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(54) VERFAHREN ZUM WARMEBEHANDELN EINER STAHLBRAMME AUF WARMWALZHITZE

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum War-
mebehandeln einer Stahlboramme auf Warmwalzhitze in
einem direkt beheizten Warmebehandlungsofen in
Form mindestens eines Hubbalkenofens oder mindes-
tens eines StoRofens, welcher mit Gasbrennern ausge-
stattet ist, wobei die Gasbrenner bezogen auf die
Durchlaufebene der Stahlboramme in einem oberen Be-
reich und in einem unteren Bereich des Warmebehand-
lungsofens angeordnet sind, wobei sich infolge des
Warmebehandelns zumindest teilweise auf der Ober-
flache der Stahlbramme Zunder bildet, wobei zumin-
dest ein Teil der Gasbrenner mit einem wasserstoffhal-
tigen und/oder ammoniakhaltigen Brenngas gespeist
wird, wobei die Stahlbramme in einer Heizzone des
Warmebehandlungsofens auf eine Zieltemperatur er-
warmt und in einer Ausgleichszone des Warmbehand-
lungsofens auf eine Zieltemperatur von mindestens
1000 °C durchwarmt wird, wobei die Stahlbramme mit
einer Zieltemperatur aus dem Warmebehandlungsofen
entnommen wird und zumindest teilweise entzundert
wird, um einem Warmwalzen zugefiihrt zu werden, wo-

bei die Stahlbramme neben Eisen und unvermeidbaren
Verunreinigungen in Gew.-% bevorzugt folgende Ele-
mente enthalt oder daraus besteht mit C: bis zu 0,010
%, Si: 2,0-4,5 %, Mn: bis zu 1,0 %, Al: bis zu 2,0 %, N:
bis zu 0,010 %, S: bis zu 0,010 %, P: bis zu 0,350 %,
optional eines oder mehrere der Elemente aus der
Gruppe (Zr, Ti, Cr, Nb, Mo, V, Co, Cu, Ni, Seltene Er-
den, Sb, Sn) mit Zr: bis zu 0,30 %, Ti: bis zu 0,50 %, Cr:
bis zu 0,10 %, Nb: bis zu 0,10 %, Mo: bis zu 0,20 %, V:
bis zu 0,10 %, Co: bis zu 0,10 %, Cu: bis zu 0,10 %, Ni:
bis zu 0,10 %, Seltene Erden: bis zu 0,10 %, Sb: bis zu
0,10 %, Sn: bis zu 0,10 %.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum War-
mebehandeln einer Stahlboramme auf Warmwalzhitze in
einem direkt beheizten Warmebehandlungsofen in
Form mindestens eines Hubbalkenofens oder mindes-
tens eines StoRofens, welcher mit Gasbrennern ausge-
stattet ist, wobei die Gasbrenner bezogen auf die
Durchlaufebene der Stahlbramme in einem oberen Be-
reich und in einem unteren Bereich des Warmebehand-
lungsofens angeordnet sind, wobei sich infolge des
Warmebehandelns zumindest teilweise auf der Ober-
flache der Stahlbramme Zunder bildet, wobei zumin-
dest ein Teil der Gasbrenner mit einem wasserstoffhal-
tigen und/oder ammoniakhaltigen Brenngas gespeist
wird, wobei die Stahlbramme in einer Heizzone des
Warmebehandlungsofens auf eine Zieltemperatur er-
warmt und in einer Ausgleichszone des Warmbehand-
lungsofens auf eine Zieltemperatur von mindestens
1000 °C durchwarmt wird, wobei die Stahlbramme mit
einer Zieltemperatur aus dem Warmebehandlungsofen
entnommen wird und zumindest teilweise entzundert
wird, um einem Warmwalzen zugefuhrt zu werden, wo-
bei die Stahlbramme neben Eisen und unvermeidbaren
Verunreinigungen in Gew.-% folgende Elemente ent-
halt oder daraus besteht mit C: bis zu 1,50 %, Si:
2,0-4,50 %, Mn: bis zu 2,60 %, Al: bis zu 2,0 %, N: bis
zu 0,020 %, S: bis zu 0,0250 %, P: bis zu 0,350 %,
optional eines oder mehrere der Elemente aus der
Gruppe (Zr, Ti, Cr, Nb, Mo, V, Co, Cu, Ni, Seltene Er-
den, Sb, Sn) mit Zr: bis zu 0,30 %, Ti: bis zu 0,50%, Cr:
bis zu 2,0 %, Nb: bis zu 0,10 %, Mo: bis zu 1,50 %, V:
bis zu 0,30 %, Co: bis zu 0,10 %, Cu: bis zu 2,0 %, Ni:
bis zu 2,0 %, Seltene Erden: bis zu 0,10 %, Sb: bis zu
0,10 %, Sn: bis zu 0,10 %.

[0002] Warmebehandlungsofen, wie zum Beispiel di-
rekt beheizte Ofen (direct fired furnace, auch DFF ge-
nannt), sind in der Praxis etablierte Ofen, die zur Wér-
mebehandlung von Metallen verwendet werden. Diese
werden standardmafig mit fossilen Brennstoffen, wie
zum Beispiel Erdgas, gespeist. Da die Verbrennung im
Ofen stattfindet, kann mit Hilfe der direkten Beheizung,
je nach eingestellter Luftzahl (Lambda-Wert des Brenn-
gases), eine reduzierende oder oxidierende Ofenatmo-
sphéare eingestellt werden. Auch sogenannte Kuppel-
gase oder deren Mischungen sind als Brenngase ge-
eignet, welche insbesondere in einem integrierten Hit-
tenwerk anfallen und somit entsprechend verwertet
werden koénnen. Im Ofen befindet sich somit das von
dem/den Brenner(n) erzeugte Verbrennungsgas als
Ofenatmosphare, welches Wasserdampf geringer als
35,0 Vol.-%, insbesondere geringer als 25 Vol.-% und,
je nach Luftzahl, Sauerstoff (O,) und Kohlenstoffdioxid
(CO,) oder Wasserstoff (H,) und Kohlenstoffmonoxid/
Kohlenstoffdioxid (CO/CO,) enthalten kann.

[0003] Sauerstoffhaltige Gase reagieren mit der
Stahloberflache und bei hohen Temperaturen in Form
einer Oxidation priméar des Eisens und weiteren Legie-
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rungselementen wie zum Beispiel Mangan und Sili-
zium, sowie maoglicher Begleitelemente wie Kupfer. Als
Reaktionsprodukt entsteht primar Eisenoxid, auch als
Zunder bezeichnet. Bis zu einer Temperatur von ca.
575 °C besteht der Zunder auf der Stahloberflache aus
einer der Stahloberflache zugewandten Magnetit-Pha-
se (Fe30,) und einer nach aufien, von der Stahlober-
flache abgewandten Seite, weisenden Hamatit-Phase
(Fe,03). Mit zunehmenden Temperaturen, insbesonde-
re oberhalb von 580 °C bildet sich eine Schicht aus
Wistit (FeO) zwischen der Stahloberflache und der
Magnetit-Phase, vgl. beispielhaft "The morphologies of
oxide scale in a Si-containing steel", Zhou et al., IOP
Conf. Series: Materials Science and Engineering 244
(2017) 012026, doi: 10.
1088/1757-899X/244/1/012026.

[0004] Warmebehandlungsoéfen, welche Stahimate-
rial in Form von Brammen in sogenannten Stof3- und/o-
der Hubbalkendfen auf Warmwalzhitze erwarmen/-
durchwarmen, werden mit Erdgas beheizt oder, wenn
verfiigbar und in einem sogenannten Hittenverbund
integriert, kbnnen mit Gasen (Kuppelgasen) bzw. Gas-
gemischen wie Koksofengas, Hochofengas, Konverter-
gas usw. betrieben werden. Eine Umstellung auf eine
Verbrennung mit Wasserstoff kann mithin einen starke-
ren, insbesondere negativen Einfluss auf die Oberfla-
chenqualitat des zu formenden Stahlmaterials nehmen.
Der in Warmebehandlungséfen entstehende Zunder
kann je nach der Ausbildung gut oder schlecht haftend
sein. Infolgedessen kann nicht sichergestellt werden,
dass die installierte Leistung eines gewdhnlichen soge-
nannten Zunderwaschers immer ausreicht, um den Pri-
marzunder abzutragen, bevor die Stahlbramme in einer
Warmwalzstrafl3e zu einem Warmband gewalzt wird.
[0005] Im Rahmen der weltweit geforderten Dekarbo-
nisierung sollen mit fossilen Brennstoffen betriebene
Anlagen in Zukunft auf umweltfreundlichere Brennstof-
fe bzw. Energietrager, wie zum Beispiel Wasserstoff
und/oder Ammoniak, umgerustet bzw. umgestellt wer-
den, um somit den Einsatz von fossiler Energie zu re-
duzieren oder letztendlich zu vermeiden. Eine Umstel-
lung von einem fossilen Brennstoff, wie zum Beispiel
Erdgas, auf einen alternativen, wasserstoffhaltigen un-
d/oder ammoniakhaltigen Brennstoff oder generell auf
Wasserstoff und/oder Ammoniak als Brennstoff wirde
eine veranderte Ofenatmosphare ergeben, welche wie-
derum signifikante Einflussparameter beziglich der zu
erzielenden Stoffeigenschaften und Oberflache des
durchlaufenden Stahlprodukts ergeben. Beim Verbren-
nen von wasserstoffhaltigen und/oder ammoniakhalti-
gen Brennstoffen wird eine im Vergleich zum Erdgas
groRere Menge an Wasserdampf erzeugt, was dafir
sorgt, dass ein hdéherer Wasserdampfpartialdruck in
der Ofenatmosphére vorliegen wiirde. Dies hat zur Fol-
ge, dass eine hohere Tendenz zur Oxidation (= Zunder-
bildung) wahrend des Erwarmens durch sauerstoffaffi-
ne Elemente im Stahlprodukt gegeben ist, welche ins-
besondere an der Oberflache des Stahlprodukts ent-
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steht. Durch das Vorhandensein eines hoheren Was-
serdampfpartialdrucks wird die Verbindung zwischen
Zunder und Stahloberflache, vereinfacht gesagt, die
Haftung und Ausbildung des Zunders an der Stahlober-
flache, beeinflusst. Zugleich fihrt ein héherer Wasser-
dampfpartialdruck zur Erhéhung der Zunderschichtdi-
cke und einer veranderten Ausbildung des Zunders.
Diese Effekte kdnnen diverse Einfliisse auf das Stahl-
produkt haben:

- stark haftender Primarzunder kann zu Oberfla-
chendefekten und somit zum Produktausfall
fUhren,

- weiterhin kann dieser mit einer schlechteren Zun-
derentfernung im Zunderwéascher und somit mit
Folgefehlern in der Weiterprozessierung (beispiels-
weise Einwalzen von Restzunder beim Warmwal-
zen) verbunden sein,

- des Weiteren kann eine Zunderschicht respektive
eine erhdhte Zunderschichtdicke auch zu Ausbrin-
gungsverlusten fiihren, die sich negativ auf die
Energiebilanz auswirken kénnen.

[0006] Mithin lassen sich gesteigerte Kosten durch
Nachbearbeitung und Abwertung von Stahlbrammen
und erhéhte CO,-Emissionen pro Tonne Warmband
durch erforderliche Neuerzeugung des verlorenen Ma-
terials nicht ausschlieRen.

[0007] Aus der WO 2024/017440 A1 ist ein Verfahren
bekannt, mit welchem die Ofenfeuchte bei Verbren-
nung von wasserstoffhaltigem Brenngas durch Einlei-
ten von trockenem Zusatzgas in die Ofenatmosphare
reduziert werden kann, um den bei der Warmebehand-
lung entstehenden Zunder positiv zu beeinflussen.
[0008] Ein Verfahren zur Herstellung eines Warm-
bands ist beispielhaft aus der WO 2024/116132 A1 be-
kannt.

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
das Verfahren zum Erwarmen einer Stahlbramme mit
einer bestimmten chemischen Zusammensetzung der-
art weiterzuentwickeln, welches einen positiven Ein-
fluss auf den an der Oberflache des Stahlflachprodukts
im Warmeprozess zwangslaufig entstehenden Zunder
nimmt.

[0010] Diese Aufgabe wird gel6st durch ein Verfah-
ren mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Weiterfiihren-
de Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen be-
schrieben.

[0011] Wesentlich fir die Erfindung ist, dass das Ver-
fahren des Weiteren mindestens einen oder mehrere
der nachfolgenden Schritte a) bis ¢) umfasst:

a) Dass zumindest in einem Teilabschnitt der Heiz-
zone ein Brenngas verwendet wird, welches einen
héheren Wasserstoffanteil und/oder Ammoniakan-
teil im Vergleich zum Brenngas in der Ausgleichs-
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zone aufweist;

b) dass zumindest ein Teil der in der Ausgleichs-
zone im oberen Bereich des Warmebehandlungs-
ofens angeordneten Gasbrenner mit einem Brenn-
gas gespeist werden, welches einen héheren Was-
serstoffanteil und/oder Ammoniakanteil im Ver-
gleich zum Brenngas der restlichen in der Aus-
gleichszone angeordneten und gespeisten Gas-
brenner aufweist;

c) dass ein Brenngas verwendet wird, welches ei-
ne Mischung enthaltend oder bestehend aus Koh-
lenstoffmonoxid mit einem Anteil zwischen 0,5
Vol.-% bis 40 Vol.-%, Rest Wasserstoff und/oder
Ammoniak umfasst.

[0012] Das Warmebehandeln einer Stahlbramme auf
Warmwalzhitze erfolgt in der Art, dass die Temperatur
der Stahlbramme beim Entnehmen aus dem Warme-
behandlungsofen mindestens 1000 °C, insbesondere
mindestens 1050 °C, vorzugsweise mindestens 1100
°C, bevorzugt mindestens 1150 °C betragt. Prinzipiell
sollte die Temperatur von 1500 °C nicht berschritten
werden, um ein partielles/vollstandiges Aufschmelzen
und/oder zu starke Verzunderung der Stahlbramme zu
vermeiden. Aus Okologischen und 6konomischen
Grinden wird die Temperatur insbesondere auf maxi-
mal 1400 °C, vorzugsweise auf maximal 1350 °C, be-
vorzugt auf maximal 1325 °C, weiter bevorzugt auf ma-
ximal 1300 °C beschrankt. Gemessen wird die Tempe-
ratur beispielsweise an einer Seite auf der Oberflache
der Stahlbramme respektive auf der Zunderoberflache,
insbesondere mit Pyrometern oder anderen geeigneten
Messmittel. Diese genannten Temperaturen sollten
auch im Kern der Stahlbramme nicht unter- bzw. iber-
schritten werden, wobei die Kerntemperatur einer
Stahlbramme im Normalbetrieb nicht direkt ermittelbar
ist. Somit kann die Temperatur der Stahlbramme mit
dem Fachmann bekannten Mitteln erfasst werden. Die
Temperatur im Warmebehandlungsofen respektive die
Temperatur der Atmosphére in dem Warmebehand-
lungsofen kann durchaus héher liegen.

[0013] Die entnommene Stahlbramme wird einem
Zunderwascher oder einem vergleichbaren Zunderent-
ferner zugefiihrt, um den Zunder von den Oberflachen
der Stahlbramme bevorzugt vollstdndig zu entfernen.
AnschlieBend wird die entzunderte Stahlbramme ei-
nem Warmwalzwerk zugefiihrt, welches zwischen drei
und sieben Walzgeriiste sowie optional bis zu drei Vor-
gerlste aufweisen kann, in welchem aus der Stahlbr-
amme ein Warmband erzeugt wird. Die Dicke des
Warmbands kann beispielsweise zwischen 1,50 und
30,0 mm, insbesondere bis zu 26,0 mm, vorzugsweise
bis zu 15,0 mm, bevorzugt bis zu 10,0 mm, weiter be-
vorzugt bis zu 5,0 mm aufweisen.

[0014] Das Prinzip zur Herstellung eines Warmbands
aus einer Bramme ist mithin Stand der Technik.
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[0015] Die angegebene (Ziel-)Temperatur kann bei-
spielhaft als Mittelwert in Bezug auf eine erfasste
Messflache verstanden werden, wobei insbesondere
die Messflache je nach dem Fachmann bekannten und
verwendeten Messgerat/-verfahren variieren kann. Be-
sonders bevorzugt wird die Temperatur beriihrungslos
erfasst, beispielsweise mittels Pyrometer, Laserscan-
ner, Warmebildkamera etc.

[0016] Die Zunderbildung héngt dabei von den tech-
nologischen Bedingungen, beispielsweise von der
Temperatur, der Zeit, der Luftzahl und den chemischen
Zusammensetzungen der Stahlbramme ab. Mit steig-
ender Temperatur, zunehmender Luftzahl und gréRerer
Zeitdauer nimmt der Zunder auf der Oberflache der
Stahlbramme zu. Auch die Feuchte der Atmosphare
kann Einfluss auf die Zunahme (Dicke) des Zunders
nehmen. Der Aufbau des Zunders respektive der Zun-
derschicht ist immer &hnlich, welcher durch die drei
folgenden insbesondere geschichteten Phasen ge-
kennzeichnet ist. Die auRerste Schicht respektive obe-
re Phase umfasst Hamatit (Fe,O5, Schmelztemperatur:
1565 °C), die mittlere Schicht respektive mittlere Phase
umfasst Magnetit (Fe;O4, Schmelztemperatur: 1527
°C) und die untere Schicht respektive untere Phase
bzw. die der Stahlboramme nachstliegende Schicht/Pha-
se umfasst Wistit (FeO, Schmelztemperatur: 1369°C).
[0017] Die in Rede stehende Stahlbramme weist eine
chemische Zusammensetzung auf, welche fiir die Her-
stellung fir NO-Elektroband angedacht ist. Die Herstel-
lung von NO-Elektroband ist dem Fachmann gelaufig.
[0018] Kennzeichnend fiir NO-Elektroband sind hohe
Siliziumgehalte, welche bei der Warmebehandlung der
Stahlbramme mit entsprechender chemischer Zusam-
mensetzung zur Ausbildung von Fayalitschichten
(Fe,SiO,4) zwischen der Stahlbramme und der inner-
sten Schicht/Phase (FeO) oder von Fayalit-Wstit-Eu-
tektika flihren. Diese infiltrieren zumindest bereichswei-
se und/oder teilweise die Stahlbrammenoberflache, so-
dass eine ausgepragte Verzahnung entsteht, dadurch
die Haftung des Zunders steigt und mithin ein effektiver
Zunderabtrag erschwert wird.

[0019] Die Stahlbramme enthalt oder besteht aus fol-
genden Elementen in Gew.-%, C: bis zu 1,50 %, Si: 2,0
- 4,50 %, Mn: bis zu 2,60 %, Al: bis zu 2,0 %, N: bis zu
0,020 %, S: bis zu 0,0250 %, P: bis zu 0,350 %, optio-
nal eines oder mehrere der Elemente aus der Gruppe
(Zr, Ti, Cr, Nb, Mo, V, Co, Cu, Ni, Seltene Erden, Sb,
Sn) mit Zr: bis zu 0,30 %, Ti: bis zu 0,50 %, Cr: bis zu
1,0 %, Nb: bis zu 0,10 %, Mo: bis zu 1,50 %, V: bis zu
0,30 %, Co: bis zu 0,10 %, Cu: bis zu 2,0 %, Ni: bis zu
2,0 %, Seltene Erden: bis zu 0,10 %, Sb: bis zu 0,10 %,
Sn: bis zu 0,10 %, Rest Fe und unvermeidbare Verun-
reinigungen.

[0020] Vorzugsweise kann die Stahlbramme folgen-
de Elemente enthalten oder daraus bestehen in Gew.-
%, C: bis zu 0,010 %, Si: 2,0-4,50 %, Mn: bis zu 1,0 %,
Al: bis zu 2,0 %, N: bis zu 0,010 %, S: bis zu 0,020 %,
P: bis zu 0,350 %, optional eines oder mehrere der
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Elemente aus der Gruppe (Zr, Ti, Cr, Nb, Mo, V, Co,
Cu, Ni, Seltene Erden, Sb, Sn) mit Zr: bis zu 0,30 %,
Ti: bis zu 0,50%, Cr: bis zu 0,10 %, Nb: bis zu 0,10 %,
Mo: bis zu 0,20 %, V: bis zu 0,10 %, Co: bis zu 0,10 %,
Cu: bis zu 0,10 %, Ni: bis zu 0,10 %, Seltene Erden: bis
zu 0,10 %, Sb: bis zu 0,10 %, Sn: bis zu 0,10 %.
[0021] Insbesondere kann die Stahlbramme folgende
Elemente enthalten oder daraus bestehen in Gew.-%,
C: bis zu 0,0060 %, Si: 2,40-3,40 %, Mn: bis zu 0,80 %,
Al: bis zu 1,80 %, N: bis zu 0,0060 %, S: bis zu 0,0060
%, P: bis zu 0,30 %, Rest Fe und unvermeidbare Ver-
unreinigungen.

[0022] GemalR einer bevorzugten Ausgestaltung
kann die Stahlbramme folgende Elemente enthalten
oder daraus bestehen in Gew.-%, C: 0,0002-0,0050 %,
Si: 2,80-3,150 %, Mn: 0,50-0,70 %, Al: 1,30-1,70 %, N:
bis zu 0,0060 %, S: bis zu 0,0060 %, P: bis zu 0,30 %,
Rest Fe und unvermeidbare Verunreinigungen.

[0023] Gemal einer alternativen bevorzugten Ausge-
staltung kann die Stahlbramme folgende Elemente ent-
halten oder daraus bestehen in Gew.-%, C:
0,0002-0,0050 %, Si: 3,150-3,40 %, Mn: 0,050-0,20 %,
Al: 0,80-1,20 %, N: bis zu 0,0060 %, S: bis zu 0,0060
%, P: bis zu 0,30 %, Rest Fe und unvermeidbare Ver-
unreinigungen.

[0024] Des Weiteren soll offenbart sein, ein Verfah-
ren zum Herstellen eines NO-Elektrobands, welches
neben den Merkmalen des Anspruchs 1 zusatzlich die
Schritte umfasst:

- Kaltwalzen des Warmbands zu einem Kaltband;

- Glihen des Kaltbands zur Erzeugung des NO-
Elektrobands.

[0025] Das Kaltband weist vorzugsweise eine Dicke
zwischen 0,10 und 1,0 mm auf, insbesondere bis 0,50
mm, vorzugsweise bis 0,350 mm, bevorzugt bis 0,270
mm. Durch das Glihen werden die speziellen und die
das NO-Elektroband kennzeichnenden Eigenschaften
eingestellt. Das Glihen inklusive Glihbedingungen
sind dem Fachmann gelaufig.

[0026] Bei der Verbrennung von wasserstoffhaltigen
und/oder ammoniakhaltigen Brenngasen entsteht mehr
Wasserdampf als bei einer Erdgasverbrennung bzw.
Methanverbrennung, so dass es zu einer Zunderzu-
nahme als auch andersartigen Zunderstruktur kommen
kann.

[0027] Die Erfinder haben festgestellt, dass ein er-
hohter Siliziumgehalt nicht nur zu einer deutlich starke-
ren Zunderausbildung beitragt, sondern es neben der
Ausbildung von Fayalitschichten bzw. Fayalit-Wustit-
Eutektika auch zu einer verstarkten Zunahme von Po-
ren bzw. Porigkeit kommt, wodurch mehr aktivierbare
Oberflachen zur Oxidation verfligbar sind und der Ver-
zunderungsprozess somit zusatzlich beschleunigt wird.
Die zunehmende Porigkeit tritt dabei besonders stark in
den Vordergrund, je héher der Wasserdampf in der
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Ofenatmosphare respektive der Wasserstoff- und/oder
Ammoniakanteil im Brenngas im Vergleich zur Verbren-
nung von Methan (Erdgas) ist. Eine positive Beeinflus-
sung der Zunderstruktur wahrend des Warmebehan-
delns, wobei zumindest ein Teil der Gasbrenner mit
einem wasserstoffhaltigen und/oder ammoniakhaltigen
Brenngas gespeist wird, kann durch mindestens eines
der Schritte a), b) und/oder c) erfolgen.

[0028] Als Brenngas mit hoherem Wasserstoffanteil
und/oder Ammoniakanteil wird vorzugsweise ein
Brenngas mit einem Anteil von 5 Vol.-% bis 100 Vol.-%
Wasserstoff und/oder Ammoniak verwendet. Insbeson-
dere kann Wasserstoff und/oder Ammoniak im Brenn-
gas mit einem Anteil von mindestens 10, 15, 20 Vol.-%,
vorzugsweise mindestens 30, 35, 40 Vol.-%, bevorzugt
mindestens 50, 55, 60 Vol.-%, besonders bevorzugt
mindestens 65, 70, 75 Vol.-%, weiter bevorzugt min-
destens 80, 85, 90 Vol.-%, enthalten sein. Mit steigen-
dem Wasserstoffanteil und/oder Ammoniakanteil kann
der Dekarbonisierungsgrad verbessert werden, insbe-
sondere wenn der zumindest anteilsmaRige im Brenn-
gas zum Einsatz kommende Wasserstoff beispielswei-
se in einer Wasserelektrolyse unter Verwendung rege-
nerativer Energien, wie Wind, Wasser und/oder Sonne
erzeugt und bereitgestellt wird, bzw. keinen fossilen Ur-
sprung hat. Das Brenngas kann auch nur aus Wasser-
stoff bestehen, wobei Verunreinigungen im Brenngas
bis zu 0,5 Vol.-%, insbesondere bis zu 0,2 Vol.-%, vor-
zugsweise weniger als 0,1 Vol.-% zugelassen werden,
wobei Verunreinigungen technisch nicht oder nur mit
hohem apparativem Aufwand vermieden werden kon-
nen, so dass dennoch von 100 Vol.-% Wasserstoff im
Brenngas gesprochen werden kann. Vorzugsweise
kann ein Brenngas verwendet werden, welches im We-
sentlichen Wasserstoff umfasst oder im Wesentlichen
aus Wasserstoff besteht.

[0029] Alternativ kann das Brenngas mit héherem
Wasserstoffanteil und/oder Ammoniakanteil auch nur
aus Ammoniak oder aus einer Mischung aus Wasser-
stoff und Ammoniak bestehen, wobei Verunreinigungen
im Brenngas bis zu 0,5 Vol.-%, insbesondere bis zu 0,2
Vol.-%, vorzugsweise weniger als 0,1 Vol.-% zugelas-
sen werden, wobei Verunreinigungen technisch nicht
oder nur mit hohem apparativem Aufwand vermieden
werden konnen, so dass dennoch von 100 Vol.-% Am-
moniak oder eine Mischung aus Ammoniak und Was-
serstoff im Brenngas gesprochen werden kann. Vor-
zugsweise kann ein Brenngas verwendet werden, wel-
ches im Wesentlichen Ammoniak oder eine Mischung
aus Ammoniak und Wasserstoff umfasst oder im We-
sentlichen aus Ammoniak oder aus Ammoniak und
Wasserstoff besteht.

[0030] Bei einem wasserstoffhaltigen und ammoniak-
haltigen Brenngas kann ein Verhaltnis von Hy/NH3 zwi-
schen 0,05 und 0,95 verwendet werden, insbesondere
zwischen 0,1 und 0,9, vorzugsweise zwischen 0,2 und
0,8, bevorzugt zwischen 0,3 und 0,7, besonders bevor-
zugt zwischen 0,4 und 0,6.
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[0031] Wenn das Brenngas nicht vollstandig aus
Wasserstoff und/oder Ammoniak besteht, kbnnen ne-
ben Wasserstoff und/oder Ammoniak weitere Anteile
an Methan (CH,) und/oder Kohlenmonoxid (CO) ent-
halten sein, um 100 Vol.-% nebst Verunreinigungen,
welche bis zu 0,5 Vol.-%, insbesondere bis zu 0,2 Vol.-
%, vorzugsweise weniger als 0,1 Vol.-% zugelassen
werden, zu ergeben. Spuren von Kohlenstoffdioxid
(CO,) bis 1,5 Vol.-% kénnen ebenfalls enthalten sein.
Beispielsweise bei der Verwendung von Erdgas neben
Wasserstoff und/oder Ammoniak als Brenngas kdnnen
die Anteile des Hauptbestandteils Methan variieren und
damit auch weitere Bestandteile, wie zum Beispiel
Ethan, Propan, Ethen und Butan einzeln oder kombi-
niert umfassen. Zusatzlich oder alternativ kann Hutten-
gas, beispielsweise enthaltend oder bestehend aus ei-
ner oder mehrerer der Komponenten Koksgas, Gicht-
gas, Konvertergas, Einschmelzergas etc., neben Was-
serstoff und/oder Ammoniak als Brenngas berucksich-
tigt werden.

[0032] Die Verbrennung kann mit einer Luftzahl zwi-
schen 0,75 und 1,25 eingestellt werden. Insbesondere
kann die Luftzahl mindestens 0,90, vorzugsweise min-
destens 0,95, bevorzugt mindestens 1,0 betragen. Ins-
besondere kann die Luftzahl maximal 1,25, vorzugs-
weise maximal 1,20, bevorzugt maximal 1,15 betragen.
Besonders bevorzugt, um schadliche Emissionen wah-
rend der Verbrennung weitestgehend zu vermeiden,
kann eine Luftzahl zwischen 1,02 und 1,25 gewahlt
werden.

[0033] Je nach Volumen der warmezubehandelnden
Stahlbramme, und insbesondere auch abhangig von
der Zieltemperatur, kann eine Verweilzeit im Warmebe-
handlungsofen zwischen 10 Minuten und 48 Stunden
betragen, insbesondere zwischen 30 Minuten und 24
Stunden, vorzugsweise zwischen 1 Stunde und 12
Stunden, bevorzugt zwischen 2 Stunden und 8 Stun-
den.

[0034] Die Stahlbramme kann auch warm oder heif}
mit einer bis zu 800 °C, insbesondere bis zu 700 °C,
vorzugsweise bis zu 600 °C betragenden Temperatur in
den Warmebehandlungsofen eingesetzt werden. Dabei
kann beispielsweise die Stahlbramme noch eine Tem-
peratur, beispielsweise aus der Herstellungshitze kom-
mend, aufweisen, ohne dass sie beispielsweise auf
Umgebungstemperatur abkuhlt. Alternativ dazu kénnen
beispielsweise auch hybride Technologien zur Anwen-
dung kommen, beispielsweise mit einer induktiven Vor-
warmung und damit ein weiteres Warmebehandeln in
Verbindung mit dem vorbeschriebenen Warmebehand-
lungsofen. Mit anderen Worten kann die Temperatur
beim Einsetzen der Stahlbramme in den Warmebe-
handlungsofen mindestens 100 °C, insbesondere min-
destens 200 °C, vorzugsweise mindestens 300 °C, be-
vorzugt mindestens 400 °C betragen.

[0035] In mindestens einem Schritt a) kann zumin-
dest in einem Teilabschnitt der Heizzone ein Brenngas
verwendet werden, welches einen hdheren Wasser-
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stoffanteil und/oder Ammoniakanteil im Vergleich zum
Brenngas in der Ausgleichszone aufweist. Bei dem
Brenngas in der Ausgleichszone kann es sich bei-
spielsweise um ein konventionelles Brenngas handeln.
[0036] Mit steigender Temperatur nehmen die Effekte
der erhéhten Zunderausbildung durch hohe Ofenfeuch-
te (Wasserdampf) bedingt durch das Verbrennen von
Wasserstoff und/oder Ammoniak zu. Zur Reduzierung
dieser Effekte ist daher ein selektiver Einsatz von Was-
serstoff und/oder Ammoniak als Brenngas in dem min-
destens einen Teilabschnitt der Heizzone zu bevorzu-
gen, wohingegen ein weiterer Teilabschnitt der Heizzo-
ne und die Ausgleichszone durch konventionelle
Brenngase wie beispielsweise Erdgas, Hittengas oder
Mischungen daraus beheizt werden sollten. Daraus er-
geben sich Vorteile, dass der Wasserdampfanteil in der
Ofenatmosphare in den Zonen mit hdheren Temperatu-
ren, somit insbesondere oberhalb einer Schwelltempe-
ratur, zumindest in der Ausgleichszone, standardmaRig
beibehalten werden kann und keine andersartigen Oxi-
dationsprozess stattfinden und Absorptionsprozesse
insbesondere fiir Wasserstoff geringgehalten werden
kdénnen.

[0037] Das Brenngas kann in dem mindestens einen
Teilabschnitt der Heizzone mit einem geringeren Koh-
lenstoffanteil im Vergleich zum Brenngas in der Aus-
gleichszone verwendet werden. Dies kann insgesamt
die CO,-Bilanz des Wéarmebehandlungsofens im Ver-
gleich zur Verwendung eines konventionellen Brennga-
ses in beiden Zonen begunstigen.

[0038] Bevorzugt kann der mindestens eine Teilab-
schnitt der Heizzone in seiner Erstreckung im Warme-
behandlungsofen derart bemessen sein, dass die
Stahlbramme insbesondere in Abhangigkeit von der
Verweilzeit innerhalb des Teilabschnitts eine Schwell-
temperatur nicht Uberschreitet, welche jedoch unter-
halb der Zieltemperatur liegt. Besonders bevorzugt
kann die Schwelltemperatur zwischen 850 °C und
1200 °C betragen. Die Schwelltemperatur kann insbe-
sondere mindestens 900 °C, vorzugsweise mindestens
950 °C, bevorzugt mindestens 1000 °C betragen. Die
Schwelltemperatur von 1200 °C sollte nicht tberschrit-
ten werden, um eine Bildung einer andersartigen Zun-
derstruktur infolge der hohen Siliziumgehalte im We-
sentlichen zu vermeiden und/oder ihre Dicke zu redu-
zieren. Die Schwelltemperatur kann daher insbesonde-
re auf maximal 1150 °C, vorzugsweise auf maximal
1100 °C, bevorzugt auf maximal 1050 °C beschrankt
sein. So kann beispielsweise abhangig von der Lange
des Warmebehandlungsofens, der Verweilzeit in Ver-
bindung mit einem diskontinuierlichen oder kontinuier-
lichen Durchlauf der Stahlbramme durch die zumindest
eine Heizzone und die zumindest eine Ausgleichszone
in Verbindung mit den entsprechenden vorherrschen-
den Temperaturen in den jeweiligen Zonen, das Errei-
chen der Schwelltemperatur und somit die Bemessung
respektive Erstreckung des Teilabschnitts in der Heiz-
zone bestimmt werden. So kénnen dann die Gasbren-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ner, welche in dem Teilabschnitt der Heizzone ange-
ordnet sind, mit einem wasserstoffhaltigen und/oder
ammoniakhaltigen Brenngas gespeist werden, wobei
die restlichen Gasbrenner mit einem konventionellen
Brenngas gespeist werden. Dadurch kann eine (Teil-)
Dekarbonisierung bei der Warmebehandlung von
Stahlbrammen stattfinden, indem beispielsweise eine
Umstellung im Teilabschnitt der Heizzone von einem
fossilen beziehungsweise konventionellen Brenngas
auf ein alternatives, wasserstoffhaltiges und/oder am-
moniakhaltiges Brenngas erfolgt. Beim Verbrennen
von wasserstoffhaltigen und/oder ammoniakhaltigen
Brenngasen wird eine beispielsweise im Vergleich zum
Erdgas groRere Menge an Wasserdampf erzeugt, was
dafir sorgt, dass ein hdherer Wasserdampfpartialdruck
in der Ofenatmosphare vorliegt. Dies hat zur Folge,
dass eine hohere Tendenz zur Oxidation (= Zunderbil-
dung) wahrend des Warmebehandelns durch sauer-
stoffaffine Elemente in der Stahlbramme inklusive der
Begleitelemente gegeben ist, welche an der Oberflache
der Stahlbramme entsteht. Durch das Vorhandensein
eines hoheren Wasserdampfpartialdrucks kann die
Verbindung zwischen Zunder und Stahlbrammenober-
flache, vereinfacht gesagt die Haftung und der Aufbau
an der Stahlbrammenoberflache, beeinflusst werden.
Die Zunderschicht (Oxidschicht) wirde zudem wach-
sen und/oder beeinflusst werden. Auch eine hdhere
Tendenz zum Wasserstoffeintrag wére gegeben. Diese
nachteiligen Effekte treten nur in geringem Ausmal} auf
bzw. kdnnen vernachlassigbar klein in ihrer Auswirkung
gehalten werden, wenn die Schwelltemperatur respek-
tive die Spanne der Schwelltemperatur nicht tberschrit-
ten wird.

[0039] In mindestens einem Schritt b), welcher alter-
nativ oder auch zusétzlich zu Schritt a) durchgefihrt
werden kann, wird zumindest ein Teil der in der Aus-
gleichszone im oberen Bereich des Warmebehand-
lungsofens angeordneten Gasbrenner mit einem
Brenngas gespeist, welches einen hdheren Wasser-
stoffanteil und/oder Ammoniakanteil im Vergleich zum
Brenngas der restlichen in der Ausgleichszone im unte-
ren Bereich des Warmebehandlungsofens angeordne-
ten und gespeisten Gasbrenner aufweist. Bei dem
Brenngas fir die restlichen in der Ausgleichszone im
unteren Bereich des Warmebehandlungsofens ange-
ordneten Gasbrenner kann es sich beispielsweise um
ein konventionelles Brenngas handeln.

[0040] Vorzugsweise kdnnen alle in der Ausgleichs-
zone im oberen Bereich des Warmebehandlungsofens
angeordneten Gasbrenner mit einem Brenngas ge-
speist werden, welches einen héheren Wasserstoffan-
teil und/oder Ammoniakanteil im Vergleich zum Brenn-
gas der restlichen in der Ausgleichszone im unteren
Bereich angeordneten und gespeisten Gasbrenner auf-
weist.

[0041] Beispielsweise konnen alle in der Ausgleichs-
zone im unteren Bereich des Warmebehandlungsofens
angeordneten Gasbrenner mit einem konventionellen
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Brenngas gespeist werden.

[0042] Alternativ zu Schritt a) kdnnen in Schritt b) alle
im oberen Bereich des Warmebehandlungsofens ange-
ordneten Gasbrenner mit einem Brenngas gespeist
werden, welches einen hoheren Wasserstoffanteil un-
d/oder Ammoniakanteil im Vergleich zum Brenngas der
restlichen, allen im unteren Bereich des Warmebe-
handlungsofens angeordneten und gespeisten Gas-
brenner aufweist. Beispielsweise handelt es sich bei
dem Brenngas fur alle im unteren Bereich des Warme-
behandlungsofens angeordneten Gasbrenner um ein
konventionelles Brenngas.

[0043] In mindestens einem Schritt c), welcher alter-
nativ zu Schritt a) und Schritt b) oder alternativ zu
Schritt a) oder alternativ zu Schritt b) oder zusatzlich
zu Schritt a) oder zusatzlich zu Schritt b) oder zusatz-
lich zu Schritt a) und b) durchgefihrt werden kann, wird
ein Brenngas verwendet, welches eine Mischung ent-
haltend oder bestehend aus Kohlenstoffmonoxid mit ei-
nem Anteil zwischen 0,5 Vol.-% bis 40 Vol.-%, Rest
Wasserstoff und/oder Ammoniak umfasst.

[0044] Dieses Brenngas kann bei der vorzugsweisen
Durchflihrung nur des Schritts c) alle in dem Warme-
behandlungsofen angeordneten Gasbrenner speisen.
[0045] Einer Erhdhung des Anteils von Wasserstoff
und/oder Ammoniak im Brenngas und somit respektive
einer Erhdhung des Wasserdampfpartialdrucks in der
Ofenatmosphare sollte dahingehend gegensteuert wer-
den, dass eine gezielte Verschiebung der thermodyna-
mischen Prozesse im Warmebehandlungsofen bewirkt
wird, insbesondere Einfluss auf die chemische Reak-
tion insbesondere zwischen Wasserdampf und Bram-
me (Substrat) genommen wird. Durch das Vorsehen
von Kohlenstoffmonoxid mit einem Anteil zwischen 0,5
Vol.-% bis 40 Vol.-% im Brenngas kann positiv Einfluss
auf eine veranderte Reaktionskinetik an der Oberflache
der Bramme genommen werden, wobei ein kompakter
und bruchiger Zunderaufbau festgestellt werden konn-
te, was beispielsweise auf eine verringerte Einlagerung
von Wasserstoff als Reaktionsprodukt im Waistit hin-
deutet. Mithin kann in vorteilhafter Weise der Was-
ser-/Wasserdampfanteil in der Ofenatmosphare infolge
eines im Brenngas enthaltenden Kohlenstoffmonoxid-
Anteils verringert werden und die Reaktionskinetik an
der Oberflache dadurch verandert werden. Dadurch
kénnen Oxidationsprozesse von frei verfligbarem
Sauerstoff und Absorptionsprozesse insbesondere von
frei verfigbarem Wasserstoff an der Oberflache der
warmezubehandelnden Bramme reduziert werden, wo-
bei ein aufbauender Zunder deutlich kompakter und
zum Teil schmaler ausfallen kann. Insbesondere infol-
ge einer reduzierten Wasserstoffeinlagerung kann sich
weniger plastischer Wuastit im Zunder, einem soge-
nannten Klebezunder, ausbilden. Infolgedessen kann
auch ein optimierter Zunderabtrag erfolgen und eine
geringere Ausbildung von Oberflachendefekten infolge
des Zunderabtrags kann dadurch ermdglicht werden.
[0046] Das Brenngas kann nebst Wasserstoff und/o-
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der Ammoniak Kohlenstoffmonoxid mit einem Anteil
insbesondere zwischen 0,5 bis 30 Vol.-%, vorzugswei-
se zwischen 0,5 bis 20 Vol.-%, bevorzugt zwischen 0,5
und 10 Vol.-% aufweisen.

[0047] Na&her erlautert wird die Erfindung anhand der
folgenden Ausfiihrungsbeispiele in Verbindung mit der
Zeichnung.

[0048] Die Ausfiihrungsbeispiele in Verbindung mit
der Zeichnung zeigen im Wesentlichen die Schritte a)
und b) in Verbindung mit dem Schritt:

- Warmebehandeln der mindestens einen Bramme
auf Warmwalzhitze in einem direkt beheizten War-
mebehandlungsofen in Form mindestens eines
Hubbalkenofens oder mindestens eines Stol’-
ofens, welcher mit Gasbrennern ausgestattet ist,
wobei die Gasbrenner bezogen auf die Durchlauf-
ebene der Bramme in einem oberen Bereich und in
einem unteren Bereich des Warmebehandlungso-
fens angeordnet sind, wobei sich infolge des War-
mebehandelns zumindest teilweise auf der Ober-
flache der Bramme Zunder bildet, wobei zumindest
ein Teil der Gasbrenner mit einem wasserstoffhalti-
gen und/oder ammoniakhaltigen Brenngas ge-
speist wird, wobei die Bramme in einer Heizzone
des Warmebehandlungsofens erwarmt und in ei-
ner Ausgleichszone des Warmebehandlungsofens
auf eine Zieltemperatur von mindestens 1000 °C
durchwarmt wird.

[0049] Figur 1 im oberen Teil und Figur 2 zeigen je-
weils eine Prinzipskizze eines beispielhaften direkt be-
heizten Warmebehandlungsofens (1) in Form mindes-
tens eines Hubbalkenofens oder mindestens eines
StoRofen zum Warmebehandeln mindestens einer
nicht dargestellten Bramme auf Warmwalzhitze, wel-
cher mit Gasbrennern (4) ausgestattet ist, wobei die
Gasbrenner (4) bezogen auf die Durchlaufebene der
Bramme in einem oberen Bereich (O) und in einem
unteren Bereich (U) des Warmebehandlungsofens (1)
angeordnet sind, wobei sich infolge des Warmebehan-
delns zumindest teilweise auf der Oberflaiche der
Bramme Zunder bildet, wobei zumindest ein Teil der
Gasbrenner mit einem wasserstoffhaltigen und/oder
ammoniakhaltigen Brenngas gespeist wird, wobei die
Bramme in einer Heizzone (2) des Warmebehand-
lungsofens (1) erwarmt und in einer Ausgleichszone
(3) des Warmebehandlungsofens (1) auf eine Zieltem-
peratur von mindestens 1000 °C durchwarmt wird. Die
Pfeile links und rechts am Warmebehandlungsofen (1)
stellt die Prozessrichtung respektive die Durchlaufrich-
tung der warmezubehandelnden Brammen dar.

[0050] Figur 1 schlagt Schritt a) vor. Zumindest in
einem Teilabschnitt (2.1) der Heizzone (2) wird ein
Brenngas verwendet, welches einen héheren Wasser-
stoffanteil und/oder Ammoniakanteil im Vergleich zum
Brenngas in der Ausgleichszone (3) aufweist. Dabei
wird die Bramme zunéchst in der Heizzone (2) auf eine
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Temperatur (T) aufgewarmt, welche einer Zieltempera-
tur (Tz) - 100 K <= Temperatur (T) <= Zieltemperatur
(Tz) entspricht, und anschlieRend in der Ausgleichszo-
ne (3) auf einer Zieltemperatur (Tz) gehalten wird.
[0051] Im unteren Teil der Figur 1 ist ein Diagramm
eines Temperaturverlaufs einer zu erwdrmenden Bram-
me entlang der Lange (L) des Warmebehandlungso-
fens (1) dargestellt. Anhand des Temperaturverlaufs ist
gut zu erkennen, an welcher Stelle die Heizzone (2) in
die Ausgleichszone (3) Ubergeht, wobei diese Tren-
nung der Zonen (2,3) beispielsweise durch das Errei-
chen einer vorgegebenen Zieltemperatur (Tz) definiert
werden kann. In diesem Beispiel entspricht die Tempe-
ratur (T), auf welche die Bramme erwarmt und durch-
warmt werden soll, beispielhaft der Zieltemperatur (Tz).
Des Weiteren kann auch eine Schwelltemperatur (Ts)
festgelegt werden, welche zumindest in einem Teilab-
schnitt (2.1) oder innerhalb eines Teilabschnitts (2.1)
der Heizzone (2) erreicht wird, welche unterhalb der
Zieltemperatur (Tz) liegt.

[0052] Nicht dargestellt ist, dass die Bramme bei-
spielsweise bereits eine bis zu 600 °C betragende
Temperatur aufweisen kann, so dass die Zieltempera-
tur insbesondere schneller im Vergleich zu einer kalt
eingefiihrten Bramme erreicht werden kann.

[0053] Um einen positiven Effekt auf die Zunderstruk-
tur nehmen zu koénnen, kann die Schwelltemperatur
(Ts) zwischen 850 °C und 1200 °C betragen. Die Ziel-
temperatur (Tz) kann zwischen 1000 °C und 1500 °C
betragen.

[0054] Die Gasbrenner (4), die im Teilabschnitt (2.1)
der Heizzone (2) angeordnet sind, werden mit einem
Brenngas gespeist, welches sich von dem Brenngas,
welches die im restlichen Abschnitt (2.2) der Heizzone
(2) und die in der Ausgleichszone (3) angeordneten
Gasbrenner (4) speist, unterscheidet, wobei ein Brenn-
gas in dem mindestens einen Teilabschnitt (2.1) der
Heizzone (2) mit einem hdéheren Wasserstoffanteil un-
d/oder Ammoniakanteil im Vergleich zum Brenngas in
der Ausgleichszone (3) verwendet wird. Bevorzugt wird
ein Brenngas in dem mindestens einen Teilabschnitt
(2.1) der Heizzone (2) mit einem geringeren Kohlen-
stoffanteil im Vergleich zum Brenngas in der Aus-
gleichszone (3) verwendet. Besonders bevorzugt wird
ein Brenngas in dem mindestens einen Teilabschnitt
(2.1) der Heizzone (2) umfassend oder bestehend aus
Wasserstoff und/oder Ammoniak verwendet. Bei dem
Brenngas flr den restlichen Abschnitt (2.2) der Heiz-
zone (2) und die Ausgleichszone (3) kann es sich bei-
spielsweise um ein konventionelles Brenngas handeln.
[0055] Figur 2 schlagt Schritt b) vor. Zumindest ein
Teil der in der Ausgleichszone (3) im oberen Bereich
(O) des Warmebehandlungsofens (1) angeordneten
Gasbrenner (4) werden mit einem Brenngas gespeist,
welches einen hoheren Wasserstoffanteil und/oder Am-
moniakanteil im Vergleich zum Brenngas der restlichen
in der Ausgleichszone (3) angeordneten und gespeis-
ten Gasbrenner (4) aufweist.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0056] Da eine Verbrennung von wasserstoffhaltigen
und/oder ammoniakhaltigen Brenngas respektive eine
reine Wasserstoff- und/oder Ammoniakverbrennung zu
einem erhdhten Wasserdampfpartialdruck und einer
andersartigen Zunderstruktur fihren kann, kann ein po-
sitiver Effekt insbesondere auch hinsichtlich einer
(Teil-)Dekarbonisierung erzielt werden, wenn selektiv
Wasserstoff und/oder Ammoniak bevorzugt aus "griiner
Erzeugung" zum Einsatz kommt. So sind beispielswei-
se folgende Zusammensetzungen der Brenngase
moglich:

Zumindest ein Teil der in der Ausgleichszone (3) im
oberen Bereich (O) des Warmebehandlungsofens (1)
angeordneten Gasbrenner (4), insbesondere alle im
oberen Bereich (O) des Warmebehandlungsofens (1)
angeordneten Gasbrenner (4) in der Ausgleichszone
(3), vorzugsweise alle Gasbrenner (4) im oberen Be-
reich (O) des Warmebehandlungsofens (1) werden mit
einem wasserstoffhaltigen und/oder ammoniakhaltigen
Brenngas gespeist, wobei zumindest ein Teil der in der
Ausgleichszone (3) im unteren Bereich (U) des Warme-
behandlungsofens (1) angeordneten Gasbrenner (4),
insbesondere alle im unteren Bereich (U) des Warme-
behandlungsofens (1) angeordneten Gasbrenner (4) in
der Ausgleichszone (3), vorzugsweise alle Gasbrenner
(4) im unteren Bereich (U) des Warmebehandlungso-
fens (1) mit einem beispielsweise konventionellen
Brenngas gespeist werden.

[0057] Eine Kombination der Schritte a) und b) ware
soweit technisch umsetzbar mdglich, nicht dargestelit.
Auch die Integration des Schritt ¢ in Schritt a und/oder
Schritt b ware mdglich, nicht dargestellt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Warmebehandeln einer Stahlbram-
me auf Warmwalzhitze in einem direkt beheizten
Warmebehandlungsofen in Form mindestens eines
Hubbalkenofens oder mindestens eines StoR-
ofens, welcher mit Gasbrennern ausgestattet ist,
wobei die Gasbrenner bezogen auf die Durchlauf-
ebene der Stahlbramme in einem oberen Bereich
und in einem unteren Bereich des Warmebehand-
lungsofens angeordnet sind, wobei sich infolge des
Warmebehandelns zumindest teilweise auf der
Oberflache der Stahlboramme Zunder bildet, wobei
zumindest ein Teil der Gasbrenner mit einem was-
serstoffhaltigen und/oder  ammoniakhaltigen
Brenngas gespeist wird, wobei die Stahlbramme in
einer Heizzone des Warmebehandlungsofens auf
eine Zieltemperatur erwarmt und in einer Aus-
gleichszone des Warmbehandlungsofens auf eine
Zieltemperatur von mindestens 1000 °C durch-
warmt wird, wobei die Stahlboramme mit einer Ziel-
temperatur aus dem Warmebehandlungsofen ent-
nommen wird und zumindest teilweise entzundert
wird, um einem Warmwalzen zugefiihrt zu werden,
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wobei die Stahlbramme neben Eisen und unver-
meidbaren Verunreinigungen in Gew.-% folgende
Elemente enthalt oder daraus besteht mit

C: bis zu 1,50 %,
Si: 2,0-4,5 %,

Mn: bis zu 2,60 %,
Al: bis zu 2,0 %,

N: bis zu 0,020 %,
S: bis zu 0,0025 %,
P: bis zu 0,350 %,

optional eines oder mehrere der Elemente aus der
Gruppe (Zr, Ti, Cr, Nb, Mo, V, Co, Cu, Ni, Seltene
Erden, Sb, Sn) mit

Zr: bis zu 0,30 %,
Ti: bis zu 0,50 %,
Cr: bis zu 2,0 %,

Nb: bis zu 0,10 %,
Mo: bis zu 1,50 %,
V: bis zu 0,30 %,
Co: bis zu 0,10 %,
Cu: bis zu 2,0 %,

Ni: bis zu 2,0 %,

Seltene Erden: bis zu 0,10 %,
Sh: bis zu 0,10 %,
Sn: bis zu 0,10 %,

dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren
weiterhin mindestens einen oder mehrere der nach-
folgenden Schritte a) bis c) umfasst:

a) Dass zumindest in einem Teilabschnitt der
Heizzone ein Brenngas verwendet wird, wel-
ches einen hoéheren Wasserstoffanteil und/o-
der Ammoniakanteil im Vergleich zum Brenn-
gas in der Ausgleichszone aufweist;

b) dass zumindest ein Teil der in der Aus-
gleichszone im oberen Bereich des Warmebe-
handlungsofens angeordneten Gasbrenner mit
einem Brenngas gespeist werden, welches ei-
nen héheren Wasserstoffanteil und/oder Am-
moniakanteil im Vergleich zum Brenngas der
restlichen in der Ausgleichszone angeordne-
ten und gespeisten Gasbrenner aufweist;

c) dass ein Brenngas verwendet wird, welches
eine Mischung enthaltend oder bestehend aus
Kohlenstoffmonoxid mit einem Anteil zwischen
0,5 Vol.-% bis 40 Vol.-%, Rest Wasserstoff un-
d/oder Ammoniak umfasst.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein wasserstoff-

haltiges Brenngas mit einem Wasserstoffanteil von

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

10.

1.

mindestens 70 Vol.-% verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein wasserstoff-
haltiges und ammoniakhaltiges Brenngas mit ei-
nem Verhéltnis von H,/NH; zwischen 0,05 und
0,95 verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein ammoniak-
haltiges Brenngas mit einem Ammoniakanteil von
mindestens 25 Vol.-% verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspru-
che, wobei zur direkten Beheizung neben dem
Brenngas ein sauerstoffhaltiges Gas verwendet
wird und die Verbrennung mit einer Luftzahl zwi-
schen 0,95 und 1,25 durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspru-
che, wobei je nach Volumen der warmezubehan-
delnden Bramme, und insbesondere auch abhan-
gig von der Zieltemperatur, kann eine Verweilzeit
im Warmebehandlungsofen zwischen 10 Minuten
und 48 Stunden betragen.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspri-
che, wobei die Bramme auch warm oder heil3 mit
einer zwischen 100 bis zu 800 °C betragenden
Temperatur in den Warmebehandlungsofen einge-
setzt werden kann.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspri-
che, wobei in Schritt a) der mindestens eine Teilab-
schnitt der Heizzone in seiner Erstreckung im War-
mebehandlungsofen derart bemessen wird, dass
die insbesondere in Abhangigkeit von der Verweil-
zeit innerhalb des Teilabschnitts eine Schwelltem-
peratur nicht Uberschreitet, welche jedoch unter-
halb der Zieltemperatur liegt.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Schwelltem-
peratur zwischen 850 °C und 1200 °C betragen
kann.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspri-
che, wobei in Schritt b) alle in der Ausgleichszone
im oberen Bereich des Warmebehandlungsofens
angeordneten Gasbrenner mit einem Brenngas ge-
speist werden, welches einen héheren Wasser-
stoffanteil und/oder Ammoniakanteil im Vergleich
zum Brenngas der restlichen in der Ausgleichszo-
ne im unteren Bereich angeordneten und gespeis-
ten Gasbrenner aufweist.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspru-
che, wobei in Schritt b) alle im oberen Bereich des
Warmebehandlungsofens angeordneten Gasbren-
ner mit einem Brenngas gespeist werden, welches
einen hoheren Wasserstoffanteil und/oder Ammo-
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niakanteil im Vergleich zum Brenngas der restli-
chen, allen im unteren Bereich des Warmebehand-
lungsofens angeordneten und gespeisten Gas-
brenner aufweist.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspru-
che, wobei in Schritt c) alle in dem Warmebehand-
lungsofen angeordneten Gasbrenner mit einem
Brenngas gespeist werden, welches eine Mi-
schung enthaltend oder bestehend aus Kohlen-
stoffmonoxid mit einem Anteil zwischen 0,5 Vol.-%
bis 40 Vol.-%, Rest Wasserstoff und/oder Ammo-
niak umfasst.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspru-
che, wobei die Stahlboramme neben Eisen und un-
vermeidbaren Verunreinigungen in Gew.-% folgen-
de Elemente enthalt oder daraus besteht mit

C: bis zu 0,0060 %,
Si: 2,40-3,40 %,
Mn: bis zu 0,80 %,
Al: bis zu 1,80 %,
N: bis zu 0,0060 %,
S: bis zu 0,0060 %,
P: bis zu 0,30 %.

Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Stahlbram-
me neben Eisen und unvermeidbaren Verunreini-
gungen in Gew.-% folgende Elemente enthalt oder
daraus besteht mit

C: 0,0002-0,0050 %,
Si: 2,80-3,150 %,
Mn: 0,50-0,70 %,

Al: 1,30-1,70 %.

Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Stahlbram-
me neben Eisen und unvermeidbaren Verunreini-
gungen in Gew.-% folgende Elemente enthalt oder
daraus besteht mit

C: 0,0002-0,0050 %,
Si: 3,150-3,40 %,
Mn: 0,050-0,20 %,

Al: 0,80-1,20 %.
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