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Verfahren zum Verzinken eines Bandes sowie Anlage zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Bei einem Verfahren zum Verzinken eines
Bandes (1) wird das Band (1) kontinuierlich mit
Zink beschichtet, anschlieRend zur Bildung ei-
ner Zn-Fe-Schicht einer Warmebehandlung in
einem Durchlaufofen (10, 11) und weiters einer
on-line-Kontrolle der Zinkschicht unterzogen,
wobei der Verzinkungsvorgang in Abhangigkeit
der Zinkschicht gesteuert wird.

Um ein Band (1) mit einem definierten
Schichtaufbau  unter  Sicherstellung einer
gleichmaBigen Qualitdt herstellen zu kénnen,
wird zwecks Feststellung einer Durchreaktion
der Zn-Fe-Schicht die Strahlungsemission der
Bandoberflache wéhrend oder nach der Wér-
mebehandlung mittels mindestens eines Pyro-
meters (14) gemessen und die Durchreaktion an
der Stelle des Pyrometers durch Anderung der
als StellgréBe eines in Abhangigkeit der Pyro-
meteranzeige ablaufenden Regelvorganges die-
nenden Heizleistung des Durchlaufofens (10,
11) sichergestellt (Fig. 1).

Jouve, 18, rue Saint-Denis, 75001 PARIS
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verzinken eines Bandes, insbesondere eines Stahlbandes, wobei
das Band kontinuierlich im Durchlaufverfahren entweder elektrolytisch mit Zink oder gemaR dem Feuerver-
zinkungsverfahren in einem Zinkbad mit Zink beschichtet wird, anschlieRend zur Bildung einer Zn-Fe-Schicht
einer Warmebehandlung in einem Durchlaufofen und weiters einer on-line-Kontrolle der Zinkschicht unterzo-
gen wird, wobei der Verzinkungsvorgang in Abhangigkeit der on-line-Kontrolle gesteuert wird, sowie eine An-
lage zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Bei modernen Verzinkungsverfahren dieser Art (bekannt aus der EP-A - 0 473 154) zur Herstellung von
sogenanntem "galvannealtem" Band, worunter man ein warmetechnisch nachbehandeltes, metallisch be-
schichtetes Stahlband versteht, wird das bereits verzinkte Band kontinuierlich im Durchlaufverfahren einem
Nachgliihen (Galvannealen) unterzogen. Dabei wird das Band nach Durchlaufen des Verzinkungsteiles (Zink-
bad + Abstreifsystem bei Feuerverzinkungsanlagen, Verzinkungszellen bei elektrolytischen Verzinkungsanla-
gen) durch einen als Durchlaufofen ausgebildeten Nachgliihofen (Galvannealingofen und Halteofen) gefiihrt.
Dieser Ofen kann z.B. induktiv oder mit Gas betrieben werden.

Durch den Nachgliihvorgang wird die Reinzinkschicht durch Eindiffundieren von Eisen in eine Zn-Fe-
Schicht umgewandelt. Je nach Eisengehalt der Zn-Fe-Legierung bildet sich ein Produkt mit unterschiedlichen
mechanischen Eigenschaften (z.B. Zahigkeit, Harte) aus, wodurch das Einsatzgebiet (Abriebverhalten,
Schweilbarkeit, Lackierbarkeit, Korrosionswiderstand, Tiefziehvermdgen) entscheidend bestimmt wird. Der
Fe-Gehalt kann durch entsprechende MeRgerate (z.B. mittels Rontgenfluoreszenz, Rdntgenbeugung oder
ahnlicher Verfahren) am laufenden Band, d.h. on-line gemessen werden, wie dies z.B. in der EP-A- 0473 154
beschrieben ist, wobei das Mellergebnis in der Regel etwa einen Mittelwert des Fe-Gehaltes iber die Dicke
der Zn-Fe-Schicht darstellt.

Fiir die Qualitat des Produktes ist es von groRer Bedeutung, dal die Zn-Fe-Schicht vollstdndig durchrea-
giert ist, d.h. daB Eisen bis an die Oberflache der Zn-Fe-Schicht vorgedrungen ist und dort eine stabile Phase
mit dem Zink bildet.

Die Erfindung stellt sich die Aufgabe, das eingangs beschriebene Verfahren dahingehend weiterzuent-
wickeln, daR ein verzinktes Band mit einem definierten durchreagierten Schichtaufbau hergestellt werden
kann, wobei direkt und unmittelbar in den Herstellungsprozef® zur Sicherstellung einer gleichmaRigen Qualitat
des verzinkten Bandes eingegriffen werden kann und die Produktion von AusschuRware minimiert wird. Ins-
besondere soll das erfindungsgemaRe Verfahren die automatische Beriicksichtigung beabsichtigter Verande-
rungen von Verfahrensparametern ebenso ermdglichen wie deren unbeabsichtigte Verdnderungen, so da
der HerstellungsprozeR laufend und ohne manuelle Eingriffe optimiert ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafR dadurch geldst, dal zwecks Feststellung einer Durchreaktion der
Zn-Fe-Schicht die Strahlungsemission der Bandoberflache wahrend oder nach der Warmebehandlung mittels
mindestens eines Pyrometers gemessen wird und die Durchreaktion an der Stelle des Pyrometers durch An-
derung der als StellgréRe eines in Abhangigkeit der Pyrometeranzeige ablaufenden Regelvorganges dienen-
den Heizleistung des Durchlaufofens sichergestellt wird.

Vorzugsweise wird hierbei so vorgegangen, da an der Banddurchlaufstrecke durch Messung mittels meh-
rerer in Bandlaufrichtung hintereinander angeordneter Pyrometer jene Stelle bestimmt wird, ab der die Zn-Fe-
Schicht durchreagiert ist, und durch Regelung der Heizleistung des Durchlaufofens diese Stelle an der Band-
durchlaufstrecke in eine gewiinschte und als Fiihrungsgréfe fungierende Position gebracht wird.

GemaR einer bevorzugten Verfahrensweise wird zusétzlich zur Bestimmung der Durchreaktion ein Wert
des Eisengehaltes der Zn-Fe-Schicht als FlihrungsgrifRe bestimmt, der Istwert des Eisengehaltes der Zn-Fe-
Schicht mit der FiihrungsgréRe verglichen und eine Regelabweichung tber einen Regler durch eine Anderung
der als StellgréRe dienenden Heizleistung des Durchlaufofens ausgeglichen.

Die Temperaturfiihrung im Durchlaufofen beeinflut den Aufbau der galvannealten Schicht entscheidend
und daher auch die mechanischen Eigenschaften des Produktes, da die Diffusionsvorgange des Eisens in die
Zinkschicht (Diffusionsgeschwindigkeit, Eisengehalt) von der Temperatur und der Dauer der Warmebehand-
lung im Durchlaufofen abhangig sind.

Derzeit ist jedoch eine Temperaturerfassung des Bandes im Bereich des Nachgliihofens nicht méglich,
da kein kostengiinstiges herkmmliches, beriihrungslos arbeitendes TemperaturmefRgerdt zur Verfiigung
steht, welches unter diesen Bedingungen die Temperatur ausreichend genau messen kdnnte. GemaR der oben
beschriebenen bevorzugten Verfahrensweise ist daher vorgesehen, die Ofentemperatur indirekt tiber die Heiz-
leistung einzustellen und damit eine besonders gleichmaRige Qualitét des beschichteten Bandes zu sichern.

Vorzugsweise wird die Regelung in einem geschlossenen Regelkreis mit Hilfe eines Rechners durchge-
fiihrt, der die Regelabweichung registriert und mittels Stellbefehle die Heizleistung des Durchlaufofens regelt,
wobei vorteilhaft der Rechner die Banddimension, das Grundmaterial des Bandes hinsichtlich seiner chemi-
schen Zusammensetzung und/oder Geflige, die Zinkschichtdicke, die Zusammensetzung des Zinkbades, wie
z.B. dessen Al-Gehalt, die Bandgeschwindigkeit sowie gegebenenfalls weitere Parameter, wie Temperatur des
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Bandes am Einlauf des Durchlaufofens und die Umgebungstemperatur beriicksichtigt.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform ist dadurch gekennzeichnet, daR die Heizleistung und damit die Tem-
peratur innerhalb des Durchlaufofens in einzelnen Heizzonen unterschiedlich einstellbar ist.

Hierbei ist vorteilhaft zur Beriicksichtigung von tiber die Bandbreite unterschiedlichen MeRwerten des Ei-
sengehaltes der Eisen-Zink-Legierung oder der Strahlungsemission der Oberflache die Heizleistung in in Rich-
tung der Bandbreite nebeneinanderliegenden Heizzonen unterschiedlich einstellbar.

Gemal einer anderen Ausfiihrungsform ist vorteilhaft die Heizleistung in in Richtung des Banddurchlaufes
hintereinander liegenden Heizzonen unterschiedlich einstellbar, wodurch die Aufwadrmgeschwindigkeit des
Bandes bzw. die Haltezeit des Bandes auf einer bestimmten Temperatur zur Erzielung einer optimalen Band-
qualitdt variiert werden kann.

ZweckmaRig wird die Messung der Strahlungsemission und/oder des Fe-Gehaltes an liber die Bandbreite
verteilt angeordneten Stellen durchgefiihrt.

Eine Anlage zur Durchfiihrung des Verfahrens mit einer ein Band kontinuierlich entlang einer Bandlauf-
strecke fiihrenden Bandfiihrungseinrichtung, einer an der Bandlaufstrecke angeordneten Zinkbeschichtungs-
einrichtung, einer nachfolgend angeordneten, von einem Nachgliihofen gebildeten Warmebehandlungsein-
richtung fiir das Band und einer ebenfalls an der Bandlaufstrecke liegenden, in oder nach der Warmebehand-
lungseinrichtung angeordneten MeReinrichtung zur Kontrolle der Zinkschicht, ist dadurch gekennzeichnet, dal
die MeReinrichtung von mindestens einem Pyrometer gebildet ist, das mit einem Regler gekoppelt ist, der iber
eine Steuerleitung mit der Heizeinrichtung der Warmebehandlungseinrichtung gekoppelt ist.

GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist eine Mehrzahl von in Bandlaufrichtung hintereinander an-
geordneten und mit dem Regler gekoppelten Pyrometern vorgesehen.

Zur Bericksichtigung einer Vielzahl von die Qualitét des beschichteten Bandes beeinflussenden Parame-
tern ist vorteilhaft der Regler mit einem ProzeRrechner gekoppelt.

Zur Feststellung des Eisengehaltes der Zn-Fe-Schicht ist zweckmaRig zusétzlich eine der Warmebehand-
lungseinrichtung nachgeordnete MefReinrichtung zum Messen des Eisengehaltes der Zinkschicht vorgesehen,
die mit einem Regler gekoppelt ist, der iiber eine Steuerleitung mit der Heizeinrichtung der Warmebehand-
lungseinrichtung gekoppelt ist.

Die Erfindung ist nachfolgend anhand der Zeichnung naher erlautert, wobei Fig. 1 in schematischer Dar-
stellung eine Anlage zum Verzinken eines Bandes veranschaulicht. In dem in Fig. 2 dargestellten Diagramm
ist die Abhéngigkeit des Eisengehaltes von der Heizleistung veranschaulicht. Fig. 3 zeigt eine Abweichung des
Eisengehaltes in der Zn-Fe-Schicht in Abhangigkeit der Bandbreite, Fig. 4 die Abhéngigkeit der Strahlungs-
emission von der Haltezeit.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, wird ein zu verzinkendes Stahlband 1 mittels einer Bandfiihrungseinrichtung,
die eine Mehrzahl von Bandfiihrungsrollen 2 aufweist, kontinuierlich entlang einer Bandlaufstrecke 3 von einer
nicht dargestellten Abwickelstation zu einer ebenfalls nicht dargestellten Aufwickelstation gefiihrt. An der Band-
laufstrecke 3 gelangt das Stahlband zundchst zu einer Zinkbeschichtungseinrichtung 4, die beim dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel als Feuerverzinkungseinrichtung ausgestaltet ist. Diese weist ein Zinkbad 5 und eine in
Bandlaufrichtung 6 nachgeordnete Abstreifeinrichtung 7 zur Sicherstellung einer konstanten und iber die
Bandbreite gleich dicken Zinkschicht auf.

AnschlieRBend danach wird das Stahlband 1 {iber eine Heil-DickenmeRanlage 8 zur Messung der Dicke
der Zinkschicht und iiber eine Temperaturmefeinrichtung 9 in eine zwei Durchlauféfen 10, 11 aufweisende
Warmebehandlungseinrichtung 13 eingeleitet. Im ersten Durchlaufofen 10 erfolgt in erster Linie die Aufheizung
des verzinkten Stahlbandes 1 auf die erforderliche Gliihtemperatur. Im nachfolgend angeordneten weiteren
Durchlaufofen 11 wird das Stahlband 1 in erster Linie auf einer konstanten Gliihtemperatur gehalten.

Nach Austritt des Stahlbandes 1 aus dem zweiten Durchlaufofen 11 wird mittels eines Pyrometers 14 die
Strahlungsemission des fertig gegliihten Stahlbandes 1 gemessen. Anschlieend sind an der Bandfiihrung
Kihleinrichtungen 15 angeordnet. An einer der Warmebehandlungseinrichtung 13 nachgeordneten Stelle der
Bandlaufstrecke 3 ist weiters eine MeReinrichtung 16 zum Messen des Eisengehaltes der Zn-Fe-Schicht vor-
gesehen, die vorzugsweise, wie durch den Doppelpfeil 17 angedeutet, lber die Bandbreite verschiebbar ist,
so dal an verschiedenen Stellen der Bandbreite eine Messung durchgefiihrt werden kann. Die MeReinrichtung
arbeitet vorzugsweise nach dem Réntgenstrahlverfahren.

Ein mit einem Prozelrechner 18 gekoppelter Regler 19 ist mit Heizeinrichtungen der beiden Durchlauféfen
10, 11 zwecks Einstellung der Heizleistung gekoppelt, wie dies durch die Doppelpfeile 20 veranschaulicht ist.

Die Funktion der Anlage ist wie folgt:

Das im Zinkbad 5 geldste Aluminium bildet aufgrund seiner héheren Affinitdt zum Eisen zunichst am Stahl-
band eine Eisen-Aluminium-Schicht (Fe,Als), welche eine Reaktion des Eisensubstrates des Stahlbandes 1
und der Zinkschicht verhindert. Dieses System (Stahlband 1 + Fe-Al-Schicht + fliissige Zn-Schicht) gelangt
in den ersten Durchlaufofen 10 und wird auf eine Temperatur von 450°C bis 700°C gebracht. Im zweiten Durch-
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laufofen 11 wird das Stahlband 1 auf einer bestimmten Temperatur gehalten oder noch weiter erwdrmt. Der
hierbei einsetzende Diffusionsprozef des Eisens in die Zinkschicht wandelt die Reinzinkschicht in eine Zink-
Eisen-Schicht um.

Hierbei wird zuerst die im Zinkbad gebildete Fe-Al-Sperrschicht durch das Zn-Fe-Wachstum an den Korn-
grenzen des Grundmaterials aufgebrochen, und ein pilzZférmiges Wachstum der Zn-Fe-Komplexe beginnt. Je
nach Eisengehalt bilden sich unterschiedliche metallurgische Phasen aus, die unterschiedliche Eigenschaften
aufweisen.

Die wichtigsten Phasen sind in nachstehender Tabelle aufgelistet:

Phase % Fe Kristallstruktur Harte (MPa)
Eta .. < 0,03 |Hexagonal 300 - 500

Zeta .. 5-6 Monoklinisch 1800 - 2700
Delta .. 7-12 |Hexagonal 2500 - 4500
Gamma .. 21-28 |Kubisch 4500 - 5500

Wie aus der obigen Tabelle ersichtlich ist, werden die Phasen mit zunehmendem Eisengehalt immer harter
bzw. spréder. Dies kann bei anschlieBender Verformung (z.B. Tiefziehen) zu erhéhtem Abrieb fiihren, wodurch
die Haftung der Zn-Fe-Schicht sehr schlecht wird.

Im Fall von elektrolytischen Verzinkungsanlagen ist der Vorgang analog, wobei der Al-Gehalt jedoch eine
untergeordnete Rolle spielt.

Fiir die Qualitat des Produktes ist es von groRer Bedeutung, dal die Zn-Fe-Schicht vollstdndig durchrea-
giert ist, d.h. dal® das Zink an der Oberflache des beschichteten Stahlbandes 1 infolge des Vordringens des
Eisens beim Diffusionsvorgang eine stabile Phase mit dem Eisen bildet.

Da sich bei der Umwandlung der Zinkschicht in eine Zn-Fe-Schicht der Emissionsgrad der Beschichtung
sprunghaft verandert, sobald die Oberflache der Zn-Fe-Schicht Eisen aufweist (vgl. Fig. 4), kann eine Strah-
lungsemissionsmessung mit Hilfe eines Pyrometers 14 zur Beurteilung der galvannealten Schicht herangezo-
gen werden. Das Pyrometer 14 kann nach oder in der Warmebehandlungseinrichtung 13 (z.B. zwischen
Galvannealingofen 10 und Halteofen 11) angeordnet werden. Bei dieser Messung handelt es sich um eine In-
formation Gber die rein von der Oberflache des Stahlbandes 1, d.h. dessen Zn-Fe-Schicht, emittierte Strah-
lungsenergie, die eine Funktion der Temperatur und der Emissionszahl des Oberflachenzustandes ist. So liegt
die Emissionszahl einer Reinzinkoberflache bei unter 0,2 und die einer durchreagierten Fe-Zn-Oberflache bei
etwa 0,6. Ist die Zn-Fe-Schicht an der Stelle des Pyrometers noch nicht durchreagiert, wird die Heizleistung
der Durchlauféfen 10, 11 mit Hilfe des an einen ProzeRrechner 18 angeschlossenen Reglers 19, dem der MeR-
wert des Pyrometers eingegeben wird, erhéht, bis eine Durchreaktion mit Hilfe des Pyrometers feststellbar ist.
Die Heizleistung bildet hier die Stellgr6Re des Regelvorganges.

Durch die starke Anderung des Emissionsgrades im Falle des Eintretens der sogenannten Durchreaktion,
d.h. wenn das Eisen bis an die Oberflache der Zn-Schicht vordringt, ist es auch méglich, jene Stelle in Band-
laufrichtung 6 zu erkennen, ab der die Durchreaktion abgeschlossen ist. Dies kann z.B. dadurch erfolgen, da
zwei oder mehrere Pyrometer in Bandlaufrichtung 6 hintereinander angeordnet werden. Durch die Kenntnis
tiber den Emissionsgradsprung beim Durchreagieren der Zn-Fe-Schicht und aus den gemessenen Strahlungs-
intensitaten der Pyrometer 14 kann auf jene Stelle der Bandlaufstrecke 3 geschlossen werden, ab der die Zn-
Fe-Schicht bereits durchreagiert ist.

Die Heizleistung der Durchlauféfen 10, 11 wird nun mit Hilfe des Reglers 19 so geregelt, daR die Durch-
reaktion ab einer bestimmten gewiinschten Stelle abgeschlossen ist. Eine weitere Méglichkeit, die Stelle in
Bandlaufrichtung zu erkennen, an der die Durchreaktion abgeschlossen ist, besteht darin, die Pyrometermes-
sung mit einer thermischen Modellrechnung zu vergleichen.

Dazu wird der Pyrometermessung einmal der empirisch ermittelte Emissionsgrad fiir die Reinzinkschicht
und ein zweites Mal der empirisch ermittelte Emissionsgrad der durchreagierten Schicht zugrundegelegt. Dies
ergibt rechnerisch zunéchst zwei entsprechend den unterschiedlichen Emissionszahlen verschiedene Pyro-
meter-Temperaturwerte fir das laufende Band.

Durch Vergleich dieser beiden Werte mit einer parallel fir den betreffenden Bandabschnitt durchgefiihrten
Modellerrechnung der Temperatur, die sich aus der Eintrittstemperatur des Stahlbandes in die Warmebehand-
lungseinrichtung und der dieser zugefiihrten Leistung errechnen 1aRt, wird festgestellt, welcher der beiden Py-
rometer-Temperaturwerte mit der errechneten Temperatur ibereinstimmt. Dieser Temperaturwert wird dann
als richtige Temperatur des laufenden Stahlbandes 1 angesehen. Der zugehérige Emissionsgrad gibt an, ob
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das Stahlband noch eine Reinzinkauflage aufweist oder ob die Beschichtung bereits durchreagiert ist. Die
Heizleistung der Warmebehandlungseinrichtung wird so geregelt, daR die Durchreaktion an der Stelle des Py-
rometers 14 abgeschlossen ist.

Da aus der Information ber die Durchreaktion der Beschichtung alleine nicht direkt und unmittelbar auf
den Fe-Gehalt der Zn-Fe-Schicht geschlossen werden kann, der Fe-Gehalt jedoch fiir die Eigenschaften des
Produktes von grofer Bedeutung ist, ist es von Vorteil, die Heizleistungsverteilung lber die Lénge der War-
mebehandlungseinrichtung aufgrund einer Kombination der beiden Informationen, ndmlich des Fe-Gehalts der
Zn-Fe-Schicht und der Emissionsgradbestimmung, einzustellen.

Zur Einstellung des optimalen Eisengehaltes, d.h. eines Eisengehaltes, der eine Verformung des verzink-
ten Stahlbandes 1 ohne Schwierigkeiten zulaRt, wird vorteilhaft zusatzlich zur Feststellung und Regelung der
Durchreaktion mit einer on-line-Réntgenfluoreszenzmessung mit Hilfe des MelRgerétes 16 der Eisengehalt der
Fe-Zn-Schicht bestimmt, vorzugsweise tiber die gesamte Bandbreite und auch iiber die gesamte Bandlénge.
Dieser Istwert des Eisengehaltes der Zn-Fe-Schicht wird mit Hilfe des Reglers 19 mit einem als Fiihrungsgréle
vorgegebenen Wert des Eisengehaltes der Zn-Fe-Schicht verglichen. Eine eventuelle Regelabweichung wird
{iber den Regler 19 durch eine Anderung der als StellgroRe dienenden Heizleistung des ersten bzw. auch des
zweiten Durchlaufofens 10, 11 ausgeglichen. Ist etwa der gemessene Eisengehalt geringer als der gewiinsch-
te, wird die Heizleistung des Durchlaufofens so lange erhdéht, bis die Regelabweichung Null wird oder unter
einen vorgegebenen Wert abgesunken ist (Totband), wie dies anhand der Fig. 2 nachfolgend erlautert ist:

Der Verlauf | gibt den Zusammenhang zwischen Fe-Gehalt der Zn-Fe-Schicht und Heizleistung an. Dieser
wird empirisch ermittelt und z.B. als formelmaRiger Zusammenhang oder in Tabellenform dem Regelungsrech-
ner (Regler 19) zur Verfiigung gestellt.

Verhalt sich das Stahlband 1 genau entsprechend dem Verlauf |, so erreicht man mit der Leistungsein-
stellung P, den gewiinschten Sollwert des Fe-Gehaltes Fe, (Punkt A). Verhélt sich das Band etwas unter-
schiedlich, z.B. nach Verlauf Il, durch unbeabsichtigte Veranderungen von Verfahrensparametern, wie z.B.
Drift der Umgebungstemperatur, Drift in der Transformatorenleistung bei elektrischer Heizung der Durchlauf-
6fen oder bei Auftreten sonstiger Stérungen, so ergibt sich am Band ein Fe-Gehalt Fe,, der vom Sollwert Fe,
abweicht (Punkt B).

Die Heizleistung wird nun z.B. in Abh&ngigkeit von der Steigung dP/dFe im Punkt A’ des Verlaufes | ver-
andert, z.B. um den Wert

dpP

Fir den Verstarkungsfaktor k = 1 ist die geénderte Leistung im Bild mit P, eingezeichnet. Es ergibt sich
ein verbesserter Wert des Fe-Gehaltes (Punkt C). Die Regelung erfolgt, solange eine Regelabweichung fest-
gestellt wird (Fe-Gehalt = Fe,).

UngleichmaRige Fe-Gehaltsprofile Gber die Bandbreite kénnen durch verschiedene Effekte entstehen:

1) ungleichmaBige Beschichtungsdicke

2) Querwdlbung des Bandes

3) Bandprofil

4) ungleichmaBige Heizleistung lber die Bandbreite

5) ungleichméaRige Temperaturverteilung iber die Bandbreite beim Eintritt des Bandes in den

Galvannealingofen usw.

Primér ist die Beschichtungsdicke innerhalb enger Toleranzen gleichmafig Gber die Bandbreite einzustel-
len (bekannte Verfahren zur Schichtdickenregelung). Trotz gleichmé&Riger Schichtdicke iiber die Bandbreite
entsteht durch die Ursachen 2) bis 5) usw. ein ungleichméRiger Fe-Gehalt iiber die Bandbreite. Der Einfluf
ungleichméaRiger Warmeeinbringung in das Stahlband 1 kann z.B. zu dem in Fig. 3 dargestellten Fe-Gehalt
fiihren, obwohl die Beschichtungsdicke gleichmaRig Gber die Bandbreite ist.

Gewiinscht werden aber eine méglichst gleichmaRige Beschichtungsdicke und ein gleichméRiger Fe-Ge-
halt iiber die Bandbreite (und -l1&ange).

Durch Reduktion der Heizleistung der Durchlauféfen 10, 11 in Heizzonen 12, die hauptséchlich auf die
Bandmitte wirken, oder durch Erh&hung der Heizleistung in Heizzonen 12’, die hauptséchlich auf die Band-
rédnder wirken, kann die GleichmaRigkeit des Fe-Gehaltes iiber die Bandbreite verbessert sowie die Durchre-
aktion iiber die gesamte Bandbreite sichergestellt werden.

Mit Hilfe des erfindungsgemalRen Verfahrens lassen sich weiters noch folgende Beeinflussungen beriick-
sichtigen:

6) Die Dicke der Zinkschicht:

Mit der Schichtdicke verédndern sich die Diffusionswege und daher auch der Gefiigeaufbau der Beschich-
tung. Unter gleichen Ofenleistungsverhéltnissen fiihrt eine kleinere Schichtdicke (geringere Schichtauflage)
zu einem héheren Eisengehalt. Man kann dies bei den Bandkanten beobachten, die eine andere Schichtdicke
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als im Bandmittenbereich aufweisen kénnen.

7) Der Aluminiumgehalt im Zinkbad:

Das im Zinkbad 5 geldste Aluminium lagert sich vor allem in folgenden zwei Schichten ab:

a) Grenzschicht zwischen Eisensubstrat und Zinkschicht: Durch seine hohe Affinitdt zum Eisen bildet
das Aluminium im Zinkbad zuerst eine Fe,Als-Sperrschicht aus, die ein vorzeitiges Wachstum der spré-
den Zn-Fe-Phase verhindert. Diese mufl beim Galvannealingproze durchbrochen werden, um das
Zink-Eisen-Wachstum zu starten.

b) Oberflachenoxidschicht:

Ein Grofiteil des Aluminiums liegt als Al,O3; an der Oberflache der Zinkbeschichtung vor.

8) Die Geschwindigkeit, mit der das Stahlband 1 durch die Anlage bewegt wird:

Sie beeinflulit die Aufenthaltsdauer (Haltezeit) des Stahlbandes 1 in den Durchlauféfen 11, 12 und somit

die Temperaturfiihrung fir das Stahlband 1. Dadurch wird die Reaktionszeit verandert, und dies beein-

flukt den Eisengehalt.

9) Die chemische Zusammensetzung des Stahlbandes 1 und dessen Gefiige:

Da das Wachstum der Zn-Fe-Komplexe hauptséchlich an den Korngrenzen beginnt, hdngt die Reaktions-

fahigkeit auch von der Grundmaterialzusammensetzung und dem Gefiige ab.

10) Des weiteren beeinflussen die Bandabmessungen die Warmeeinbringung und damit die Diffusions-

bedingungen.

All die oben aufgezahlten, den Eisengehalt beeinflussenden Faktoren kénnen erfindungsgemanl dadurch
bericksichtigt werden, dal diese Faktoren festlegende Daten in den ProzeRrechner 18 eingegeben werden
und infolge der Kopplung des Prozelrechners 18 mit dem Regler 19 von letzterem bei der Festlegung der Heiz-
leistung der Warmebehandlungseinrichtung 13 beriicksichtigt werden.

Gewollte Verdnderungen von Verfahrensparametern, wie z.B. ein Wechsel der Dimension des Stahlban-
des 1, ein Wechsel der chemischen Zusammensetzung des Stahlbandes 1, ein Wechsel der Zinkschichtdicke
bzw. ein Wechsel der Férdergeschwindigkeit des Stahlbandes 1, werden zur Beriicksichtigung der Heizleistung
der Warmebehandlungseinrichtung dem ProzeRrechner 18 eingegeben.

Jedes der oben beschriebenen Regelverfahren kann in einem geschlossenen Regelkreis betrieben werden.

Die StellgrRen fir die Warmebehandlungseinrichtung 13 werden von einem Rechner des Reglers 19 aus
den gemessenen Werten und der Soll-Ist-Abweichung fiir den Emissionsgrad und gegebenenfalls fiir den Ei-
sengehalt berechnet. Dabei kénnen die MeRwerte aus der HeiBmessung (Schichtdickenmessung) und/oder
einer vor dem Durchlaufofen 10 angeordneten Temperaturmessung, die Bandgeschwindigkeit, die zugefiihrte
Heizleistung in den einzelnen Zonen der Warmebehandlungseinrichtung 13 herangezogen werden, um die
Treffsicherheit des Regelvorganges zu erhéhen, wie dies durch die Pfeile 20, 21 angedeutet ist.

Die Berechnung der StellgroRen erfolgt mit Hilfe eines Regelmodells, das entsprechend den an der kon-
kreten Anlage zur Verfigung stehenden MeRgeraten und Stelleinrichtungen unterschiedlich sein kann. Fiir eine
konkrete Anlagenkonfiguration wird das Regelmodell durch Modellparameter beschrieben. Diese Modellpara-
meter kénnen fir unterschiedliches Grundmaterial, Banddimension, Al-Gehalt im Zinkbad verschieden sein.
Grundmaterial, Banddimension, Al-Gehalt im Zinkbad kénnen von einem lbergeordneten Rechner (z.B. Pro-
duktionsplanungsrechner) oder einer externen Eingabeeinheit an den ProzeRrechner 18 libertragen werden.
Sie kdnnen mit dem fiir das herzustellende Produkt giiltigen Sollwert an den Rechner des Reglers 19 iiber-
tragen werden, vgl. Pfeil 22.

Der Rechner des Reglers 19 berechnet dann unter Beriicksichtigung dieser Modellparameter des Rege-
lungsmodells die entsprechenden Stellbefehle.

Je nach Bauart der Durchlauféfen 10, 11 kann die Gesamtleistung oder die Leistung von Teilen der Durch-
lauféfen 10, 11 (Zonen in Bandléngsrichtung) innerhalb gewisser Grenzen eingestellt werden. Von besonderem
Vorteil ist es, wenn die Verteilung der Warmeeinbringung auf das Band, also die Heizleistung der Durchlauféfen
10, 11, iiber die Breite ebenfalls innerhalb gewisser Grenzen einstellbar ist, da es hierdurch méglich ist, die in
Fig. 3 dargestellte Abweichung des Fe-Gehaltes der Zn-Fe-Schicht, die trotz gleichmaBRiger Dicke der Zn-Fe-
Schicht auftreten kann, auszugleichen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verzinken eines Bandes (1), insbesondere eines Stahlbandes (1), wobei das Band (1) kon-
tinuierlich im Durchlaufverfahren entweder elektrolytisch mit Zink oder gemaR dem Feuerverzinkungs-
verfahren in einem Zinkbad mit Zink beschichtet wird, anschlieRend zur Bildung einer Zn-Fe-Schicht einer
Wiaérmebehandlung in einem Durchlaufofen (10, 11) und weiters einer on-line-Kontrolle der Zinkschicht un-
terzogen wird, wobei der Verzinkungsvorgang in Abhangigkeit der on-line-Konftrolle gesteuert wird, da-
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durch gekennzeichnet, daR® zwecks Feststellung einer Durchreaktion der Zn-Fe-Schicht die Strahlungs-
emission der Bandoberflache wihrend oder nach der Warmebehandlung mittels mindestens eines Pyro-
meters (14) gemessen wird und die Durchreaktion an der Stelle des Pyrometers durch Anderung der als
StellgréRe eines in Abhangigkeit der Pyrometeranzeige ablaufenden Regelvorganges dienenden Heizlei-
stung des Durchlaufofens (10, 11) sichergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da an der Banddurchlaufstrecke (3) durch Mes-
sung mittels mehrerer in Bandlaufrichtung (6) hintereinander angeordneter Pyrometer (14) jene Stelle be-
stimmt wird, ab der die Zn-Fe-Schicht durchreagiert ist, und durch Regelung der Heizleistung des Durch-
laufofens (10, 11) diese Stelle an der Banddurchlaufstrecke (3) in eine gewilinschte und als Fiihrungsgréfie
fungierende Position gebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf® zusatzlich ein Wert des Eisengehaltes
der Zn-Fe-Schicht als Flihrungsgrée bestimmt wird, der Istwert des Eisengehaltes der Zn-Fe-Schicht
mit der FlihrungsgréRe verglichen und eine Regelabweichung tber einen Regler (19) durch eine Ande-
rung der als StellgrofRe dienenden Heizleistung des Durchlaufofens (10, 11) ausgeglichen wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daf die Regelung
in einem geschlossenen Regelkreis mit Hilfe eines Rechners durchgefiihrt wird, der die Regelabweichung
registriert und mittels Stellbefehle die Heizleistung des Durchlaufofens (10, 11) regelt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dal der Rechner die Banddimension, das Grund-
material des Bandes (1) hinsichtlich seiner chemischen Zusammensetzung und/oder Gefiige, die Zink-
schichtdicke, die Zusammensetzung des Zinkbades, wie z.B. dessen Al-Gehalt, die Bandgeschwindigkeit
sowie gegebenenfalls weitere Parameter, wie Temperatur des Bandes (1) am Einlauf des Durchlaufofens
(10, 11) und die Umgebungstemperatur beriicksichtigt.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daR die Heizlei-
stung und damit die Temperatur innerhalb des Durchlaufofens (10, 11) in einzelnen Heizzonen (12, 12°)
unterschiedlich einstellbar ist.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daR die Heizleistung in in Richtung der Bandbreite
nebeneinanderliegenden Heizzonen (12, 12’) unterschiedlich einstellbar ist.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dal die Heizleistung in in Richtung des
Banddurchlaufes hintereinander liegenden Heizzonen unterschiedlich einstellbar ist.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dal} die Messung
der Strahlungsemission und/oder des Fe-Gehaltes an iiber die Bandbreite verteilt angeordneten Stellen
durchgefiihrt wird.

Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 9, mit einer
ein Band (1) entlang einer Bandlaufstrecke (3) fihrenden Bandfiihrungseinrichtung (2), einer an der Band-
laufstrecke (3) angeordneten Zinkbeschichtungseinrichtung (4), einer nachfolgend angeordneten, von ei-
nem Nachgliihofen gebildeten Warmebehandlungseinrichtung (13) fiir das Band (1) und einer ebenfalls
an der Bandlaufstrecke (3) liegenden, in oder nach der Warmebehandlungseinrichtung (13) angeordneten
MeReinrichtung (14) zur Kontrolle der Zinkschicht, dadurch gekennzeichnet, dal die MefReinrichtung von
mindestens einem Pyrometer (14) gebildet ist, das mit einem Regler (19) gekoppelt ist, der liber eine Steu-
erleitung mit der Heizeinrichtung der Warmebehandlungseinrichtung (13) gekoppelt ist.

Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dal® eine Mehrzahl von in Bandlaufrichtung (6)
hintereinander angeordneten und mit dem Regler (19) gekoppelten Pyrometern vorgesehen ist.

Einrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dal® der Regler (19) mit einem ProzeR-
rechner (18) gekoppelt ist.

Einrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dal zusétzlich
eine der Warmebehandlungseinrichtung (13) nachgeordnete MeReinrichtung (16) zum Messen des Ei-
sengehaltes der Zinkschicht vorgesehen ist, die mit einem Regler (19) gekoppelt ist, der iiber eine Steu-
erleitung mit der Heizeinrichtung der Warmebehandlungseinrichtung (13) gekoppelt ist.
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