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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von hochfestem, niedrig legiertem Stahl unter Bei-
gabe von Kupfer.

[0002] Hochfester, niedrig legierter Stahl wird auf-
grund seiner englischen Bezeichnung "high-strength
low-alloy steel" auch als HSLA Stahl bezeichnet. HSLA
Stahl bietet bessere mechanische und Verarbeitungsei-
genschaften als C-legierter Stahl gleicher Festigkeit. HS-
LA Stahl hat einen Kohlenstoffgehalt von 0,05 bis 0,25
Gewichts% und enthalt bis zu 2 Gewichts% Mangan und
geringe Anteile an anderen Legierungselementen wie
Kupfer, Nickel, Niob, Stickstoff, Vanadium, Chrom, Mo-
lybdan, Titan, Kalzium, seltene Erden oder Zirkon. Die
Streckfestigkeit liegt zwischen 250-590 MPa und kann
sogar bis 700 MPa gehen.

[0003] Die Legierungselemente Niob, Titan und Vana-
dium sind fur eine bestimmte Festigkeit des Stahls not-
wendig, machen aber trotz ihres geringen (und je nach
Stahlsorte anderen) Anteils einen grof3en Anteil an den
Kosten des Stahls aus. Deshalb gab und gibt es Versu-
che, den Einsatz dieser Legierungselemente zu verrin-
gern.

STAND DER TECHNIK

[0004] Die WO 2004/026497 A1 zeigt ein Verfahren
zur Herstellung von Stahlband, mit welchem ein Strang
hergestellt wird und dann durch Endloswalzen in einer
Vorwalzstralle und einer Fertigwalzstrale weiter verar-
beitet wird, wobei nach der FertigwalzstralRe eine nicht
naher definierte Kiihlung stattfindet.

[0005] Es ist auch bereits bekannt, zur Reduktion der
teuren Legierungselemente bei HSLA Stahl Kupfer zu-
zusetzen, siehe etwa die veroffentlichte Patentanmel-
dung JP 2009-280902 A.

[0006] Dort wird die Zugabe von Kupfer im Ausmafd
von 1 bis 2% fir die Streckfestigkeit angeregt, siehe etwa
Absatz 22 der englischen Maschinenlibersetzung. Der
Anteil von Niob liegt im Bereich von 0,01-0,05%, der An-
teil von Vanadium bei 0,01 bis 0,1% und der Anteil von
Titan bei 0,01-0,03%.

[0007] Kupfer in diesen Mengen hat die Eigenschaft,
eine Ausscheidung von Partikeln zu erzeugen, welche
im Temperaturbereich der Umformung und Erwarmung
stabil sind und eine KorngréRenverteilung besitzen, die
Kornwachstum verhindert und dadurch gleichzeitig eine
[0008] Festigkeitssteigerung im Stahl bzw. im fertigen
Stahlband oder Stahlblech bewirken.

[0009] Kupfer ist bei bestimmten Herstellungsverfah-
ren von Stahl oft bereits im Stahl enthalten, etwa, wenn
niederwertiger Schrott mit hohem Kupferanteil im Licht-
bogenofen eingesetzt wird.

[0010] Kupfer hat aber den Nachteil, dass es vor allem
in Verbindung mit Schwefel zur Ausbildung eines zweiten
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Duktilitatsminimums des Stahls fiihren kann, welches
durch Rissbildungen bei der Umformung in der Walzstra-
Re, etwa in Form von Kantenrissen, in Erscheinung tritt.
Dieses Phanomen ist mit Anreicherungsmechanismen
verbunden, die vor allem durch langsame Erstarrungs-
geschwindigkeiten und lange Aufenthalte des Stahls in
Wiedererwarmungsoéfen verstarkt werden.

[0011] Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, diese
Phanomene, die zur Ausbildung eines zweiten Duktili-
tatsminimums fliihren, zu reduzieren.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0012] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach
Anspruch 1 geldst, wonach der Stahl auf einen Kupfer-
gehalt von 0,15% bis 0,35% gebracht wird und anschlie-
Rend in einer Strang- oder BandgieRanlage in einen
Strang bzw. ein Band mit einer maximalen Dicke von 130
mm gegossen und erstarrt wird, wobei die GielRge-
schwindigkeit mindestens 4,5 m/min, bevorzugt minde-
stens 5 m/min, betragt und der Strang bzw. das Band
anschlieRend durch Endloswalzen oder Semi-Endlos-
walzen in weniger als 5,8 min, insbesondere weniger als
4,5 min, auf die gewiinschte Enddicke gewalzt wird, und
wobei nach dem Walzen auf die gewilinschte Enddicke
eine Kiihlung von 15-90 K/s, bevorzugt von 25-60 K/s,
auf eine Temperatur unterhalb 650°C, bevorzugt unter-
halb 600°C, stattfindet.

[0013] Die Prozentangaben in den Anspriichen geben
den Prozentsatz des Gewichtsanteils wieder.

[0014] DieDauerdes Walzvorgangs wird abdem Ende
der Strang- oder BandgielRanlage gemessen, wenn also
der gegossene Strang oder das gegossene Band die
letzte Fihrungseinrichtung (meist ein Fihrungsrollen-
paar) der Strang- oder Bandgief3anlage verlassen hat.
Dabei entspricht die Dauer von 5,8 min einer GielRge-
schwindigkeit von etwa 3-3,5 m/min, die Dauer von 4,5
min einer GieRgeschwindigkeit von etwa 4,8-5,4 m/min.
[0015] Im Gegensatz zur eingangs genannten JP
2009-280902 A entstehen bei der vorliegenden Erfin-
dung aufgrund des geringeren Kupfergehalts der Legie-
rung und des unterschiedlichen Herstellungsverfahrens
Ausscheidungen mit etwa 20 nm oder gréRer. Dies ist
zu gro3 um eine Ausscheidungshartung herbeizufiihren,
weil der Effekt bei diesen Grofen der Ausscheidungen
stark verringert ist, und der geldste Anteil in der Matrix
wird gesenkt. Ausscheidungen im Bereich von 20 nm
helfen jedoch sehr wohl bei der Erzeugung eines gleich-
maRigen Gefliges mit geringen KorngréRRen.

[0016] Bei den Legierungen der JP 2009-280902 A
wird Kupfer als den Mischkristall verfestigend und als
Beitrag zur Ausscheidungshéartung beschrieben. Mitden
genannten Gehalten an Kupfer ist mit Schweil3proble-
men und auch mit Briichigkeiten zu rechnen.

[0017] Bevorzugt erfolgt das erfindungsgeméafie End-
loswalzen oder Semi-Endloswalzen in einem zweistufi-
gen Walzwerk, bestehend aus Vorwalzstral’e und Fer-
tigwalzstrale.
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[0018] Die Dauer des Walzvorganges von weniger als
5,8 min beginnt mit dem Austritt des Strangs bzw. des
Bandes aus der Strang- oder Bandgief3anlage und endet
mit dem Austritt des Stahls, in der Regel als Stahlband,
aus dem letzten aktiven (= in Eingriff mit dem Stahl be-
findlichen) Walzgeriist der Fertigwalzstrale. Unter einer
Walzstrale wird die unmittelbare Aneinanderreihung
von Walzgeristen mit jeweils weniger als 7 m, bevorzugt
weniger als 6 m, Geristabstand verstanden. Weiter von-
einander beabstandete Walzgeruste gehéren bereits zur
nachsten WalzstralRe oder sind Einzelgeruste.

[0019] Beim erfindungsgemaRen Verfahren kommt ei-
ne Form der Erzeugung von Flachband aus Stahl zur
Anwendung, bei welcher der Gie3prozess und der Walz-
prozess gekoppelt sind.

[0020] Der GieRprozess erfolgt in einer GieRanlage,
wobei ein aus einer Kokille einer GielRanlage austreten-
der flussiger Stahlstrang durch eine unmittelbar an die
Kokille anschlieBende Strangfihrungsvorrichtung hin-
durchgefiihrt wird. Diese umfasst mehrere (iblicherwei-
se drei bis fiinfzehn) Fihrungssegmente, wobei jedes
Fihrungssegment ein oder mehrere (lblicherweise drei
bis zehn) Paare an vorzugsweise als Strangstitzrollen
ausgefiihrten Fihrungselementen umfasst. Die Stiitzrol-
len sind um eine orthogonal zur Transportrichtung des
Stranges verlaufende Achse drehbar. Anstelle von
Strangstutzrollen ware es auch denkbar, einzelne Fiih-
rungselemente als statische, z.B. kufenférmige Bauteile
auszuflihren. Unabhangig von der konkreten Ausfiihrung
der Fuhrungselemente sind diese beiderseits der Strang-
breitseiten angeordnet, sodass der Strang durch obere
und untere Fiihrungselemente-Serien gefiihrt wird.
[0021] Der Strang tritt im Wesentlichen vertikal nach
unten aus der Kokille aus und wird in die Horizontale
umgelenkt. Die Strangflihrungsvorrichtung weist daher
einenim Wesentlichen Giber einen Winkelbereich von 90°
gekrimmten Verlauf auf.

[0022] Man spricht von "Endloswalzen", wenn eine
GieRanlage so mit einer Walzanlage verbunden ist, dass
der in der GieRanlage gegossene Strang bzw. das ge-
gossene Band direkt - ohne Abtrennung vom gerade ge-
gossenen Strang- bzw. Bandteil und ohne Zwischenla-
gerung - in eine Walzanlage gefiihrt und dort auf die End-
dicke gewalzt wird. Der Beginn des Strangs bzw. des
Bandes kann also schon zu einem Stahlband auf die End-
dicke fertig gewalzt sein, wahrend die GieRanlage wei-
terhin am gleichen Strang bzw. am gleichen Band gief3t,
also gar kein Ende des Strangs bzw. des Bandes exi-
stiert. Man spricht auch von direkt gekoppeltem Betrieb
oder Endlos-Betrieb der Giel3- und Walzanlage.

[0023] Beim sogenannten "Semi-Endloswalzen" wird
der gegossene Strang nach dem GieRen in Brammen
geteilt bzw. werden die Bander nach dem GieRRen geteilt
und die abgeteilten Brammen bzw. Bander werden ohne
Zwischenlagerung und Abkihlung auf Umgebungstem-
peratur der Walzanlage zugefiihrt. Diese Abtrennung
kann so erfolgen, dass der Brammenkopf der vorange-
henden Bramme bereits in der nachfolgenden Walzstra-
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Re gewalzt wird oder wurde, oder zufolge grolRerer Ab-
stédnde vom ersten WalzgerUst noch nicht erfasst ist.
[0024] Der aus der GieRanlage austretende Strang
wird in der Regel entzundert, in der VorwalzstralRe vor-
gewalzt, das dabei entstehende Zwischenband wird in
einem Ofen Ublicher Weise auf Temperaturen von etwa
1200°C wiedererwarmt und in der Fertigwalzstrale fertig
gewalzt. In der Fertigwalzstrafle wird in der Regel warm
gewalzt, das heif’t, dass das Walzgut beim Walzen im
Austenitbereich verbleibt. Die Endwalztemperaturen lie-
gen im Bereich von 780-850°C, bevorzugt im Bereich
von 800-830°C.

[0025] Durch das Endloswalzen oder Semi-Endlos-
walzen wird die Abkiihlung des Stahls nach dem
GieRvorgang durch die sofortige Weiterverarbeitung in
der VorwalzstralRe verhindert. Im Vergleich dazu werden
bei herkdmmlichen Walzwerken die Brammen nach ihrer
Herstellung oftmals gelagert und miissen bereits vor der
VorwalzstralRe wiedererwarmt werden. Dies setzt aber
die unerwiinschten Anreicherungsmechanismen in
Gang.

[0026] Zudem wirken sich auch die beim Endlos- bzw.
Semi-Endloswalzen auftretenden Dicken der gegosse-
nen Strange bzw. Brammen oder Bander von héchstens
130 mm positiv auf unerwiinschte Ausscheidungen aus,
weil die Kupferpartikel schneller abgeschieden werden
und damit auf einen bestimmten, kleinen mittleren Durch-
messer beschrankt werden, der vor allem von der Erstar-
rungsgeschwindigkeit abhangt.

[0027] Versuche anBandmaterial einer StranggielRan-
lage haben gezeigt, dass die Kupfer-Ausscheidungen ei-
nen Durchmesser von etwa 20-40 nm aufweisen, wenn
die GieRgeschwindigkeitzumindestgréfier als 4,5 m/min
eingestellt wird und anschlieBend in 4,3 min zweistufig
(mit jeweils drei bzw. finf Walzgeriisten) gewalzt wird.
Dabei war der Gehalt ausgewabhlter Legierungselemente
wie folgt:

0,3% Kupfer (Cu)
0,025% Niob (Nb)

[0028] Der GroéRenbereich der Ausscheidungen von
20-40 nm entspricht auch dem durch Mikrolegierungs-
elemente (Titan, Niob) angestrebten GréfRenbereich der
Ausscheidungen, um mikrostrukturbeeinflussende und
auch festigkeitssteigernde Wirkung zu haben.

[0029] Bei Abklhlgeschwindigkeiten von 15-90 KI/s,
bevorzugt von 25-60 K/s, auf eine Temperatur unterhalb
650°C, bevorzugt unterhalb 600°C, insbesondere inner-
halb von maximal 35 Sekunden, bevorzugt innerhalb von
maximal 15 Sekunden, nach dem Walzen auf die ge-
wiinschte Enddicke kann eine Zugfestigkeit von bis zu
925 MPa bzw. eine Streckgrenze von bis zu 700 MPa
erzieltwerden, wobeidie héheren Werte bevorzugt durch
rasche Abkuhlung (50-90 K/s) unmittelbar nach dem letz-
ten Umformschritt und durch Abkuhlung auf weniger als
500°C erreicht werden.

[0030] Das erzielte Raumtemperaturgefiige besteht je
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nach Kihlstrategie und damit auch Festigkeitsklasse
vorrangig aus Ferrit bzw. Perlit und Bainit.

[0031] Vergleichbare HSLA Stahle, die konventionell
hergestellt werden, enthalten ca. 0,07% Vanadium,
0,15% Titan und 0,07% Niob.

[0032] Erfindungsgemal kann daher vorgesehen wer-
den, dass der zugesetzte Anteil von Vanadium (V) im
Stahl unter 0,03%, insbesondere unter 0,01% liegt und/
oder dass der zugesetzte Anteil von Niob (Nb) im Stahl
unter 0,055%, bevorzugt unter 0,045%, besonders be-
vorzugt unter 0,03% liegt.

[0033] Im Falle einer Stranggief’anlage kann vorgese-
hen sein, dass die gegossene Bramme eine bevorzugte
Dicke von 40-130 mm, besonders bevorzugt von 40-105
mm, insbesondere etwa 80 mm aufweist.

[0034] Im Falle einer BandgieRanlage kann vorgese-
hen sein, dass das gegossene und erstarrte Band eine
bevorzugte Dicke von 1-4,5 mm, insbesondere etwa 3
mm aufweist. Sofern nach dem BandgieRen noch ge-
walzt wird, findet eine Unterteilung in eine Vorwalz- und
eine Fertigwalzstralle naturgemaf nicht statt.

[0035] Die Dicke des Zwischenbandes, also des
Stahls zwischen VorwalzstralRe und Fertigwalzstrale,
betragt beim erfindungsgemafien Verfahren vorzugs-
weise 5-25 mm, bevorzugt 10-18 mm.

[0036] Die VorwalzstraBe sollte zumindest zwei, am
besten drei Walzgeriiste umfassen, die Fertigwalzstralle
zumindest vier, am besten finf Walzgeruste.

[0037] Die Enddicke des fertig gewalzten Produkts
liegt im Bereich von 0,6-12 mm, vorzugsweise 1-6 mm.
[0038] Das erfindungsgemafle Verfahren bietet den
Vorteil, dass bei der Stahlerzeugung auch minderwerti-
ger und damit kupferhaltiger Schrott verwendet werden
kann und zudem die Zugabe von Legierungselementen,
insbesondere Mikrolegierungselementen (Niob, Titan,
Vanadium) verringert werden kann.

[0039] Das erfindungsgemale Verfahren kann fir un-
beschichtete Bleche flir die Automobilindustrie, fiir elek-
trolytisch verzinkte Bleche und fiir feuerverzinkte Bleche
im Automobilbereich eingesetzt werden.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0040] Bei der Produktion im Endloswalzverfahren
wird in einer GieSmaschine ein Strang gegossen, der ca.
70 - 100mm dick ist. Direkt im Anschluss an die
GieBmaschine befinden sich drei Geriiste der Vorwalz-
stralle, in welchen eine hohe Abnahme der Banddicke
des Zwischenbands erzielt wird, auf ca. 15 mm. Daran
anschlieBend ist eine Anlage zur Entzunderung vorge-
sehen und danach durchlauft das Material einen induk-
tiven Erhitzer und eine flinfgeriistige Fertigwalzstrale,
in welcher die Dicke bis auf 0,6 mm reduziert werden
kann. AnschlieRend erfolgt eine Abklihlung des Bandes
in der Kihlstrecke, etwa durch Wasserauftrag, zur Ein-
stellung der Materialeigenschaften und nach dieser be-
findet sich ein Haspel auf welchem das Band zu Bunden
gewickelt wird, womit der Produktionsprozess abge-
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schlossen ist.

[0041] Durch Installation mehrerer Scheren (nach der
VorwalzstralRe, vor der FertigwalzstraRe und vor dem
Haspel), kdnnte man das Walzwerk im Einzelstlickmo-
dus betreiben, wobei die Zwischenbander nach der Vor-
walzstralRe geschnitten werden und einzeln in der Fer-
tigwalzstraRe ausgewalzt werden. Beim Endloswalzen
werden die auf Enddicke gewalzten Bander erst vor dem
Haspel geschnitten, der Walzbetrieb erfolgt kontinuier-
lich. Der grof3e Vorteil dieser Anlage ist der geringe En-
ergiebedarf zur Erzeugung des Stahlbands. Wahrend in
konventionellen Warmwalzwerken ca. 2 GJ Energie zur
Erzeugung einer Tonne Warmbandes bendétigt werden,
fallt dieser Wert in einer Anlage zum Endloswalzen oder
Semi-Endloswalzen auf bis zu 0,4 GJ pro Tonne Warm-
band.

[0042] In der Kihlistrecke fir das fertig gewalzte Band
erfolgt eine Abkuhlung von 15-90 K/s, bevorzugt von
25-60 K/s, auf eine Temperatur unterhalb 650°C, bevor-
zugt unterhalb 600°C, innerhalb von maximal 35 Sekun-
den, bevorzugt innerhalb von maximal 15 Sekunden,
nach dem Walzen auf die gewlinschte Enddicke.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von hochfestem, niedrig
legiertem Stahl unter Beigabe von Kupfer, dadurch
gekennzeichnet, dass der Stahl auf einen Kupfer-
gehalt von 0,15% bis 0,35% gebracht wird und an-
schliefend in einer Strang- oder BandgielRanlage in
einen Strang bzw. ein Band miteiner maximalen Dik-
ke von 130 mm gegossen und erstarrt wird, wobei
die GieRgeschwindigkeit mindestens 4,5 m/min, be-
vorzugt mindestens 5 m/min, betragt und der Strang
bzw. das Band anschlieRend durch Endloswalzen
oder Semi-Endloswalzen in weniger als 5,8 min, ins-
besondere weniger als 4,5 min, auf die gewlinschte
Enddicke gewalzt wird, und dass nach dem Walzen
auf die gewlinschte Enddicke eine Kihlung von
15-90 K/s, bevorzugt von 25-60 K/s, auf eine Tem-
peratur unterhalb 650°C, bevorzugt unterhalb
600°C, stattfindet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Endloswalzen oder Semi-End-
loswalzen in einem zweistufigen Walzwerk, beste-
hend aus Vorwalzstrale und FertigwalzstralRe, er-
folgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kiihlung innerhalb von maximal
35 Sekunden, bevorzugt innerhalb von maximal 15
Sekunden, nach dem Walzen auf die gewlinschte
Enddicke erfolgt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der zugesetzte Anteil
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von Vanadium (V) im Stahl unter 0,03%, insbeson-
dere unter 0,01% liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der zugesetzte Anteil
von Niob (Nb) im Stahl unter 0,055%, bevorzugt un-
ter 0,045%, besonders bevorzugt unter 0,03% liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der gegossene und
erstarrte Strang eine bevorzugte Dicke von 40-130
mm, besonders bevorzugt von 40-105 mm, insbe-
sondere etwa 80 mm aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das gegossene und
erstarrte Band eine bevorzugte Dicke von 1-4,5 mm,
insbesondere etwa 3 mm aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Dicke des zwi-
schenbandes 5-25 mm, bevorzugt 10-18 mm be-
tragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6 und 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorwalzstralle
mindestens zwei, vorzugsweise drei Walzgeriste
umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6, 8 und
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Fertigwalz-
stralle mindestens vier, vorzugsweise fiinf Walzge-
riste umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Enddicke im Be-
reich von 0,6-12 mm, vorzugsweise 1-6 mm, liegt.

Claims

Process for producing high-strength low-alloy steel
with the addition of copper, characterized in that
the steel is provided with a copper content of 0.15%
to 0.35%, and is then cast into a strand or a strip
having a maximum thickness of 130 mm in a contin-
uous or strip casting installation and solidified,
wherein the casting rate is at least 4.5 m/min, pref-
erably at least 5 m/min, and the strand or the strip is
then rolled to the desired final thickness by continu-
ous rolling or semi-continuous rolling in less than 5.8
min, in particular less than 4.5 min, and in that the
rolling to the desired final thickness is followed by
cooling of 15-90 K/s, preferably of 25-60 K/s, to a
temperature below 650°C, preferably below 600°C.

Process according to Claim 1, characterized in that
the continuous rolling or semi-continuous rolling
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10.

1.

takes place in a two-stage rolling mill, consisting of
a rough-rolling mill train and a finishing rolling mill
train.

Process according to Claim 1, characterized in that
the cooling takes place within at most 35 seconds,
preferably within at most 15 seconds, after the rolling
to the desired final thickness.

Process according to one of Claims 1 to 3, charac-
terized in that the proportion of vanadium (V) added
to the steel is below 0.03%, in particular below
0.01%.

Process according to one of Claims 1 to 4, charac-
terized in that the proportion of niobium (Nb) added
to the steel is below 0.055%, preferably below
0.045%, particularly preferably below 0.03%.

Process according to one of Claims 1 to 5, charac-
terized in that the cast and solidified strand has a
preferred thickness of 40-130 mm, particularly pref-
erably of 40-105 mm, in particular about 80 mm.

Process according to one of Claims 1 to 5, charac-
terized in that the cast and solidified strip has a pre-
ferred thickness of 1-4.5 mm, in particular about 3
mm.

Process according to one of Claims 1 to 6, charac-
terized in that the thickness of the intermediate strip
is 5-25 mm, preferably 10-18 mm.

Process according to one of Claims 2 to 6 and 8,
characterized in that the rough-rolling mill train
comprises at least two, preferably three, rolling
stands.

Process according to one of Claims 2 to 6, 8 and 9,
characterized in that the finishing rolling mill train
comprises at least four, preferably five, rolling
stands.

Process according to one of Claims 1 to 10, char-
acterized in that the final thickness is in the range
of 0.6-12 mm, preferably 1-6 mm.

Revendications

Procédé de fabrication d’acier haute résistance fai-
blement allié avec adjonction de cuivre, caractérisé
en ce que l'acier est amené a une teneur en cuivre
de 0,15% a 0,35% et est ensuite coulé et solidifié en
barre resp. feuillard d’'une épaisseur maximale de
130 mm dans une installation de coulée continue ou
de coulée en bande, la vitesse de coulée étant d’au
moins 4,5 m/min, de préférence d’au moins 5 m/min,
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et la barre resp. le feuillard étant ensuite laminé(e)
a I'épaisseur finale voulue par laminage continu ou
laminage semi-continu en moins de 5,8 min, notam-
ment moins de 4,5 min, et en ce qu’un refroidisse-
ment de 15-90 K/s, de préférence 25-60 K/s, a une
température inférieure a 650°C, de préférence infé-
rieure a 600°C, a lieu apres le laminage a I'épaisseur
finale voulue.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que le laminage continu ou laminage semi-continu
est réalisé dans un laminoir a deux étages formé
d’un train dégrossisseur et d’un train finisseur.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que le refroidissement a lieu dans les 35 secondes
au maximum, de préférence dans les 15 secondes
au maximum, qui suivent le laminage a I'épaisseur
finale voulue.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce que la proportion ajoutée de vana-
dium (V) dans I'acier est inférieure a 0,03%, notam-
ment inférieure a 0,01%.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 4, ca-
ractérisé en ce que la proportion ajoutée de niobium
(Nb) dans l'acier est inférieure a 0,055%, de préfé-
rence inférieure a 0,045%, plus préférablement in-
férieure 2 0,03% .

Procédé selon 'une des revendications 1 a 5, ca-
ractérisé en ce que la barre coulée et solidifiée a
une épaisseur préférentielle de 40-130 mm, plus pré-
férablement de 40-105 mm, notamment d’environ
80 mm.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 5, ca-
ractérisé en ce que le feuillard coulé et solidifié a
une épaisseur préférentielle de 1-4,5 mm, notam-
ment d’environ 3 mm.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 6, ca-
ractérisé en ce que I'épaisseur du feuillard intermeé-
diaire est de 5-25 mm, de préférence 10-18 mm.

Procédé selon I'une des revendications 2 a 6 et 8,
caractérisé en ce que le train dégrossisseur com-
prend au moins deux, de préférence trois, cages de
laminoir.

Procédé selon I'une des revendications 2 a 6, 8 et
10, caractérisé en ce que le train finisseur com-
prend au moins quatre, de préférence cing, cages
de laminoir.

Procédé selon l'une des revendications 1 a 10, ca-
ractérisé en ce que I'épaisseur finale est comprise
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entre 0,6 mm et 12 mm, de préférence entre 1 mm
et 6 mm.
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