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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verfahren zum Verzinken eines Bandes, insbesondere eines Stahl-
bandes, wobei das Band kontinuierlich im Durchlaufverfahren entweder elektrolytisch mit Zink oder gemaR dem Feuer-
verzinkungsverfahren in einem Zinkbad mit Zink beschichtet wird, anschlieend zur Bildung einer Zn-Fe-Schicht einer
Warmebehandlung in einem Durchlaufofen und weiters einer on-line-Kontrolle der Zinkschicht unter Messen des
Eisengehaltes der Zinkschicht mittels Rontgenfluoreszenz unterzogen wird, wobei der Verzinkungsvorgang in Abhan-
gigkeit des Eisengehaltes der Zinkschicht gesteuert wird, sowie eine Anlage zur Durchfihrung des Verfahrens.

[0002] Bei modernen Verzinkungsverfahren dieser Art (bekannt aus der EP-A 0 473 154) zur Herstellung von soge-
nanntem "galvannealtem" Band, worunter man ein warmetechnisch nachbehandeltes, metallisch beschichtetes Stahl-
band versteht, wird das bereits verzinkte Band kontinuierlich im Durchlaufverfahren einem Nachglihen (Galvannealen)
unterzogen. Dabei wird das Band nach Durchlaufen des Verzinkungsteiles (Zinkbad + Abstreifsystem bei Feuerverzin-
kungsanlagen, Verzinkungszellen bei elektrolytischen Verzinkungsanlagen) durch einen als Durchlaufofen ausgebilde-
ten Nachglihofen (Galvannealingofen und Halteofen) gefiihrt. Dieser Ofen kann z.B. induktiv oder mit Gas betrieben
werden.

[0003] Durch den Nachglihvorgang 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, Schweifbarkeit, Lackierbar-
keit, Korrosionswiderstand, Tiefziehvermdgen) entscheidend bestimmt wird. Der Fe-Gehalt kann durch entsprechende
MeRgerate (z.B. mittels Rontgenfluoreszenz, Réntgenbeugung oder ahnliche Verfahren) am laufenden Band, d.h. on-
line, gemessen werden, wie dies z.B. in der EP-A 0 473 154 beschrieben ist, wobei das MefRergebnis in der Regel etwa
einen Mittelwert des Fe-Gehaltes Uber die Dicke der Zn-Fe-Schicht darstellt.

[0004] Die Erfindung stellt sich die Aufgabe, das eingangs beschriebene Verfahren dahingehend weiterzuentwickeln,
daB ein verzinktes Band mit einem definierten Schichtaufbau hergestellt werden kann, wobei direkt und unmittelbar in
den Herstellungsprozel® zur Sicherstellung einer gleichmaRigen Qualitat des verzinkten Bandes eingegriffen werden
kann und die Produktion von AusschuRware minimiert wird. Insbesondere soll das erfindungsgemaRe Verfahren die
automatische Berucksichtigung beabsichtigter Veranderungen von Verfahrensparametern ebenso ermdglichen wie
deren unbeabsichtigte Veradnderungen, so da der HerstellungsprozeR laufend und ohne manuelle Eingriffe optimiert
ist.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren zum Verzinken eines Bandes, insbesondere eines
Stahlbandes, geldst, wobei das Band kontinuierlich im Durchlaufverfahren entweder elektrolytisch mit Zink oder gemaf
dem Feuerverzinkungsverfahren 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 unter Mes-
sen des Eisengehaltes der Zinkschicht mittels Réntgenfluoreszenz unterzogen wird, wobei der Verzinkungsvorgang in
Abhangigkeit des Eisengehaltes der Zinkschicht gesteuert wird, wobei ein Wert des Eisengehaltes der Zn-Fe-Schicht
als Fihrungsgréfie bestimmt wird, der Istwert des Eisengehaltes der Zn-Fe-Schicht mit der Flihrungsgréfe verglichen
und eine Regelabweichung lber einen Regler in einem geschlossenen Regelkreis mit Hilfe eines Rechners, der unter
Berlicksichtigung der Banddimension, des Grundmaterials des Bandes hinsichtlich seiner chemischen Zusammen-
setzung und/oder Geflige, der Zinkschichtdicke, der Zusammensetzung des Zinkbades, wie z.B. dessen Al-Gehalt, der
Bandgeschwindigkeit sowie gegebenenfalls weitere Parameter, wie der Temperatur des Bandes am Einlauf des Durch-
laufofens und der Umgebungstemperatur, die Regelabweichung registriert und mittels Stellbefehle die Heizleistung des
Durchlaufofens regelt, ausgeglichen wird.

[0006] Das erfindungsgemaRe Verfahren beruht auf der Erkenntnis, da® die Diffusionsvorgdnge des Eisens in die
Zinkschicht (Diffusionsgeschwindigkeit, Eisengehalt) primar von der Temperatur und der Dauer der Warmebehandlung
im Durchlaufofen abhangig sind. Die Temperaturfiihrung im Durchlaufofen beeinflult den Aufbau der galvannealten
Schicht entscheidend und daher auch die mechanischen Eigenschaften des Produktes.

[0007] Derzeitistjedoch eine Temperaturerfassung des Bandes im Bereich des Nachglihofens nicht mdglich, da kein
kostengtinstiges herkdmmliches, beriihrungslos arbeitendes TemperaturmeRgerat zur Verfiigung steht, welches unter
diesen Bedingungen die Temperatur ausreichend genau messen kénnte. Erfindungsgemal ist daher vorgesehen, die
Ofentemperatur indirekt Gber die Heizleistung einzustellen und damit eine gleichmaRige Qualitat des beschichteten
Bandes zu sichern.

[0008] GemaR einer bevorzugten Verfahrensweise wird zusatzlich zur Bestimmung des Istwertes des Eisengehaltes
der Zn-Fe-Schicht die Strahlungsemission (Strahlungsintensitat oder Strahlungsleistung) der Oberflache des Bandes
nach oder wahrend der Warmebehandlung mittels mindestens eines Pyrometers gemessen. Hierdurch ist es moglich,
unabhangig vom Eisengehalt der Zn-Fe-Schicht festzustellen, ob die Schicht bis zur Oberflache durchreagiert ("durch-
galvannealt") ist oder ob sich noch Reinzink an der Oberflache befindet, in welchem Fall die Heizleistung des Durch-
laufofens entsprechend eingestellt wird.

[0009] Vorzugsweise wird hierbei so vorgegangen, dal® an der Banddurchlaufstrecke durch Messung mittels mehrerer
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in Bandlaufrichtung hintereinander angeordneter Pyrometer jene Stelle bestimmt wird, ab der die Zn-Fe-Schicht durch-
reagiert ist, und durch Regelung der Heizleistung des Durchlaufofens diese Stelle in Bandlaufrichtung vor eine Grenz-
stelle, ab der die Zn-Fe-Schicht spatestens durchreagiert sein muf3, gebracht wird.

[0010] Die Regelung wird in einem geschlossenen Regelkreis mit Hilfe eines Rechners durchgefihrt, der die Regel-
abweichung registriert und mittels Stellbefehle die Heizleistung des Durchlaufofens regelt, wobei der Rechner zur Erhé-
hung der Reproduzierbarkeit der Qualitat des erzeugten Bandes die Banddimension, das Grundmaterial des Bandes
hinsichtlich seiner chemischen Zusammensetzung und/oder Gefiige, die Zinkschichtdicke, die Zusammensetzung des
Zinkbades, wie z.B. dessen Al-Gehalt, die Bandgeschwindigkeit sowie gegebenenfalls weitere Parameter, wie die Tem-
peratur des Bandes am Einlauf des Durchlaufofens und die Umgebungstemperatur, bertcksichtigt.

[0011] Eine bevorzugte Ausfilhrungsform ist dadurch gekennzeichnet, daf die Heizleistung und damit die Temperatur
innerhalb des Durchlaufofens in einzelnen Heizzonen unterschiedlich einstellbar ist.

[0012] Hierbei ist vorteilhaft zur Berlcksichtigung von lber die Bandbreite unterschiedlichen MeRRwerten des Eisen-
gehaltes der Eisen-Zink-Legierung die Heizleistung in in Richtung der Bandbreite nebeneinanderliegenden Heizzonen
unterschiedlich einstellbar.

[0013] Gemal einer anderen Ausfiihrungsform ist vorteilhaft die Heizleistung in in Bandlaufrichtung hintereinander
liegenden Heizzonen unterschiedlich einstellbar, wodurch die Aufwarmgeschwindigkeit des Bandes bzw. die Haltezeit
des Bandes auf einer bestimmten Temperatur zur Erzielung einer optimalen Bandqualitat variiert werden kann.

[0014] ZweckmaRig wird die Messung des Eisengehaltes und/oder der Strahlungsemission an lber die Bandbreite
verteilt angeordneten Positionen durchgefihrt.

[0015] Eine Anlage zur Durchfiihrung des Verfahrens mit einer ein Band kontinuierlich entlang einer Bandlaufstrecke
fihrenden Bandflihrungseinrichtung, einer an der Bandlaufstrecke angeordneten Zinkbeschichtungseinrichtung, einer
nachfolgend angeordneten, von einem Durchlaufofen gebildeten Warmebehandlungseinrichtung fiir das Band und
einer ebenfalls an der Bandlaufstrecke liegenden, der Warmebehandlungseinrichtung nachgeordneten MeReinrichtung
zum Messen des Eisengehaltes der Zinkschicht, ist dadurch gekennzeichnet, daR® die MeReinrichtung mit einem mit
einem ProzefRrechner verbundenen Regler gekoppelt ist, der liber eine Steuerleitung mit der Heizeinrichtung der War-
mebehandlungseinrichtung gekoppelt ist.

[0016] Zur Berticksichtigung einer Vielzahl von die Qualitét des beschichteten Bandes beeinflussenden Parametern
ist vorteilhaft der Regler mit einem ProzeRrechner gekoppelt.

[0017] Zur Feststellung der Durchreaktion der Zn-Fe-Schicht ist zweckmaRig mindestens eine zuséatzliche: als Pyro-
meter ausgebildete Strahlungs-Mefeinrichtung an der Bandlaufstrecke nach oder in der Warmebehandlungseinrich-
tung vorgesehen, die ebenfalls mit dem Regler gekoppelt ist.

[0018] Die Erfindung ist nachfolgend anhand der Zeichnung naher erldutert, wobei Fig. 1 in schematischer Darstel-
lung eine Anlage zum Verzinken eines Bandes veranschaulicht. In dem in Fig. 2 dargestellten Diagramm ist die Abh&n-
gigkeit des Eisengehaltes von der Heizleistung veranschaulicht. Fig. 3 zeigt eine Abweichung des Eisengehaltes in der
Zn-Fe-Schicht in Abhéngigkeit der Bandbreite, Fig. 4 die Abhangigkeit der Strahlungsemission von der Haltezeit.
[0019] Wie aus Fig. 1 ersichtlich, wird ein zu verzinkendes Stahlband 1 mittels einer Bandflihrungseinrichtung, die
eine Mehrzahl von Bandfiihrungsrollen 2 aufweist, kontinuierlich entlang einer Bandlaufstrecke 3 von einer nicht darge-
stellten Abwickelstation zu einer ebenfalls nicht dargestellten Aufwickelstation gefiihrt. An der Bandlaufstrecke 3
gelangt das Stahlband zunachst zu einer Zinkbeschichtungseinrichtung 4, die beim dargestellten Ausfihrungsbeispiel
als Feuerverzinkungseinrichtung ausgestaltet ist. Diese weist ein Zinkbad 5 und eine in Bandlaufrichtung 6 nachgeord-
nete Abstreifeinrichtung 7 zur Sicherstellung einer konstanten und tber die Bandbreite gleich dicken Zinkschicht auf.
[0020] AnschlieRend danach wird das Stahlband 1 iber eine Heil3-Dickenmef3anlage 8 zur Messung der Dicke der
Zinkschicht und tber eine TemperaturmefReinrichtung 9 in eine zwei Durchlauféfen 10, 11 aufweisende Warmebehand-
lungseinrichtung 13 eingeleitet. Im ersten Durchlaufofen 10 erfolgt in erster Linie die Aufheizung des verzinkten Stahl-
bandes 1 auf die erforderliche Gliihtemperatur. Im nachfolgend angeordneten weiteren Durchlaufofen 11 wird das
Stahlband 1 in erster Linie auf einer konstanten Gliihtemperatur gehalten.

[0021] Nach Austritt des Stahlbandes 1 aus dem zweiten Durchlaufofen 11 wird mittels eines Pyrometers 14 die
Strahlungsemission des fertig gegliihten Stahlbandes 1 gemessen. AnschlieRend sind an der Bandfiihrung Kihlein-
richtungen 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 vorgesehen. die vorzugsweise,
wie durch den Doppelpfeil 17 angedeutet. (iber die Bandbreite verschiebbar ist so dal® an verschiedenen Stellen der
Bandbreite eine Messungdurchgefiihrt werden kann. Die Mefeinrichtung arbeitet nach dem Réntgenstrahlverfahren.
[0022] Ein mit einem Prozefrechner 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.

[0023] Die Funktion der Anlage ist wie folgt:

[0024] Das im Zinkbad 5 geldste Aluminium bildet aufgrund seiner héheren Affinitadt zum Eisen zunachst 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 + flissige Zn-Schicht) gelangt in den ersten
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Durchlaufofen 10 und wird auf eine Temperatur von 450°C bis 700°C gebracht. Im zweiten Durchlaufofen 11 wird das
Stahlband 1 auf einer bestimmten Temperatur gehalten oder noch weiter erwarmt. Der hierbei einsetzende Diffusions-
prozel’ des Eisens in die Zinkschicht wandelt die Reinzinkschicht in eine Zink-Eisen-Schicht um.

[0025] Hierbei wird zuerst die im Zinkbad gebildete Fe-Al-Sperrschicht durch das Zn-Fe-Wachstum an den Korngren-
zen des Grundmaterials aufgebrochen, und ein pilzférmiges Wachstum der Zn-Fe-Komplexe beginnt. Je nach Eisen-
gehalt bilden sich unterschiedliche metallurgische Phasen aus. die unterschiedliche Eigenschaften aufweisen.

[0026] 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

[0027] Wie aus der obigen Tabelle ersichtlich ist, werden die Phasen mit zunehmendem Eisengehalt immer harter
bzw. spréder. Dies kann bei anschlieRender Verformung (z.B. Tiefziehen) zu erhdhtem Abrieb fihren, wodurch die Haf-
tung der Zn-Fe-Schicht sehr schlecht wird.

[0028] Im Fall von elektrolytischen Verzinkungsanlagen ist der Vorgang analog, wobei der Al-Gehalt jedoch eine
untergeordnete Rolle spielt.

[0029] Zur Einstellung des optimalen Eisengehaltes, d.h. eines Eisengehaltes, der eine Verformung des verzinkten
Stahlbandes 1 ohne Schwierigkeiten zulalt, wird mit einer on-line-Réntgenfluoreszenzmessung mit Hilfe des MeRge-
rates 16 der Eisengehalt der Fe-Zn-Schicht bestimmt, vorzugsweise Uber die gesamte Bandbreite und auch Uber die
gesamte Bandlange. Dieser Istwert des Eisengehaltes der Zn-Fe-Schicht wird mit Hilfe des Reglers 19 mit einem als
FuhrungsgréRe vorgegebenen Wert des Eisengehaltes der Zn-Fe-Schicht verglichen. Eine eventuelle Regelabwei-
chung wird (iber den Regler 19 durch eine Anderung der als StellgréRe dienenden Heizleistung des ersten bzw. auch
des zweiten Durchlaufofens 10, 11 ausgeglichen. Ist etwa der gemessene Eisengehalt geringer als der gewiinschte,
wird die Heizleistung des Durchlaufofens so lange erhoht, bis die Regelabweichung Null wird oder unter einen vorge-
gebenen Wert abgesunken ist (Totband), wie dies anhand der Fig. 2 nachfolgend erldutert ist:

[0030] 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 Regelungsrechner (Regler
19) zur Verfligung gestellt.

[0031] Verhalt sich das Stahlband 1 genau entsprechend dem Verlauf I, so erreicht man mit der Leistungseinstellung
P, den gewiinschten Sollwert des Fe-Gehaltes Fe (Punkt A). Verhalt sich das Band etwas unterschiedlich, z.B. nach
Verlauf Il, durch unbeabsichtigte Veranderungen von Verfahrensparametern, wie z.B. Drift der Umgebungstemperatur,
Drift in der Transformatorenleistung bei elektrischer Heizung der Durchlauféfen oder bei Auftreten sonstiger Stérungen,
so ergibt sich am Band ein Fe-Gehalt Fe,, der vom Sollwert Fe, abweicht (Punkt B).

[0032] Die Heizleistung wird nun z.B. in Abhangigkeit von der Steigung dP/dFe im Punkt A'des Verlaufes | verandert,
z.B. um den Wert

dP
k.dﬁ.AFe

[0033] Fur den Verstarkungsfaktor k = 1 ist die gednderte Leistung im Bild mit P, eingezeichnet. Es ergibt sich ein
verbesserter Wert des Fe-Gehaltes (Punkt C). Die Regelung erfolgt, solange eine Regelabweichung festgestellt wird
(Fe-Gehalt = Fey).

[0034] UngleichmaRige Fe-Gehaltsprofile tber die Bandbreite kdnnen durch verschiedene Effekte entstehen:

1) ungleichmaRige Beschichtungsdicke

2) Querwélbung des Bandes

3) Bandprofil

4) ungleichmaRige Heizleistung Uber die Bandbreite

5) ungleichmaRige Temperaturverteilung Gber die Bandbreite beim Eintritt des Bandes in den Galvannealingofen



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 571 353 B2

usw.

Priméar ist die Beschichtungsdicke innerhalb enger Toleranzen gleichmaRig lber die Bandbreite einzustellen
(bekannte Verfahren zur Schichtdickenregelung). Trotz gleichmaRiger Schichtdicke Uiber die Bandbreite entsteht
durch die Ursachen 2) bis 5) usw. ein ungleichmaRiger Fe-Gehalt Giber die Bandbreite. Der Einflu ungleichmafi-
ger Warmeeinbringung in das Stahlband 1 kann z.B. zu dem in Fig. 3 dargestellten Fe-Gehalt fiihren, obwohl die
Beschichtungsdicke gleichmaRig tber die Bandbreite ist.

Gewlinscht werden aber eine mdglichst gleichmafige Beschichtungsdicke und ein gleichmafRiger Fe-Gehalt
Uber die Bandbreite (und -lange).

Durch Reduktion der Heizleistung der Durchlauféfen 10, 11 in Heizzonen 12, die hauptsachlich auf die Band-
mitte wirken, oder durch Erhéhung der Heizleistung in Heizzonen 12', die hauptséachlich auf die Bandrander wirken,
kann die GleichmaRigkeit des Fe-Gehaltes uber die Bandbreite verbessert werden.

Mit Hilfe des erfindungsgemaRen Verfahrens lassen sich weiters noch folgende Beeinflussungen beriicksichti-
gen:

6) Die Dicke der Zinkschicht:

Mit der Schichtdicke verandern sich die Diffusionswege und daher auch der Gefiigeaufbau der Beschichtung.
Unter gleichen Ofenleistungsverhaltnissen fiihrt eine kleinere Schichtdicke (geringere Schichtauflage) zu einem
hoéheren Eisengehalt. Man kann dies bei den Bandkanten beobachten, die eine andere Schichtdicke als im Band-
mittenbereich aufweisen kdnnen.

7) Der Aluminiumgehalt im Zinkbad:
Das im Zinkbad 5 geloste Aluminium lagert sich vor allem in folgenden zwei Schichten ab:

a) Grenzschicht zwischen Eisensubstrat und Zinkschicht: Durch seine hohe Affinitdt zum Eisen bildet das Alu-
minium im Zinkbad zuerst eine Fe,Als-Sperrschicht aus, die ein vorzeitiges Wachstum der spréden Zn-Fe-
Phase verhindert. Diese muf} beim Galvannealingprozef® durchbrochen werden, um das Zink-Eisen-Wachs-
tum zu starten.

b) Oberflachenoxidschicht: Ein Grofiteil des Aluminiums liegt als Al,O3 an der Oberflache der Zinkbeschich-
tung vor.

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

Sie beeinflult die Aufenthaltsdauer (Haltezeit) des Stahlbandes 1 in den Durchlauféfen 11, 12 und somit die
Temperaturfihrung fiir das Stahlband 1. Dadurch wird die Reaktionszeit verandert, und dies beeinfluRt den Eisen-
gehalt.

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

Da das Wachstum der Zn-Fe-Komplexe hauptsachlich an den Korngrenzen beginnt, hangt die Reaktionsfahig-
keit auch von der Grundmaterialzusammensetzung und dem Geflige ab.

10) Des weiteren beeinflussen die Bandabmessungen die Warmeeinbringung und damit die Diffusionsbedingun-
gen.

[0035] All die oben aufgezahlten, den Eisengehalt beeinflussenden Faktoren kénnen erfindungsgemafl dadurch
berlicksichtigt werden, dal} diese Faktoren festlegende Daten in den Prozefrechner 18 eingegeben werden und infolge
der Kopplung des Prozef3rechners 18 mit dem Regler 19 von letzterem bei der Festlegung der Heizleistung der War-
mebehandlungseinrichtung 13 berlcksichtigt werden.

[0036] Gewollte Veranderungen von Verfahrensparametern, wie z.B. ein Wechsel der Dimension des Stahlbandes 1,
ein Wechsel der chemischen Zusammensetzung des Stahlbandes 1, ein Wechsel der Zinkschichtdicke bzw. ein Wech-
sel der Férdergeschwindigkeit des Stahlbandes 1, werden zur Berlicksichtigung der Heizleistung der Warmebehand-
lungseinrichtung dem ProzefRrechner 18 eingegeben.

[0037] 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 Strahlungsemis-
sionsmessung mit Hilfe eines Pyrometers 14 zur Beurteilung der galvannealten Schicht herangezogen werden. Das
Pyrometer 14 kann nach oder in der Warmebehandlungseinrichtung 13 (z.B. zwischen Galvannealingofen 10 und Hal-
teofen 11) angeordnet werden. Bei dieser Messung handelt es sich um eine Information Gber die rein von der Oberfla-
che des Stahlbandes 1, d.h. dessen Zn-Fe-Schicht, emittierte Strahlungsenergie, die eine Funktion der Temperatur und
der Emissionszahl des Oberflaichenzustandes 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 Prozefrechner 18 ange-
schlossenen Reglers 19, dem der MeRwert des Pyrometers eingegeben wird, erhéht, bis eine Durchreaktion mit Hilfe
des Pyrometers feststellbar ist. Die Heizleistung bildet hier die StellgroRe des Regelvorganges.

[0038] Durch die starke Anderung des Emissionsgrades im Falle des Eintretens der sogenannten Durchreaktion, d.h.
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wenn das Eisen bis an die Oberflache der Zn-Schicht vordringt, ist es weiters mdglich, jene Stelle in Bandlaufrichtung
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 tUber den Emissionsgrad-
sprung beim Durchreagieren der Zn-Fe-Schicht und aus den gemessenen Strahlungsintensitaten der Pyrometer 14
kann auf jene Stelle der Bandlaufstrecke 3 geschlossen werden, ab der die Zn-Fe-Schicht bereits durchreagiert ist.
[0039] Die Heizleistung der Durchlauféfen 10, 11 wird nun mit Hilfe des Reglers 19 so geregelt, da® die Durchreaktion
ab einer bestimmten gewiinschten Stelle abgeschlossen ist. Eine weitere Moglichkeit, die Stelle in Bandlaufrichtung zu
erkennen, an der die Durchreaktion abgeschlossen ist, besteht darin, die Pyrometermessung mit einer thermischen
Modellrechnung zu vergleichen.

[0040] 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 rech-
nerisch zunachst zwei entsprechend den unterschiedlichen Emissionszahlen verschiedene Pyrometer-Temperatur-
werte fUr das laufende Band.

[0041] Durch Vergleich dieser beiden Werte mit einer parallel fiir den betreffenden Bandabschnitt durchgefiihrten
Modellerrechnung der Temperatur, die sich aus der Eintrittstemperatur des Stahlbandes in die Warmebehandlungsein-
richtung und der dieser zugefiihrten Leistung errechnen 1aRt, wird festgestellt, welcher der beiden Pyrometer-Tempe-
raturwerte mit der errechneten Temperatur Ubereinstimmt. Dieser Temperaturwert wird dann als richtige Temperatur
des laufenden Stahlbandes 1 angesehen. Der zugehdrige Emissionsgrad gibt an, ob das Stahlband noch eine Rein-
zinkauflage aufweist oder ob die Beschichtung bereits durchreagiert ist. Die Heizleistung der Warmebehandlungsein-
richtung wird so geregelt, dal die Durchreaktion an der Stelle des Pyrometers 14 abgeschlossen ist.

[0042] Fdir die Qualitat des Produktes ist es von grofier Bedeutung, daB die Zn-Fe-Schicht einen Fe-Gehalt innerhalb
enger Grenzen aufweist und daf} gleichzeitig die Beschichtung vollstédndig durchreagiert ist. Da aus der Information
Uber den Fe-Gehalt der Zn-Fe-Schicht alleine nicht unmittelbar geschlossen werden kann, dal® die Beschichtung auch
durchreagiert ist, ist es von Vorteil, die Heizleistungsverteilung lber die Lange der Warmebehandlungseinrichtung auf-
grund einer Kombination der beiden Informationen, namlich des Fe-Gehalts der Zn-Fe-Schicht und der Emissionsgrad-
bestimmung, einzustellen.

[0043] Jedes der oben beschriebenen Regelverfahren wird in einem geschlossenen Regelkreis betrieben.

[0044] Die Stellgréen fir die Warmebehandlungseinrichtung 13 werden von einem Rechner des Reglers 19 aus den
gemessenen Werten und der Soll-Ist-Abweichung fir den Eisengehalt und gegebenenfalls fir den Emissionsgrad
berechnet. Dabei kdnnen die MeRwerte aus der HeiRmessung (Schichtdickenmessung) und/oder einer vor dem Nach-
gliihofen 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.

[0045] Die Berechnung der StellgréRen erfolgt mit Hilfe eines Regelmodells, das entsprechend den an der konkreten
Anlage zur Verfigung stehenden MeRgeraten und Stelleinrichtungen unterschiedlich sein kann. Fur eine konkrete
Anlagenkonfiguration wird das Regelmodell durch Modellparameter beschrieben. Diese Modellparameter kdnnen fir
unterschiedliches Grundmaterial, Banddimension, Al-Gehalt im Zinkbad verschieden sein. Grundmaterial, Banddimen-
sion, Al-Gehalt im Zinkbad kénnen von einem bergeordneten Rechner (z.B. Produktionsplanungsrechner) oder einer
externen Eingabeeinheit an den ProzelRrechner 18 libertragen werden. Sie kénnen mit dem fur das herzustellende Pro-
dukt glltigen Sollwert an den Rechner des Reglers 19 Ubertragen werden, vgl. Pfeil 22.

[0046] Der Rechner des Reglers 19 berechnet dann unter Beriicksichtigung dieser Modellparameter des Regelungs-
modells die entsprechenden Stellbefehle.

[0047] Je nach Bauart der Durchlauféfen 10, 11 kann die Gesamtleistung oder die Leistung von Teilen der Durchlauf-
6fen 10, 11 (Zonen in Bandlangsrichtung) 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, tber die
Breite ebenfalls innerhalb gewisser Grenzen einstellbar ist, da es hierdurch mdglich ist, die in Fig. 3 dargestellte Abwei-
chung des Fe-Gehaltes der Zn-Fe-Schicht, die trotz gleichmaRiger Dicke der Zn-Fe-Schicht auftreten kann, auszuglei-
chen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verzinken eines Bandes (1), insbesondere eines Stahlbandes (1), wobei das Band (1) kontinuierlich
im Durchlaufverfahren entweder elektrolytisch mit Zink oder gemal dem Feuerverzinkungsverfahren in einem
Zinkbad mit Zink beschichtet wird, anschlieend zur Bildung einer Zn-Fe-Schicht einer Warmebehandlung in
einem Durchlaufofen (10, 11) und weiters einer online-Kontrolle der Zinkschicht unter Messen des Eisengehaltes
der Zinkschicht mittels Réntgenfluoreszenz unterzogen wird, wobei der Verzinkungsvorgang in Abhangigkeit des
Eisengehaltes der Zinkschicht gesteuert wird, dadurch gekennzeichnet, dafl3 ein Wert des Eisengehaltes der Zn-
Fe-Schicht als FiihrungsgréRe bestimmt wird, der Istwert des Eisengehaltes der Zn-Fe-Schicht mit der Fiihrungs-
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grofe verglichen und eine Regelabweichung lber einen Regler (19) in einem geschlossenen Regelkreis mit Hilfe
eines Rechners, der unter Berlicksichtigung der Banddimension, des Grundmaterials des Bandes (1) hinsichtlich
seiner chemischen Zusammensetzung und/oder Geflige, der Zinkschichtdicke, der Zusammensetzung des Zink-
bades, wie z.B. dessen Al-Gehalt, der Bandgeschwindigkeit sowie gegebenenfalls weitere Parameter, wie der
Temperatur des Bandes (1) am Einlauf des Durchlaufofens (10, 11) und der Umgebungstemperatur, die Regelab-
weichung registriert und mittels Stellbefehle die Heizleistung des Durchlaufofens (10, 11) regelt, ausgeglichen
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal® zwecks Feststellung einer Durchreaktion der Zn-Fe-
Schicht die Strahlungsemission der Oberflaiche des Bandes (1) nach oder wahrend der Warmebehandlung mittels
mindestens eines Pyrometers (14) gemessen wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dal an der Banddurchlaufstrecke (3) durch Messung mittels
mehrerer in Bandlaufrichtung (6) hintereinander angeordneter Pyrometer (14) jene Stelle bestimmt wird, ab der die
Zn-Fe-Schicht durchreagiert ist, und durch Regelung der Heizleistung des Durchlaufofens (10, 11) diese Stelle in
Bandlaufrichtung (6) vor eine Grenzstelle, ab der die Zn-Fe-Schicht spatestens durchreagiert sein mul}, gebracht
wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal die Heizleistung und
damit die Temperatur innerhalb des Durchlaufofens (10, 11) in einzelnen Heizzonen (12, 12') unterschiedlich ein-
stellbar ist.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dal® die Heizleistung in in Richtung der Bandbreite neben-
einanderliegenden Heizzonen (12, 12') unterschiedlich einstellbar ist.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dall die Heizleistung in in Bandlaufrichtung hinterein-
ander liegenden Heizzonen unterschiedlich einstellbar ist.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dal} die Messung des
Eisengehaltes und/oder der Strahlungsemission an tber die Bandbreite verteilt angeordneten Positionen durchge-
fahrt wird.

Anlage zur Durchfliihrung des Verfahrens nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7, mit einer ein Band (1)
kontinuierlich entlang einer Bandlaufstrecke (3) fihrenden Bandfiihrungseinrichtung (2), einer an der Bandlauf-
strecke (3) angeordneten Zinkbeschichtungseinrichtung (4), einer nachfolgend angeordneten, von einem Durch-
laufofen (10, 11) gebildeten Warmebehandlungseinrichtung (13) fir das Band (1) und einer ebenfalls an der
Bandlaufstrecke (3) liegenden, der Warmebehandlungseinrichtung (13) nachgeordneten MefReinrichtung (16) zum
Messen des Eisengehaltes der Zinkschicht, dadurch gekennzeichnet, dal die MeReinrichtung (16) mit einem Reg-
ler (19) gekoppelt ist, der Uber eine Steuerleitung mit der Heizeinrichtung der Warmebehandlungseinrichtung (13)
gekoppelt ist.

Anlage nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dal der Regler (19) mit einem Prozelrechner (18) gekoppelt
ist.

Anlage nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, da® mindestens eine zusétzliche, als Pyrometer (14)
ausgebildete Strahlungs-MeReinrichtung an der Bandlaufstrecke (3) nach oder in der Warmebehandlungseinrich-
tung (13) vorgesehen ist, die ebenfalls mit dem Regler (19) gekoppelt ist.

Claims

A process of galvanizing a strip (1), in particular a steel strip (1), wherein the strip (1) is continuously coated with
zinc in a continuous process either electrolytically or in a zinc bath according to the hot dip galvanizing method,
subsequently is subjected to a heat treatment in an open-ended furnace (10, 11) for the formation of a Zn-Fe layer
and, furthermore, to an on-line control of the zinc layer by measuring the iron content of the zinc layer by means of
X-ray fluorescence, wherein the galvanizing procedure is controlled as a function of the iron content of the zinc
layer, characterized in that a value of the iron content of the Zn-Fe layer is determined as a reference input value,
the actual value of the iron content of the Zn-Fe layer is compared to the reference input value, and a control devi-
ation is compensated for via an automatic control (19) in a closed control circuit by aid of a computer which regis-
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ters the control deviation by taking into account the dimension of the strip, the base material of the strip (1) in terms
of its chemical composition and/or structure, the thickness of the zinc layer, the composition of the zinc bath, such
as, e.g., its Al-content, the strip speed as well as, optionally, additional parameters, such as the temperature of the
strip (1) at the entry of the open-ended furnace (10, 11) and the ambient temperature, and controls the calorific out-
put of the open-ended furnace (10, 11) via actuating commands.

A process according to claim 1, characterized in that for determining the complete reaction of the Zn-Fe layer, the
radiation emission of the surface of the strip (1) is measured after or during the heat treatment by means of at least
one pyrometer (14).

A process according to claim 2, characterized in that along the strip conveying path (3) that site is determined by
measurement by means of several pyrometers (14) consecutively arranged in the strip conveying direction (6), from
which the Zn-Fe layer has completely reacted, and that this site, by controlling the calorific output of the open-
ended furnace (10, 11), is brought in front of a boundary site, seen in the strip conveying direction (6), from which
the Zn-Fe layer must have completely reacted at the latest.

A process according to one or several of claims 1 to 3, characterized in that the calorific output and thus the tem-
perature within the open-ended furnace (10, 11) are adjustable to be different in individual heating zones (12, 12').

A process according to claim 4, characterized in that the calorific output is adjustable to be different in heating
zones (12, 12') adjacently arranged in the sense of the strip width.

A process according to claim 4 or 5, characterized in that the calorific output is adjustable to be different in heating
zones consecutively arranged in the strip conveying direction.

A process according to one or several of claims 4 to 6, characterized in that measurement of the iron content and/or
of the radiation emission is effected at positions distributed over the strip width.

An arrangement for carrying out the process according to one or several of claims 1 to 7, comprising a strip guiding
means (2) guiding a strip (1) continuously along a strip conveying path (3), a zinc coating means (4) arranged on
the strip conveying path (3), a consecutively arranged heat treating means (13) for the strip (1), formed by an open-
ended furnace (10, 11), and a measuring means (16) for measuring the iron content of the zinc layer also located
on the strip conveying path (3) downstream of the heat treating means (13), characterized in that the measuring
means (16) is coupled with an automatic control (19), which, in turn, is coupled with the heating means of the heat
treating means (13) via a control line.

An arrangement according to claim 8, characterized in that the automatic control (19) is coupled with a process
computer (18).

An arrangement according to claim 8 or 9, characterized in that at least one additional radiation measuring means
designed as a pyrometer (14) is provided on the strip conveying path (3) downstream of, or within, the heat treating
means (13), and also is coupled with the automatic control (19).

Revendications

Procédé pour la galvanisation d'une bande (1), en particulier d'une bande en acier (1), dans lequel la bande (1) est
revétue en continu de zinc dans un procédé de passage continu, soit de fagon électrolytique, soit selon le procédé
de galvanisation a chaud dans un bain de zinc, et ensuite, cette bande est soumise a un traitement a chaud dans
un four de passage continu (10, 11) pour former une couche Zn-Fe, et de plus elle est soumise a un contrdle en
ligne de la couche de zinc en mesurant la teneur en fer de la couche de zinc au moyen de la fluorescence aux
rayons X, I'opération de galvanisation étant commandée en dépendance de la teneur en fer de la couche de zinc,
caractérisé en ce que I'on détermine une valeur de la teneur en fer de la couche Zn-Fe en tant que grandeur pilote,
on compare la valeur réelle de la teneur en fer de la couche Zn-Fe avec la grandeur pilote, et on compense un écar-
tement de réglage via un régulateur (19) dans un circuit de réglage fermé a I'aide d'un ordinateur qui enregistre
I'écartement de réglage et qui regle au moyen d'ordres de réglage la puissance calorifique du four de passage con-
tinu (10, 11), en prenant en considération la dimension de la bande, le matériau de base de la bande (1) en ce qui
concerne sa composition chimique et/ou sa structure, I'épaisseur de la couche de zinc, la composition du bain de
zinc, comme par exemple sa teneur en Al, la vitesse de la bande, et le cas échéant d'autres paramétres, comme
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la température de la bande (1) a I'entrée du four de passage continu (10, 11) et la température ambiante.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que pour la détection d'une réaction entiere de la couche Zn-
Fe, I'émission de rayonnement de la surface de la bande (1) est mesurée aprés ou pendant le traitement thermique
au moyen d'au moins un pyrométre (14).

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que I'on détermine, sur le trajet de passage de bande (3), par
mesure au moyen de plusieurs pyrometres (14) agencés les uns derriere les autres en direction de circulation de
bande (6), cet emplacement a partir duquel la couche Zn-Fe a entierement réagi, et en ce que par réglage de la
puissance calorifique du four de passage continu (10, 11), cet emplacement est amené en direction de circulation
de bande (6) avant un emplacement limite a partir duquel la couche Zn-Fe doit au plus tard avoir réagi entierement.

Procédé selon I'une ou plusieurs des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que la puissance calorifique et ainsi
la température peuvent étre réglées différemment a l'intérieur du four de passage continu (10, 11) dans des zones
de réchauffement individuelles (12, 12').

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que la puissance calorifique peut étre réglée difféeremment
dans des zones de réchauffement (12, 12') situées les unes a c6té des autres en direction de la largeur de bande.

Procédé selon I'une ou l'autre des revendications 4 et 5, caractérisé en ce que la puissance calorifique peut étre
réglée differemment dans des zones de réchauffement situées les unes derriére les autres en direction du passage
de la bande.

Procédé selon l'une ou plusieurs des revendications 4 a 6, caractérisé en ce que la mesure de la teneur en fer et/ou
de I'émission de rayonnement s'effectue a des emplacements agencés en répartition sur la largeur de la bande.

Installation pour la mise en oeuvre du procédé selon I'une ou plusieurs des revendications 1 a 7, comportant un
dispositif de guidage de bande (2) guidant une bande (1) le long d'un trajet de passage de bande (3), un dispositif
de revétement de zinc (4) agencé sur le trajet de passage de bande (3), un dispositif de traitement thermique (13)
agenceé a la suite et formé par un four de passage en continu pour la bande (1), et un dispositif de mesure (16) situé
également sur le trajet de passage de bande (3) et agencé en aval du dispositif de traitement thermique (13), pour
mesurer la teneur en fer de la couche de zinc, caractérisée en ce que le dispositif de mesure (16) est accouplé a
un régulateur (19) qui est accouplé via une ligne de commande au dispositif de chauffage du dispositif de traite-
ment thermique (13).

Installation selon la revendication 8, caractérisée en ce que le régulateur (19) est accouplé a un ordinateur de trai-
tement (18).

Installation selon I'une ou l'autre des revendications 8 et 9, caractérisée en ce qu'il est prévu au moins un dispositif
de mesure de rayonnement supplémentaire réalisé sous la forme d'un pyrometre (14) agencé sur le trajet de pas-
sage de bande (3) aprés ou dans le dispositif de traitement thermique (13), qui est également accouplé au régula-
teur (19).
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