i p   i s  

b r o u g h t   i n t o   c o n t a c t   w i t h   a  c o o l i n g   r o l l   h a v i n g   a  

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

t h e r e t h r o u g h .  

D e s c r i p t i o n   of  t h e   P r i o r   A r t  

I t   i s   known  to  w i n d   a  s t e e l   s t r i p ,   a t   a  c e r t a i n  

w i n d i n g   a n g l e ,   on  a  r o l l ( s )   h a v i n g   a  h o l l o w   a p e r t u r e ,  
t h e   r o l l ( s )   b e i n g   d i s p o s e d   in   a  c o n t i n u o u s - a n n e a l i n g  

f u r n a c e ,   and  to   f l o w   a  c o o l i n g   m e d i u m   t h r o u g h   t h e   h o l l o w  

a p e r t u r e   so  as  to   c o o l   t h e   s t e e l   s t r i p   ( c . f . ,  f o r  

e x a m p l e ,   N i p p o n   Kokan  T e c h n i c a l   R e p o r t   No.  96,   1 9 8 2 ,  

" A p p l i c a t i o n   of  a  W a t e r - C o o l e d - R o l l   T e c h n i q u e   to   a n  

NKK  CAL  P r o c e s s " ) .   T h i s   t y p e   of  c o o l i n g   i n v o l v e s   a n  

e s s e n t i a l l y   u n s t a b l e   c h a r a c t e r i s t i c .   T h a t   i s ,   upon   t h e  

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

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

r e s p e c t   to   one  r o l l ,   s u p e r f l u o u s l y   one  p a r t   of  t h e   s t e e l  

s t r i p   i s   c o o l e d   c o m p a r e d   to   t h e   o t h e r   p a r t s   as  s e e n   i n  

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

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

f o r c e   i s   i n d u c e d   in   t h e   one  p a r t   t h a n   in   t h e   o t h e r   p a r t s ,  
w h i c h   r e s u l t s   in  an  i n c r e a s e   in  t h e   c o n t a c t   p r e s s u r e  
b e t w e e n   t h e   s t e e l   s t r i p   and  t h e   one  r o l l   or   a  s u c c e e d i n g  

r o l l   and  h e n c e   an  i n c r e a s e   in  t h e   h e a t   t r a n s f e r   q u a n t i t y .  

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

or   a m p l i f i e d .   As  a  r e s u l t ,   f r e q u e n t l y   t h e   q u a l i t i e s   o f  

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

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



w h i c h   s o m e t i m e s   a c c o m p a n i e s   b e n d i n g   may  o c c u r .   As  o n e  

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

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

e n h a n c e d   so  as   to   p r o v i d e   a  u n i f o r m   c o n t a c t   b e t w e e n   t h e  

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

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

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

t e n s i o n a l   f o r c e   i m p a r t e d   i s   r e s t r i c t e d   so  as  n o t   t o  

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

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

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

i s   e s s e n t i a l l y   u n s t a b l e .   A  s t a b l e   m e c h a n i s m   of   r o l l -  

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

c o n t r o l l i n g   t h e   r o l l - c o o l i n g   q u a n t i t y   as  s e e n   in   t h e  

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

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

q u a n t i t y   as  s e e n   in   t h e   s h o r t   w i d t h   d i r e c t i o n   of   a  

s t e e l   s t r i p   h a v e   b e e n   d i s c l o s e d .   For   e x a m p l e ,   J a p a n e s e  
E x a m i n e d   P a t e n t   P u b l i c a t i o n   No.  5 7 - 4 9 0 9 7   d i c l o s e s   a  

c o n t r o l l i n g   m e t h o d   in   w h i c h   t h e   c o o l i n g - m e d i u m   c h a n n e l  

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

c h a n n e l s   and  t h e   f l o w   r a t e   of   t h e   c o o l i n g   med ium  i n  

e a c h   c h a n n e l   i s   c o n t r o l l e d   a s ' . . s e e n   in  t h e   s h o r t   w i d t h  

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

c o o l i n g   c a n n o t   be  e x p e c t e d   in  t h i s   d i s c l o s e d   m e t h o d  

s i n c e   t h e   h e a t   f l o w   r a t e   f rom  t h e   s t e e l   s t r i p   to   t h e  

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

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

and  t h e   c o o l i n g   r o l l .   H e n c e ,   t h e   h e a t   r e s i s t a n c e   in  t h e  

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

A c c o r d i n g   to   a n o t h e r   c o n t r o l l i n g   m e t h o d ,   i . e . ,   t h e  

one   d i s c l o s e d   in  J a p a n e s e   U n e x a m i n e d   P a t e n t   P u b l i c a t i o n  

No.  5 7 - 1 1 6 7 3 4 ,   t h e   c o o l i n g - m e d i u m   c h a n n e l   i s   s e p a r a t e d  

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

d i r e c t i o n ,   and  t h e   p r e s s u r e   of   t h e   c o o l i n g   med ium  i n  

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

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



n e c e s s a r y ,   t h e r e b y   m a k i n g   t h e   i n v e s t m e n t   c o s t   e n o r m o u s .  

A c c o r d i n g   to   s t i l l   a n o t h e r   c o n t r o l l i n g   m e t h o d  

d i s c l o s e d   in   J a p a n e s e   U n e x a m i n e d   P a t e n t   P u b l i c a i t o n  

No.  5 6 - 4 1 3 2 1 ,   a  gas   j e t   i s   b l o w n   f rom  b e h i n d   t h e   c o o l i n g  

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

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

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

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

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

b e t w e e n   t h e   c o o l i n g   r o l l   and  t h e   s t e e l   s t r i p   o c c u r s   i s  

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

c a n n o t   a t t a i n   a  s a t i s f a c t o r i l y   u n i f o r m   c o o l i n g .  

A c c o r d i n g   to   y e t   a n o t h e r   c o n t r o l l i n g   m e t h o d  

d i s c l o s e d   in   J a p a n e s e   E x a m i n e d   P a t e n t   P u b l i c a t i o n  

No.  5 6 - 1 0 9 7 3 ,   a  p l u r a l i t y   of   g a s - j e t   n o z z l e s   a r e  

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

r o l l   in   an  a t t e m p t   t o   make  t h e   c o o l i n g   more   u n i f o r m .  

The  u t i l i t y   of   t h i s   m e t h o d ,   h o w e v e r ,   i s   p o o r   b e c a u s e  

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

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

wound   a r o u n d   t h e   c o o l i n g   r o l l ,   an  e x t r e m e l y   s t r o n g   g a s  

j e t   i s   n e c e s s a r y   to   c o r r e c t   t h e   t e n s i o n a l   f o r c e   d i s t r i -  

b u t i o n .  

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

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

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

a  s t e e l   s t r i p   w h e r e i n  o n e   or   more   c o o l i n g   r o l l s   a r e  

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

s t r i p   i s   wound   a r o u n d   t h e   c o o l i n g   r o l l ( s )   and  i s   c o o l e d  

by  f l o w i n g   a  c o o l i n g   med ium  t h r o u g h   t h e   c o o l i n g   r o l l ( s ) ,  

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

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

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

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

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



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

i n l e t   s i d e   of   t h e   f i r s t   c o o l i n g   r o l l ,   and  t h e   i n j e c t i o n  

r a t e   of   t h e   g a s - j e t   c o o l e r   i s   v a r i e d   a t   t h e   i n l e t   s i d e  

on  t h e   b a s i s   of   t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n   a l o n g   t h e  

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

o u t l e t   s i d e .   T h i s   m e t h o d   i s   h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   to   a s  

a  f e e d b a c k   m e t h o d .  

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

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

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

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

r o l l ( s )   and  i s   c o o l e d   by  f l o w i n g   a  c o o l i n g   medium  t h r o u g h  

t h e   c o o l i n g   r o l l ( s ) ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   gas   f l o w  

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

d i r e c t i o n ,   t h e   c o o l e r   b e i n g   l o c a t e d   a t   t h e   i n l e t   s i d e  

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

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

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

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

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

of   a  c o o l i n g - p l a n t   i n l e t   t h e r m o m e t e r   f o r   d e t e c t i n g   t h e  

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

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

t h e   i n l e t   s i d e   of  t h e   f i r s t   c o o l i n g   r o l l .   T h i s   m e t h o d  

i s   h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   to   as  a  f e e d b a c k - f e e d f o w a r d  

m e t h o d .  

An  e m b o d i m e n t   of   t h e   f e e d b a c k   m e t h o d   c o m p r i s e s ,   i n  

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

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

(a)  f l o w i n g   a  c o o l i n g   med ium  t h r o u g h   t h e  

h o l l o w   a p e r t u r e   of   one  c o o l i n g   r o l l   l o c a t e d   in  t h e  

c o n t i n u o u s - a n n e a l i n g   f u r n a c e   or   t h r o u g h   t h e   h o l l o w  

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

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

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

(b)  w i n d i n g   t h e   s t e e l   s t r i p   a r o u n d   t h e   o n e  



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

c o n v e y i n g   i t ;  

(c)  in   t h e   c a s e   of  one  c o o l i n g   r o l l ,   s i t u a t i n g  

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

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

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

i n l e t   s i d e   of   t h e   c o o l i n g   r o l l   a  g a s - j e t   c o o l e r   f o r  

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

a l o n g   i t s   s h o r t   w i d t h   d i r e c t i o n ;   and  in  t h e   c a s e   of   a  

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

s i d e   of   t h e   l a s t   c o o l i n g   r o l l   as  s e e n   in   t h e   c o n v e y i n g  

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

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

i t s   s h o r t   w i d t h   d i r e c t i o n   and  s i t u a t i n g   a t   t h e   i n l e t  

s i d e   of  t h e   f i r s t   c o o l i n g   r o l l   as  s e e n   in  t h e   c o n v e y i n g  

d i r e c t i o n   of   t h e   s t e e l   s t r i p   a  g a s - j e t   c o o l e r  f o r  

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

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

(d)  m e a s u r i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n   o f  

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

of  t h e   t h e r m o m e t e r  i n   s t e p   ( b ) ;  

(e)  i n j e c t i n g   gas   by  m e a n s   of  t h e   g a s - j e t  

c o o l e r   a l o n g   t h e   s h o r t   w i d t h   d i r e c t i o n   in   s t e p   ( b ) ;   a n d  

(f)  c h a n g i n g   t h e   i n j e c t i n g   r a t e   a t   s t e p   ( e )  

on  t h e   b a s i s   of  t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n   m e a s u r e d   a t  

s t e p   ( d ) .  

An  e m b o d i m e n t   of   t h e   f e e d b a c k - f e e d f o r w a r d   m e t h o d  

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

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

(a)  f l o w i n g   a  c o o l i n g   med ium  t h r o u g h   t h e  

h o l l o w   a p e r t u r e   of   one  c o o l i n g   r o l l   l o c a t e d   in   t h e  

c o n t i n u o u s - a n n e a l i n g   f u r n a c e   or   t h r o u g h   t h e   h o l l o w  

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

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

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

(b)  w i n d i n g   t h e   s t e e l   s t r i p   a r o u n d   t h e   o n e  

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



c o n v e y i n g   i t ;  

(c)  in   t h e   c a s e   of  one  c o o l i n g   r o l l ,   s i t u a t i n g  

a t   t h e   i n l e t   s i d e   of   t h e   c o o l i n g   r o l l   a  g a s - j e t   c o o l e r  

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

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

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

s i d e   o f   t h e   f i r s t   c o o l i n g   r o l l   as  s e e n   in  t h e   c o n v e y i n g  

d i r e c t i o n   of   t h e   s t e e l   s t r i p   a  g a s - j e t   c o o l e r   f o r  

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

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

(d)  in   t h e   c a s e   of   one  c o o l i n g   r o l l ,   s i t u a t i n g  

one  t h e r m o m e t e r   f o r   m e a s u r i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i -  

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

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

a n o t h e r   t h e r m o m e t e r   b e t w e e n   t h e   c o o l i n g   r o l l   and  t h e  

g a s - j e t   c o o l e r   a t   t h e   i n l e t   s i d e ;   a n d ,   in   t h e   c a s e   of  a  

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

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

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

s i d e   of   t h e   l a s t   c o o l i n g   r o l l   as  s e e n   in   t h e   c o n v e y i n g  

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

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

t h i s   s i d e   b e i n g   b e t w e e n   t h e   f i r s t   c o o l i n g   r o l l   and  t h e  

g a s - j e t   c o o l e r ;  

(e)  m e a s u r i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n  

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

m e a n s   of   t h e   t h e r m o m e t e r s   and  g e n e r a t i n g   s i g n a l s   of   t h e  

m e a s u r e d   t e m p e r a t u r e   in   s t e p   ( b ) ;  

(f)   i n j e c t i n g   g a s   by  m e a n s   of  t h e   g a s - j e t  

c o o l e r   a l o n g   t h e   s h o r t   w i d t h   d i r e c t i o n   in  s t e p   ( b ) ;   a n d  

(g)  c o n t r o l l i n g   t h e   i n j e c t i n g   r a t e   a t   s t e p   ( f )  

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

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

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

o u t l e t   s i d e .  

A c c o r d i n g   t o   an  e m b o d i m e n t   of   t h e   f e e d b a c k   c o n t r o l  

m e t h o d   and   f e e d b a c k - f e e d f o r w a r d   c o n t r o l   m e t h o d ,   t h e  



t h e r m o m e t e r ( s )   g e n e r a t e ( s )   a  s i g n a l   i n d i c a t i n g   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   a t   i t s   e d g e   p o r t i o n s  

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

A c c o r d i n g   to   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   t h e r e o f ,   t h e  

t h e r m o m e t e r ( s )   i s   c o n n e c t e d   t o  a n   o p e r a t i o n a l   c o n t r o l l e r  

w h i c h   c a l c u l a t e s   t h e   d e v i a t i o n   (AT)  of   t h e   s h e e t   t e m p e r -  

a t u r e   as  s e e n   in  t h e   s h o r t   w i d t h   d i r e c t i o n   of  t h e   s t e e l  

s t r i p ,   and  when  t h e   d e v i a t i o n   (bT)  i s   a p p r o x i m a t e l y   2 0 ° C  

or  m o r e ,   c o n t r o l   of   t h e   g a s - j e t   c o o l e r   i s   i n i t i a t e d .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

F i g u r e   1  i s   a  s c h e m a t i c   d r a w i n g   of  a  known  c o n -  

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

a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   can   be  c a r r i e d   o u t .  

F i g u r e   2  i l l u s t r a t e s   a  c o n t i n u o u s - a n n e a l i n g   h e a t  

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

t i o n a l l y   c o o l e d   by  g a s - j e t   c o o l i n g .  

F i g u r e   3  i l l u s t r a t e s   a  c o n t i n u o u s - a n n e a l i n g   h e a t  

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

t i o n a l l y   c o o l e d   by  w a t e r   c o o l i n g .  

F i g u r e   4  i l l u s t r a t e s   t h e   a r r r a n g e m e n t   of   t h e   r o l l s  

in   a  c o o l i n g   a p p a r a t u s .  

F i g u r e   5  i l l u s t r a t e s   an  e m b o d i m e n t   of  t h e   f e e d b a c k  

m e t h o d   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g u r e s   6  and  7  i l l u s t r a t e   t h e   s t r u c t u r e   of  g a s - j e t  

c o o l e r s   in   w h i c h   t h e   b l o w i n g   w i d t h   i s   v a r i a b l e .  

F i g u r e   8  shows   t h e   c o n t r o l   s y s t e m   of  t h e   f e e d b a c k  

m e t h o d .  

F i g u r e   9  i l l u s t r a t e s   an  e x a m p l e   of  t h e  t e m p e r a t u r e  

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

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

F i g u r e   10  i s   a  d r a w i n g   of   an  e n t i r e   c o o l i n g   p l a n t .  

F i g u r e   11  i s   a  d e t a i l e d   v i e w   of  a  g a s - j e t   c o o l e r  

f o r   b l o w i n g   c o n t r o l l i n g   g a s .  

F i g u r e   12  i l l u s t r a t e s  t h e   c o n t r o l l a b i l i t y   of  a  

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

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

F i g u r e   13  shows   an  e x a m p l e   of  t h e   t e m p e r a t u r e  



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

d i r e c t i o n .  

F i g u r e   14  i l l u s t r a t e s   t h e   o u t p u t   of   an  o p e r a t i o n a l  
c o n t r o l l e r   f o r   c o n t r o l l i n g   a  g a s - j e t   c o o l e r   w h i c h  

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

a l o n g   i t s   s h o r t   w i d t h   d i r e c t i o n .  

F i g u r e   15  i l l u s t r a t e s   t h e   c o n t r o l l a b i l i t y   of   a  

g a s - j e t   c o o l e r .  

F i g u r e s   16  and  17  i l l u s t r a t e   t h e   c o n t r o l l i n g   m e t h o d s  

of   E x a m p l e s   2  and  3,  r e s p e c t i v e l y .  

DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENTS 

In  an  e m b o d i m e n t   of  t h e   m e t h o d   f o r   c o o l i n g   a  s t e e l  

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

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   as  i s   shown  in  F i g .   1,  t h e   s t e e l  

s t r i p   1  i s   c o n v e y e d   c o n t i n u o u s l y   t h r o u g h   a  h e a t i n g  

z o n e   33 ,   a  s o a k i n g   z o n e   34,   p r i m a r y   c o o l i n g   z o n e s   35  

and  36 ,   a n d ,   o c c a s i o n a l l y ,   an  o v e r a g i n g   z o n e   37  and  a  

s e c o n d a r y   c o o l i n g   z o n e   38  of   t h e   c o n t i n u o u s - a n n e a l i n g  

f u r n a c e ,   and  r o l l - c o o l i n g   of   t h e   h e a t e d   s t e e l   s t r i p   1  i s  

c a r r i e d  o u t   p a r t i c u l a r l y   in   t h e   p r i m a r y   c o o l i n g   zone   3 6 .  

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

t i o n   can   be  c a r r i e d   o u t   in  t h e   p r i m a r y   c o o l i n g   zone   3 5 ,  

w h i c h   i s   a  s l o w - c o o l i n g   z o n e ,   a n d / o r   t h e   s e c o n d a r y  

c o o l i n g   zone   38.   R e f e r e n c e   n u m e r a l   31  d e n o t e s   a  k n o w n  

w e l d e r   f o r   w e l d i n g   s t e e l   s t r i p s   wound  a r o u n d   t h e   p a y  
o f f   r o l l s ,   and  r e f e r e n c e   n u m e r a l   32  d e n o t e s   a  k n o w n  

e l e c t r o l y t i c   c l e a n i n g   d e v i c e .   R e f e r e n c e   n u m e r a l s   39  

and  40  d e n o t e   a  known  s k i n   p a s s   m i l l   and  c o o l i n g   r e e l s ,  

r e s p e c t i v e l y .   D u r i n g   r o l l - c o o l i n g ,   t h e   c o n v e y e d   s t e e l  

s t r i p   1  i s   b r o u g h t   i n t o   c o n t a c t   w i t h   a t   l e a s t   one  c o o l i n g  

r o l l   and  i s   t u r n e d   a r o u n d   t h e   a t   l e a s t   one  c o o l i n g   r o l l  

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

by  t h e   w i n d i n g   a n g l e   a r o u n d   t h e   c o o l i n g - r o l l ( s ) .  

In  F i g .   2,  t h e   s o - c a l l e d   s t o p - q u e n c h i n g   h e a t   c y c l e  
i s   i l l u s t r a t e d .   In  t h e   p r i m a r y   c o o l i n g   s t e p ,   g a s - j e t  

c o o l i n g ,   in  w h i c h   a  c o o l i n g   gas   i s   d i r e c t l y   b l o w n   o n t o  

t h e   h e a t e d   s t e e l   s t r i p ,   i s   c a r r i e d   o u t .   In  F i g .   3,  t h e  



s o - c a l l e d   f u l l - q u e n c h i n g   h e a t  c y c l e   i s   i l l u s t r a t e d .  

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

c o o l e d   by  s p r a y i n g   i t   w i t h   a  gas   j e t   and  t h e n  i m m e r s i n g  

i t   in   w a t e r .  

In  F i g .   4,  an  e x a m p l e   of   t h e   a r r a n g e m e n t   of   t h e  

c o o l i n g   r o l l s   in   a  c o o l i n g   z o n e ,   f o r   e x a m p l e ,  a   p r i m a r y  

c o o l i n g   z o n e   of   a  c o n t i n u o u s - a n n e a l i n g   f u r n a c e ,   i s  

i l l u s t r a t e d .   A  p r e d e t e r m i n e d   t e n s i o n   i s   i m p a r t e d ,   b y  

means   of  b r i d l e   r o l l s   2,  3,  9,  and  10,   to   t h e   s t e e l  

s t r i p   1  w h i c h   i s   to   be  c o o l e d .   R e f e r e n c e   n u m e r a l s   4 

and  8  d e n o t e   d e f l e c t o r   r o l l s ,   and  r e f e r e n c e   n u m e r a l s   5 ,  

6,  and  7  d e n o t e   c o o l i n g   r o l l s .   The  n u m b e r   of   c o o l i n g  

r o l l s   5,  6,  and  7  i s   d e t e r m i n e d   b a s e d   on  t h e   c a p a c i t y  

of   t h e   c o n t i n u o u s - a n n e a l i n g   f u r n a c e   and  t h e   l i k e .   T h e  

s t e e l   s t r i p   1  i s   b r o u g h t  i n t o   c o n t a c t   w i t h   e a c h   of  t h e  

c o o l i n g   r o l l s   5,  6,  and  7  a t   a  p r e d e t e r m i n e d   w i n d i n g  

a n g l e   or   s u r f a c e   a r e a   w h i c h   i s   d e t e r m i n e d   by  t h e   t h i c k -  

n e s s   of   t h e   s t e e l   s t r i p   1,  t h e   p r o c e s s i n g   s p e e d ,   t h e  

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

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

The  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   of  t h e   f e e d b a c k   m e t h o d  

a r e   h e r e i n a f t e r   d e s c r i b e d .  

R e f e r r i n g   to   F i g .  5 ,   a  s t e e l   s t r i p   1  i s   w o u n d  

a r o u n d   t h e   c o o l i n g   r o l l s   22  w h i c h   a r e   a r r a n g e d   in  a  

c o n t i n u o u s - a n n e a l i n g   f u r n a c e   ( n o t   s h o w n ) .   The  s t e e l  

s t r i p   1  i s   c o n v e y e d   in   t h e   s t r i p - c o n v e y i n g   d i r e c t i o n  

X-X,  w h i c h   i s   d e t e r m i n e d   by  t h e   d i r e c t i o n   in  w h i c h   t h e  

c o o l i n g   r o l l s   22  a r e   a r r a n g e d .   A  h o l l o w   a p e r t u r e   ( n o t  

shown)  i s   f o r m e d   in   t h e   i n t e r i o r   of  t h e   c o o l i n g   r o l l s   2 2 ,  

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

t h e   h o l l o w   a p e r t u r e   v i a   t h e   s h a f t   by  a  known  m e t h o d .  

R e f e r e n c e   n u m e r a l   23  d e n o t e s   d e f l e c t o r   r o l l s   w h i c h   may  

or  may  n o t   h a v e   a  c o o l i n g   f u n c t i o n .  

A c c o r d i n g   to   t h e   e m b o d i m e n t   shown  in  F i g .   5,  a  

g a s - j e t   c o o l e r   21  f o r   b l o w i n g   gas   a t   a  v a r i a b l e   r a t e   a s  

s e e n   in  t h e   s h o r t   w i d t h   d i r e c t i o n   i s   s i t u a t e d   a t   t h e  

i n l e t   s i d e   of  t h e   c o o l i n g   r o l l   2 2 a ,   w h e r e   t h e   s t e e l  



s t r i p   1  f o r m s   a  f r e e   p a t h ,   and  a  t h e r m o m e t e r   24  f o r  

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

s t r i p   1  a l o n g   i t s   s h o r t   w i d t h   d i r e c t i o n   i s   s i t u a t e d   a t  

t h e   o u t l e t   s i d e   o f   t h e   c o o l i n g   r o l l   2 2 e .  

I f   i t   i s   n e c e s s a r y   to   m e a s u r e   t h e   t e m p e r a t u r e  
d i s t r i b u t i o n   of   t h e   s t e e l   s t r i p   1  a l o n g   i t s   s h o r t   w i d t h  

d i r e c t i o n   a t   t h e   i n l e t   s i d e   of   t h e   c o o l i n g   r o l l   2 2 a ,   a  

t h e r m o m e t e r   25  f o r   d e t e c t i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n  

of   t h e   s t e e l   s t r i p   1  a l o n g   i t s   s h o r t   w i d t h   d i r e c t i o n   i s  

s i t u a t e d   b e t w e e n   t h e   g a s - j e t   c o o l e r   21  and  t h e   c o o l i n g  
r o l l   2 2 a .  

R e f e r r i n g   t o   F i g   6  and  F i g .   7,  a d v a n t a g e o u s   e m b o d i -  

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

d i r e c t i o n   a r e   i l l u s t r a t e d .   In  F i g .   6,  t h e   s t u r c t u r e   o f  

a  g a s - j e t   c o o l e r   w h i c h   e n a b l e s   t h e   b l o w i n g   w i d t h   to   b e  

c h a n g e d   i s   s h o w n .   The  g a s - j e t   c o o l e r   21  has   a  g a s  
o u t l e t   w h i c h   i s   s u b d i v i d e d   i n t o   d u c t s   43 ,   e a c h   d u c t  

h a v i n g   a  c l o s a b l e   d a m p e r   50.   The  gas   f rom  a  b l o w e r   4 1  

i s   c o n t r o l l e d   by  o p e n i n g   or   c l o s i n g   t h e   d a m p e r s   50  a n d  

t h e r e b y   c o n t r o l l i n g   t h e   a i r f l o w   t h r o u g h   e a c h   d u c t   4 3 .  

A l t e r n a t i v e l y ,   as  i s   shown  in  F i g .   7,  t h e   b l o w e r s  

42a  t h r o u g h   42g  may  be  p r o v i d e d   f o r   t h e   s u b d i v i d e d  

d u c t s   43  of   t h e   g a s   o u t l e t ,   r e s p e c t i v e l y .   In  t h i s   c a s e ,  
t h e   b l o w e r s   42a   - a r o u g h   42g  a r e   s e l e c t i v e l y   t u r n e d   o n  

or   t u r n e d   o f f   to   v a r y   t h e   a i r f l o w   t h r o u g h   t h e   d u c t s   4 3 .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   8,  w h i c h   i l l u s t r a t e s   an  e x a m p l e  

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

to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   r e f e r e n c e   n u m e r a l   21  d e n o t e s  

a  g a s - j e t   c o o l e r   w h i c h   a l l o w s   t h e   b l o w i n g   w i d t h   to   v a r y  
and  w h i c h   i s   l o c a t e d   a t   t h e   i n l e t   s i d e   of  t h e   f i r s t  

c o o l i n g   r o l l   4 4 a .   R e f e r e n c e   n u m e r a l   46  d e n o t e s   a  d a m p e r  

w h i c h   c o n t r o l s   t h e   b l o w i n g   r a t e   and   w i d t h .   In  t h e  

c o o l i n g   s y s t e m   shown  in  F i g .   8,  in   o r d e r   to   p r o v i d e   a  

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

l a s t   c o o l i n g   r o l l   4 4 e ,   t h e   s h e e t   t e m p e r a t u r e   i s   m e a s u r e d  

by  a  t h e r m o m e t e r   24,   t h e   r e q u i s i t e   c o n t a c t   l e n g t h   i s  

c a l c u l a t e d   by  an  o p e r a t i o n a l   c o n t r o l l e r   48  on  t h e   b a s i s  



of  t h e   m e a s u r e d   t e m p e r a t u r e ,   and   t h e   c o o l i n g   r o l l s   44  

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

by  means   of   t h e   m o t o r s   47  f o r   r o l l   s h i f t .   R e f e r e n c e  

n u m e r a l s   45a  and  45b  d e n o t e   d e f l e c t o r   r o l l s .  

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

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

d i s t r i b u t i o n   of  t h e   s t e e l   s t r i p   1  in   i t s   s h o r t   w i d t h  

d i r e c t i o n   i s   m e a s u r e d   by  t h e   t h e r m o m e t e r   24  l o c a t e d  a t  

t h e   o u t l e t   s i d e   of  t h e   l a s t   c o o l i n g   r o l l   4 4 e .   When  t h e  

s o - m e a s u r e d   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n   a t   t h e   o u t l e t   s i d e  

of   t h e   l a s t   c o o l i n g   r o l l   44e  i s   as  shown  in   F i g .   9 ,  

i . e . ,   when  t h e   c e n t r a l   p o r t i o n   of  t h e   s t e e l   s t r i p   i s  

n o t   c o o l e d   b u t   b o t h   e d g e s   a r e   c o o l e d ,   o n l y   t h e   c e n t r a l  

p o r t i o n   of   t h e   s t e e l   s t r i p   i s   s u b j e c t e d   to   t h e   b l o w i n g   o f  

c o o l i n g   gas   f rom  t h e   g a s - j e t   c o o l e r   21  w h i c h   a l l o w s   t h e  

b l o w i n g   w i d t h   to   v a r y .   T h i s   r e s u l t s   in   an  i m p r o v e m e n t  

of  t h e   c o n t a c t   b e t w e e n   t h e   c o o l i n g   r o l l s   44  and  t h e  

c e n t r a l   p o r t i o n   of   t h e   s t e e l   s t r i p   1  and  h e n c e   in   t h e  

a t t a i n m e n t   of  u n i f o r m   c o o l i n g .   A l t e r n a t i v e l y ,   when  t h e  

c e n t r a l  p o r t i o n   of  t h e   s t e e l   s t r i p   1  i s   c o o l e d   b u t   b o t h  

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

t h e   e d g e s   so  as  to   i m p r o v e   t h e   c o n t a c t   b e t w e e n   t h e   e d g e s  

and  t h e   c o o l i n g   r o l l s   4 4 .  

I f   t h e   c o o l i n g   p l a n t   i s   p r o v i d e d ,   as  i s   shown  i n  

t h e   d r a w i n g ,   w i t h   t h e   t h e r m o m e t e r   25  s i t u a t e d   a t   t h e  

i n l e t   s i d e   of  t h e   f i r s t   c o o l i n g   r o l l   44a  and  w i t h   t h e  

t h e r m o m e t e r   24  s i t u a t e d   a t   t h e   o u t l e t   s i d e   of   t h e   s e c o n d  

c o o l i n g   r o l l   4 4 e ,   t h e   f o l l o w i n g   m o d e l   e q u a t i o n   of  t h e  

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

t h e   i n l e t   s i d e   AT in  and  t h e   t e m p e r a t u r e   d i f f e r e n c e   i n  

t h e   s h o r t   w i d t h   d i r e c t i o n   a t   t h e   o u t l e t   s i d e   A T  o u t  i s  
o b t a i n e d :  

w h e r e i n   v  i s   t h e   l i n e   s p e e d   in  m e t e r s   p e r   m i n u t e ,  

t  i s   t h e   s h e e t   t h i c k n e s s   in  mm,  and  Q  i s   t h e   gas   b l o w i n g  

r a t e   a t   m 3 / m i n u t e .  

The  gas   b l o w i n g   r a t e   Q,  w h i c h   i s   r e q u i r e d   f o r  



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

a t u r e   d i f f e r e n c e   in   t e r m s   of   AT out  d e t e c t e d   by  t h e  
o u t  

t h e r m o m e t e r   24,   i s   c a l c u l a t e d   and  c o n t r o l l e d   by  t h e  

o p e r a t i o n a l   c o n t r o l l e r   49 ,   and  t h e   t e m p e r a t u r e   d i f f e r -  

e n c e   in   t h e   s h o r t   w i d t h   d i r e c t i o n   a t   t h e   i n l e t   s i d e   o f  

t h e   f i r s t   c o o l i n g   r o l l   44a  i s   c o n t r o l l e d .   T h i s   makes   i t  

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

s h o r t   w i d t h   d i r e c t i o n   a t   t h e   o u t l e t   s i d e   of   t h e   l a s t  

c o o l i n g   r o l l   4 4 e .  

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

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

be  r e d u c e d   to   20°C  a t   t h e   maximum  in  t h e   c a s e   of   c o o l i n g  

t h e   s t e e l   s t r i p   f r o m   650°C  to   4 0 0 ° C .   C o n v e n t i o n a l l y ,  

t h e   a b o v e   t e m p e r a t u r e   d i f f e r e n c e   i s   150°C  a t   t h e   m a x i m u m .  

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

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

t h e r e f o r e   be  p r o d u c e d .   In  a d d i t i o n ,   a c c o r d i n g   to   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   n o n u n i f o r m   c o o l i n g   can   be  p r e v e n t e d  

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

s t r i p .  

The  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   of   t h e   f e e d b a c k - f e e d -  

f o r w a r d   m e t h o d   a r e   h e r e i n a f t e r   d e s c r i b e d .  

In  F i g .   10,   w h i c h   shows   an  o v e r a l l   v i e w   of  a  

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

s t e e l   s t r i p   1  w h i c h   i s   c o n v e y e d   t h r o u g h   a  h e a t i n g  

f u r n a c e   ( n o t   shown)   and   a  s o a k i n g   f u r n a c e   ( n o t   s h o w n )  

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

r o l l s   52,   w h e r e   t h e   t e n s i o n   of   t h e   s t e e l   s t r i p   1  i s  

s t r e n g t h e n e d .   T h i s   s t r e n g t h e n i n g   a ims   to   i n c r e a s e   a s  

much  as  p o s s i b l e   t h e   t e n s i o n   of  t h e   s t e e l   s t r i p   1 

p a s s i n g   on  t h e   c o o l i n g   r o l l s   57 ,   t h e r e b y   p r o v i d i n g  

u n i f o r m   c o n t a c t   b e t w e e n   t h e   s t e e l  s t r i p   1  and  t h e  

c o o l i n g   r o l l s   57.   The  s t e e l   s t r i p   1  t h e n   p a s s e s   n e a r  

t h e   g a s - j e t   c o o l e r   53  f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   t e m p e r a t u r e  
d i s t r i b u t i o n .   The  g a s - j e t   c o o l e r   53  i s ,   as  i s   shown  i n  

F i g .   11 ,   s u b d i v i d e d   i n t o   a  p l u r a l i t y   of   m e m b e r s   o r i e n t e d  

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



of  t h e   m e m b e r s   i s   p r o v i d e d   w i t h   one  c o n t r o l   v a l v e   54  

f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   gas   f l o w   t h e r e t h r o u g h .   The  s t e e l  

s t r i p   1,  t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n   of  w h i c h  i n  

t h e   s h o r t   w i d t h   d i r e c t i o n   i s   a d j u s t e d   by  t h e   g a s - j e t  

c o o l e r   53,   a r r i v e s   v i a   t h e   d e f l e c t o r   r o l l  5 6   a t   t h e  

g r o u p   of  f i v e   c o o l i n g   r o l l s   57  (57a   t h r o u g h   5 7 e ) .   T h e  

c o o l i n g   r o l l s   57b ,   57d  a r e   s t a t i o n a r y   w h i l e   t h e   c o o l i n g  

r o l l s   5 7 a ,   5 7 c ,   and  57e  a r e   v e r t i c a l l y   d i s p l a c e d   b y  

means   of  s c r e w - d o w n   m e c h a n i s m s   5 8 a ,   5 8 c ,   and  58e  f o r  

c h a n g i n g   t h e   w i n d i n g   a n g l e   of  t h e   s t e e l  s t r i p   1  a r o u n d  

t h e   c o o l i n g   r o l l s   5 7 a ,   5 7 c ,   and  57e  and  h e n c e   c o n t r o l l i n g  

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

Upon  t h e   c o m p l e t i o n   of   c o o l i n g ,   t h e   s t e e l   s t r i p   1 

i s   c o n v e y e d ,   v i a   t h e   d e f l e c t o r   r o l l   59  and  t h e   b r i d l e  

r o l l s   61  f o r   r e v e r t i n g   t h e   t e n s i o n a l  f o r c e   to   n o r m a l ,  

i n t o   an  o v e r a g i n g   f u r n a c e   ( n o t   s h o w n ) .  

The  g a s - j e t   c o o l e r   53  f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   t e m p e r a -  

t u r e   d i s t r i b u t i o n   i s   i n s t a l l e d   a t   t h e   i n l e t   s i d e   of  t h e  

f i r s t   c o o l i n g   r o l l   57a  and  i s   c o n t r o l l e d   as  i s   d e s c r i b e d  

h e r e i n b e l o w .   Due  to   t h e   i n s t a l l a t i o n   p o s i t i o n   a n d  

m a n i p u l a t i o n   of   t h e   g a s - j e t   c o o l e r   53 ,   i t s   c o n t r o l l i n g  

e f f e c t   on  t h e   s t e e l   s t r i p   by  t h e   t i m e   t h e   s t e e l   s t r i p  

r e a c h e s   t h e   o u t l e t   s i d e   of  t h e   l a s t   c o o l i n g   r o l l   57e  i s  

a m p l i f i e d  a   few  t i m e s .   T h a t   i s ,   l o c a l  c o o l i n g   s e q u e n -  

t i a l l y   r e s u l t s   in   a  l o c a l   i n c r e a s e   in   t h e   t e n s i o n a l  

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

I f   a  g a s - j e t   c o o l e r   i s   i n s t a l l e d   b e t w e e n   any  of  t h e  

c o o l i n g   r o l l s   57a  t h r o u g h   57e  or   a t   t h e   o u t l e t   s i d e   o f  

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

can   n o t   be  e x p e c t e d .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   12,  an  e x a m p l e   of  t h e   c o n t r o l l a -  

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

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

s h o w n .  

The  c o o l i n g   c o n d i t i o n s   w e r e   as  f o l l o w s .  

L i n e   s p e e d :   212  m e t e r s / m i n u t e  

D i a m e t e r   o f  c o o l i n g   r o l l s :   1500  mm 



W i n d i n g   a n g l e   a t   e a c h   r o l l :   1 4 3 °  

The  s h e e t   t e m p e r a t u r e   d i f f e r e n c e   a t   t h e   i n l e t   s i d e  

of   t h e   c o o l i n g   r o l l s   was  a p p r o x i m a t e l y   30°C  and  t h e  

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

c o o l i n g   r o l l s   was  7 5 ° C ,   i n d i c a t i n g   t h a t   t h e   c o n t r o l l i n g  
e f f e c t   of   t h e   g a s - j e t   c o o l e r   was  a m p l i f i e d   2 .5   t i m e s .  

An  e m b o d i m e n t   of   t h e   c o n t r o l l i n g   s y s t e m ,   in   w h i c h  

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

a b o v e ,   c o m p r i s e s :  

(A)  a  f e e d b a c k   c o n t r o l   l o o p   70  ( F i g .   10)  f o r  

c o n t r o l l i n g ,   on  t h e   b a s i s   of   a  s i g n a l   of   a  t h e r m o m e t e r   60 
s i t u a t e d   a t   t h e   o u t l e t   s i d e   of   t h e   l a s t   c o o l i n g   r o l l   5 7 e ,  
t h e   a i r f l o w   d i s t r i b u t i o n   of   t h e   g a s - j e t   c o o l e r   53  f o r  

t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n   c o n t r o l ;   a n d  

(B)  a  f e e d f o r w a r d   c o n t r o l   l o o p   72  f o r   c o n -  

t r o l l i n g ,   on  t h e   b a s i s   of   a  s i g n a l   of  a  t h e r m o m e t e r   55  

s i t u a t e d   a t   t h e   i n l e t   s i d e   of   t h e   f i r s t   c o o l i n g   r o l l   5 7 a ,  
t h e   g a s   f l o w   d i s t r i b u t i o n   of   t h e   g a s - j e t   c o o l e r   53  f o r  

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

A n  e x a m p l e   of   f e e d b a c k   c o n t r o l   i s   f i r s t   d e s c r i b e d .  

The  s i g n a l   of   t h e   t h e r m o m e t e r   60,   i . e . ,   t h e   t e m p e r a t u r e  
d i s t r i b u t i o n   0d  of   t h e   s t e e l   s t r i p   a l o n g   i t s   s h o r t   w i d t h  

d i r e c t i o n   ( F i g .   1 3 ) ,   i s   i n p u t   i n t o   t h e   o p e r a t i o n a l  

c o n t r o l l e r   62 ,   and   t h e   o p e r a t i o n a l   c o n t r o l l e r   62  o u t p u t s ,  
in   a c c o r d a n c e   w i t h   a  d e v i a t i o n   of  t h e   a b o v e   t e m p e r a t u r e  
d i s t r i b u t i o n   f r o m   t h e   a v e r a g e   v a l u e   0d ,   t h e   d i v e r g e n c e  
of   t h e   c o n t r o l   v a l v e s   5 4 a - 5 4 e   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   c o o l i n g  

g a s   r a t e .   The  o u t p u t   of   t h e   o p e r a t i o n a l   c o n t r o l l e r   62  

i s   shown  in   F i g .   14.  The  f e e d b a c k   c o n t r o l   d e s c r i b e d  

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

d e v i a t i o n .   H o w e v e r ,   in   t h i s   f e e d b a c k   c o n t r o l ,   t h e  

c o n t r o l   r e s p o n s e   of   t h e   c o n t r o l   s y s t e m   m u s t   be  d e t e r m i n e d  

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

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

p o s i t i o n   ( t h e   p o s i t i o n   of   t h e   g a s - j e t   c o o l e r   53  f o r  

t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n )   to   t h e   s h e e t   t e m p e r a t u r e -  

d e t e c t i n g   p o s i t i o n   ( t h e   p o s i t i o n   of   t h e   t h e r m o m e t e r   6 0 )  



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

of  t h e   c o o l i n g   r o l l s .   T h e  t h e r m a l   c r o w n   i s   as  f o l l o w s .  

The  r o l l   body   of  a  c o o l i n g   r o l l   h a s   s u c h   a  l e n g t h   t h a t  

t h e   s t e e l   s t r i p   i s   b r o u g h t   i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e   c e n t r a l  

p o r t i o n   o f   t h e   r o l l   body   as  s e e n   in   i t s   a x i a l   d i r e c t i o n .  

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

t h e   n o n - c o n t a c t   p o r t i o n ,   w i t h   t h e   r e s u l t   t h a t   a  h e a t  

c r o w n   i s   f o r m e d   on  t h e   r o l l   b o d y   a n d ,   t h u s ,   c o n t a c t  

b e t w e e n   t h e   s t e e l   s t r i p   and  t h e   r o l l   body   i s   i m p e d e d   a t  

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

t u r e   d i s t r i b u t i o n   i s   g e n e r a t e d   a l o n g   t h e   s h o r t   w i d t h  

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

F e e d b a c k   c o n t r o l   can   e f f e c t i v e l y   c o n t r o l   a  d i s -  

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

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

s h o r t - t e r m   d i s t u r b a n c e   s i n c e   h u n t i n g   i s   g e n e r a t e d .   T h e  

d e l a y   t i m e s   a r e   d e p e n d e n t   upon   t h e   s p e c i f i c a t i o n   of  t h e  

c o o l i n g   p l a n t   b u t   a r e   g e n e r a l l y   f rom  10  s e c o n d s   to   20  

s e c o n d s .   The  f e e d f o r w a r d   c o n t r o l   l o o p   72,   in   w h i c h   t h e  

s i g n a l   of   t h e   t h e r m o m e t e r   55  w h i c h   i s   p o s i t i o n e d   d i r e c t l y  

b e h i n d   t h e   g a s - j e t   c o o l e r   53  i s   u t i l i z e d   f o r   c o n t r o l l i n g  

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

r e s p o n s e   of  f e e d b a c k   c o n t r o l .   A c c o r d i n g   to   f e e d f o r w a r d  

c o n t r o l ,   t h e   p r i m a r y   e f f e c t   of   t h e   g a s - j e t   c o o l e r   53  

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

s h e e t   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n   a t   t h e   i n l e t   s i d e   of  t h e  

f i r s t   c o o l i n g   r o l l   5 7 a ,   can   be  i m m e d i a t e l y   d e t e c t e d .  

I f   one  h a s   a  p r e v i o u s   k n o w l e d g e   of  t h e   r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n   t h i s   s h e e t   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n   and   t h e  

s h e e t   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n   a t   t h e   o u t l e t   s i d e   of   t h e  

l a s t   c o o l i n g   r o l l   5 7 e ,   c o n t r o l   w i t h   a  q u i c k   r e s p o n s e   i s  

p o s s i b l e .  

The  p r o c e s s   g a i n   G  can   be  r e p r e s e n t e d   by  u s i n g  

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

d e v i a t i o n   f rom  t h e   a v e r a g e   v a l u e   9d  a t   t h e   o u t l e t   s i d e  

of  t h e   l a s t   c o o l i n g   r o l l   57e  and  t h e   s h e e t   t e m p e r a t u r e  

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



r o l l   57a  as  f o l l o w s .  

G  =  Δ@d Δ@e  =  f  ( s h e e t   t h i c k n e s s ,   t e n s i o n a l   f o r c e ,  

p o s i t i o n   in   s h o r t   w i d t h   d i r e c t i o n   of   s h e e t ,   s p e e d )  

A c c o r d i n g l y ,   when  t h e   g a s   f l o w   r a t e   of   t h e   g a s - j e t  

c o o l e r   53  f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n  

i s   c o n t r o l l e d   by  t h e   o p e r a t i o n a l   c o n t r o l l e r   62  in   o r d e r  

t o   a t t a i n   t h e   s h e e t   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n   AGe  =  A G d  
G 

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

a t   t h e   o u t l e t   s i d e   c an   be  made  u n i f o r m .   E v i d e n t l y ,   a  

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

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

c o o l i n g   c a n n o t   be  a t t a i n e d   o n l y   by  m e a n s   of   f e e d f o r w a r d  

c o n t r o l .   F e e d f o r w a r d   c o n t r o l   i s ,   t h e r e f o r e ,   u s e d  

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

c o n t r o l   w i t h   an  e x c e l l e n t   r e s p o n s e   and  a  low  s t a t i o n a r y  

d e v i a t i o n .  

C o n v e n t i o n a l l y ,   o n l y   a  d i s t u r b a n c e   of   p i t c h   of   1 0 0  

s e c o n d s   or   more   c an   be  s t a b l y   c o n t r o l l e d .   C o n t r a r y   t o  

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

of   p i t c h   of   10  s e c o n d s   or   l e s s   can   be  s t a b l y   c o n t r o l l e d  

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

can   be  r e d u c e d   t o   20°C  or   l e s s .  

A c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   as  d e s c r i b e d  

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

r o l l - c o o l i n g   can   be  so  s t a b i l i z e d   t h a t   t h e   p r o b l e m s  

of   n o n u n i f o r m   m a t e r i a l   q u a l i t i e s   in   t h e   s h o r t   w i d t h  

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

The  r o l l - c o o l i n g   i s   an  e p o c h - m a k i n g   t e c h n i q u e   s i n c e  

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

a  s t e e l   s t r i p   w i t h   t h e   r e q u i s i t e   p r o p e r t i e s   w i t h o u t  

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

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

b r o u g h t   i n t o   d i r e c t   c o n t a c t   w i t h   a  w a t e r   m e d i u m .   T h e  

o n l y   p r o b l e m   i n v o l v e d   in   r o l l - c o o l i n g   in   g e n e r a l   i s   how 

to   p r o v i d e   u n i f o r m   c o o l i n g   as  s e e n   in  t h e   s h o r t   w i d t h  

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

s o l v e d   by  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  



c o n t r i b u t e s   to   t h e   d e v e l o p m e n t   of  a  t e c h n i q u e   f o r   t h e  

c o n t i n u o u s - a n n e a l i n g   of   a  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 s   n o w  d e s c r i b e d   by  way  o f  

e x a m p l e s .  

E x a m p l e   1 

In  t h i s   e x a m p l e ,  t h e   c o n t r o l l a b i l i t y   of   a  g a s - j e t  

c o o l e r   was  i n v e s t i g a t e d ,   and  t h e   r e s u l t s   shown  i n  

F i g .   15  w e r e   o b t a i n e d .   A  s t e e l   s t r i p   1000  mm  in   w i d t h  

and  0 . 8 5   mm  in  t h i c k n e s s   ( s p e e d ,   250  m e t e r s / m i n u t e )   w a s  
wound  a r o u n d   a  s i n g l e   r o l l   1500  m m  i n   d i a m e t e r   a t   a  

w i n d i n g   a n g l e   of  1 1 0 ° ,   and  was  c o o l e d   by  t h e   r o l l .   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   a t   t h e   i n l e t   s i d e   of   t h e  

c o o l i n g   r o l l   was  6 5 0 ° C .  

A  g a s - j e t   c o o l e r   (GJC)  was  u s e d   to   c o o l   t h e   s t e e l  

s t r i p   a t   t h e   i n l e t   s i d e ,   and  t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i -  

b u t i o n s   shown  by  t h e   b r o k e n   l i n e s   in  F i g .   15  w e r e  

o b t a i n e d .   G a s - j e t   c o o l i n g   was  a p p l i e d   to   t h e  1 0 0 0   mm- 

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

h a v i n g   a  t e m p e r a t u r e   of   100°C  and  a  t h e r m a l   t r a n s f e r  

c o e f f i c i e n t   of   50  k c a l / m  2  h ° C   was  b l o w n   o n t o   t h e   s t e e l  

s t r i p   b e i n g   c o n v e y e d   a t   a  c o o l i n g   l e n g t h   of  1 .5   m.  A s  

i s   a p p a r e n t   f rom  F i g .   15,  when  t h e   e d g e   p o r t i o n s   of  t h e  

s t e e l   s t r i p   was  c o o l e d   by  a p p r o x i m a t e l y   3°C  a t   t h e   i n l e t  

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

s i d e   d e c r e a s e d   by  a p p r o x i m a t e l y   9°C  and   i n s u f f i c i e n t  

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

When  c o o l i n g   by  t h e   g a s - j e t   c o o l e r   was  n o t   c a r r i e d  

o u t ,   t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n s   shown  by  t h e   s o l i d  

l i n e s   in  F i g .   15  w e r e   o b t a i n e d .   T h e r e   was  f a i l u r e  

b e t w e e n   c o n t a c t   t h e   s t e e l   s t r i p   and  t h e   c o o l i n g   r o l l   a t  

t h e   p r o x i m i t y   of  t h e   e d g e s   t h e r e o f   due  to   t h e   t h e r m a l  

c r o w n   of  t h e   c o o l i n g   r o l l ,   and  t h e   e d g e s   of   t h e   s t e e l  

s t r i p   w e r e   n o t   c o o l e d   a t   a l l .  

E x a m p l e   2 

The  f e e d b a c k   c o n t r o l   m e t h o d   was  c a r r i e d   o u t .  

A  s t e e l   s t r i p   0 . 8 5   mm  in  t h i c k n e s s   and  1000  mm  i n  

w i d t h   was  c o n v e y e d   a t   a  l i n e   s p e e d   of  235  m e t e r s / m i n u t e  



and   was  c o o l e d   by  f i v e   c o o l i n g   r o l l s .   The  t a r g e t  

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   a t   t h e   i n l e t   s i d e   o f  

t h e   f i r s t   c o o l i n g   r o l l   was  6 4 3 ° C .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   16,   t h e   s y m b o l   (I)  i n d i c a t e s   t h e  

i n i t i a l   c o o l i n g   s t a g e ,   in   w h i c h   t h e   g a s - j e t   c o o l e r   2 1  

( F i g .   8)  f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n  

was  n o t   o p e r a t e d .  

The  t e m p e r a t u r e s   of   t h e   s t e e l   s t r i p   1  ( F i g .   8)  a t  

t h e   i n l e t   s i d e   and   a t   t h e   o u t l e t   s i d e   a r e   d e n o t e d   by  " a "  

and   " b " ,   r e s p e c t i v e l y .  

When  t h e   t h e r m o m e t e r   24  d e t e c t e d   t h a t   t h e   d e v i a t i o n  

AT  of   t h e   s t e e l - s t r i p   t e m p e r a t u r e   a t   t h e   o u t l e t   s i d e  

was  5 2 ° C ,   t h e   d i v e r g e n c e   of   t h e   s e l e c t e d   c o n t r o l   v a l v e s  

was  i n c r e a s e d   to   50%  so  t h a t   g a s   was  s e l e c t i v e l y   b l o w n  

f r o m   t h e   g a s - j e t   c o o l e r   21  o n t o   t h e   c e n t r a l   h i g h -  

t e m p e r a t u r e   p o r t i o n   of   t h e   s t e e l   s t r i p .   T h i s   b l o w i n g  

was  c o n t i n u e d   f o r   a p p r o x i m a t e l y   30  s e c o n d s   and  t h e n   t h e  

s e c o n d   c o o l i n g   s t a g e   ( I I )   was   o b t a i n e d .   In  t h i s   s t a g e ,  

t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n   a t   t h e   o u t l e t   s i d e   was  m a d e  

u n i f o r m  c o m p a r e d   to   t h a t   in   t h e   i n i t i a l   s t a g e   ( I ) ,   b u t  

AT  was  34°C  and   s t i l l   h i g h .   S u b s e q u e n t l y ,   t h e   d i v e r g e n c e  

of  t h e   s e l e c t e d   c o n t r o l   v a l v e s   was  i n c r e a s e d   to   65%  s o  

t h a t   g a s   was  s e l e c t i v e l y   b l o w n   f rom  t h e   g a s - j e t   c o o l e r   2 1  

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

s t r i p .   T h i s   b l o w i n g   was  c o n t i n u e d   f o r   25  s e c o n d s   so  t h a t  

t h e   c o o l i n g   s t a g e   ( I I I ) ,   in   w h i c h   t h e   d e v i a t i o n   ΔT  w a s  

2 0 ° C ,   was  o b t a i n e d .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   d e v i a t i o n   AT  of  52°C  a t   t h e  

i n i t i a l   c o o l i n g   s t a g e   (I)  was  d e c r e a s e d   to   20°C  a t   t h e  

l a s t   c o o l i n g   s t a g e   ( I I I )   by  t h e   f e e d b a c k   c o n t r o l   m e t h o d .  

The  a v e r a g e   s h e e t   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   in  i t s  

s h o r t   w i d t h   d i r e c t i o n   a t   t h e   i n l e t   s i d e   was  643°C  a t   t h e  

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

E x a m p l e   3 

The  f e e d b a c k - f e e d f o r w a r d   c o n t r o l   m e t h o d   was  c a r r i e d  

o u t .  

A  s t e e l   s t r i p   0 . 8 5   mm  in  t h i c k n e s s   and  1000  mm  i n  



w i d t h   was  c o n v e y e d   a t  a   l i n e   s p e e d   of  246  m e t e r s / m i n u t e  

and   was  c o o l e d   by  f i v e   c o o l i n g   r o l l s .   The  t a r g e t  

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   a t   t h e  i n l e t   s i d e   o f  

t h e   f i r s t   c o o l i n g   r o l l   was  6 5 0 ° C .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   17,   t h e   s y m b o l   (I)  i n d i c a t e s   t h e  

i n i t i a l   c o o l i n g   s t a g e ,   in   w h i c h   t h e   g a s - j e t   c o o l e r   53  

( F i g .   10)  f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n  

was  n o t   o p e r a t e d .  

The  t e m p e r a t u r e s   of  t h e   s t e e l   s t r i p   1  ( F i g .   10)  a t  

t h e   i n l e t   s i d e   and  a t   t h e   o u t l e t   s i d e   w e r e   d e t e c t e d   b y  
t h e  t h e r m o m e t e r s   55  and  60,   r e s p e c t i v e l y .   The  s i g n a l s  
of  t h e   t h e r m o m e t e r s   55  and  60  w e r e   u s e d   f o r   c o n t r o l l i n g  

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

The  t e m p e r a t u r e s   a t   t h e   i n l e t   s i d e   and   a t   t h e  

o u t l e t   s i d e   a r e   d e n o t e d   by  "a"  and  " b " ,   r e s p e c t i v e l y .  

When  t h e   d e v i a t i o n   AT  of  t h e   s t e e l   s t r i p   t e m p e r a t u r e  

a t   t h e   o u t l e t   s i d e   was  57°C  ( F i g .   1 7 ( I ) ) ,   t h e   d i v e r g e n c e  

of  t h e   s e l e c t e d   c o n t r o l   v a l u e s   was  i n c r e a s e d   to   70%  s o  

t h a t   gas   was  s e l e c t i v e l y   b l o w n   f rom  t h e   g a s - j e t   c o o l e r   5 3  

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

s t r i p .   T h i s   b l o w i n g   was  c o n t i n u e d   f o r   a p p r o x i m a t e l y  1 0  

s e c o n d s   and  t h e n   t h e   s e c o n d   c o o l i n g   s t a g e   ( I I ' )   w a s  

o b t a i n e d .   In  t h i s   s t a g e ,   t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n  

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

in  t h e   i n i t i a l   s t a g e   ( T )  a n d   was  a t   l e a s t   e q u i v a l e n t  

to  t h a t   o b t a i n e d   in   t h e   t h i r d   c o o l i n g   s t a g e   ( I I I )   o f  

E x a m p l e  2 .  

A l t h o u g h   in  E x a m p l e   2  c o n t r o l   had  to   be  r e p e a t e d  

a  few  t i m e s   to   c o r r e c t   an  i n a p p r o p r i a t e   o u t p u t   of  t h e  

g a s - j e t   c o o l e r   so  as  to   s t a b i l i z e   t h e   s h e e t   t e m p e r a t u r e  

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

was  v i r t u a l l y   u n n e c e s s a r y   in  E x a m p l e   3 .  



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

one  or   more   c o o l i n g   r o l l s   a r e   l o c a t e d   in   a  c o n t i n u o u s -  

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

t h e   c o o l i n g   r o l l ( s )   and   i s   c o o l e d   by  f l o w i n g   a  c o o l i n g  

m e d i u m   t h r o u g h   t h e   c o o l i n g   r o l l ( s ) ,   c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n   ( F i g .   3)  of   t h e   s t e e l  

s t r i p   (1)  a l o n g   i t s   s h o r t   w i d t h   d i r e c t i o n   i s   d e t e c t e d  

by  a  t h e r m o m e t e r   (24)  w h i c h   i s   p o s i t i o n e d   a t   t h e   o u t l e t  

s i d e   l a s t   of   t h e   c o o l i n g   r o l l   ( 2 2 e ,   4 5 b ) ,   a  g a s - j e t  

c o o l e r   (21)  f o r   c h a n g i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n   o f  

t h e   s t e e l   s t r i p   (1)  a l o n g   i t s   s h o r t   w i d t h   d i r e c t i o n   i s  

l o c a t e d   a t   t h e   i n l e t   s i d e   of  t h e   f i r s t   c o o l i n g   r o l l   ( 2 2 a ,  

4 5 a ) ,   and  t h e   i n j e c t i o n   r a t e   of   t h e   g a s - j e t   c o o l e r   ( 2 1 )  

i s   v a r i e d   a t   t h e   i n l e t   s i d e   on  t h e   b a s i s   of   t h e   t e m p e r -  

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

d e t e c t e d   by  t h e r m o m e t e r   (24)  a t   t h e   o u t l e t   s i d e .  

2.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d  

in  t h a t   t h e   g a s   f l o w   of   t h e   g a s - j e t   c o o l e r   (53)  f o r  

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

s t r i p   (1)  a l o n g   i t s   s h o r t   w i d t h   d i r e c t i o n ,   t h e   c o o l e r  

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

r o l l  ( 5 7 a ) ,   i s   c o n t r o l l e d   by  a  s i g n a l   of  a  t h e r m o m e t e r  

( 6 0 )  f o r  d e t e c t i n g  t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n   of  t h e  
s t e e l   s t r i p   (1)  a l o n g   1  s  i d t h   d i r e c t i o n ,   t h e  
t h e r m o m e t e r   b e i n g   l o c a t e d   a t   t h e   o u t l e t  s i d e   of  t h e   l a s t  

c o o l i n g   r o l l   ( 5 7 e ) ,   and  by  a  s i g n a l   of   a  t h e m o m e t e r  ( 5 5 )  

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

s t r i p   (1)  a l o n g   i t s   s h o r t   w i d t h   d i r e c t i o n ,   t h e   t h e r m o -  

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

c o o l i n g   r o l l   ( 5 7 a ) .  

3.  A  m e t h o d   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  

g a s - j e t   c o o l e r   (21  or   53)  i s   s u b d i v i d e d   i n t o   d u c t s   ( 4 3 )  
and  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  m e a n s   (40 ,   42)  f o r   v a r y i n g   t h e  

b l o w i n g   w i d t h .  

4.  A  m e t h o d   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   g a s - j e t   c o o l e r   (21 ,   53)  i s   l o c a t e d   b e t w e e n   t h e  



f i r s t   c o o l i n g   r o l l   ( 2 2 a ,   45a ,   53a)   and  t h e   d e f l e c t o r  

r o l l s   (52)  f o r   i m p a r t i n g   and  t e n s i o n a l   f o r c e   to   s a i d  

s t e e l   s t r i p   ( 1 ) .  

5.  A  m e t h o d   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   t h e r m o m e t e r   (24 ,   55,   60)  g e n e r a t e s   a  s i g n a l   i n d i -  

c a t i n g   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   (1)  a t   i t s  

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

6.  A  m e t h o d   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   t h e r m o m e t e r   (24,   55,   60)  i s   c o n n e c t e d   to   an  o p e r -  
a t i o n a l   c o n t r o l l e r   (48,   62)  w h i c h   c a l c u l a t e s   a  d e v i a t i o n  

(AT)  of   t h e   s h e e t   t e m p e r a t u r e   as  s e e n   in  t h e   s h o r t   w i d t h  

d i r e c t i o n   of  t h e   s t e e l   s t r i p   ( 1 ) ,   and  when  t h e   d e v i a t i o n  

(ΔT)  i s   a p p r o x i m a t e l y   20°C  or  m o r e ,   c o n t r o l   of  t h e  

g a s - j e t   c o o l e r   (21 ,   53)  i s   i n i t i a t e d .  
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