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Description

[0001] L’invention se rapporte a la galvanisation en
continu de bandes d’acier notamment AHSS a fortes te-
neurs en silicium, manganése, aluminium et, en particu-
lier, aux installations comportant un four a tubes radiants
sans zone de chauffage a flamme directe.

[0002] L’évolution des matériaux employés dans la
construction automobile a successivement conduit a la
galvanisation des bandes d’acier préalablement a leur
mise en oeuvre par les constructeurs automobiles afin
d’améliorer la résistance a la corrosion des éléments de
chassis et de carrosserie en acier. Puis, afin d’alléger les
structures tout en améliorant la résistance a I'effondre-
ment par choc (crash) des véhicules, ont été développés
de nouvelles nuances d’aciers a trés haute limite d’élas-
ticité présentant une grande capacité d’allongement. De
tels matériaux, nommés AHSS (Advanced High Strength
Steels) font appel a des compositions chimiques et des
procédures de mise en oeuvre spécifiques qui singula-
risent certaines familles d’acier tels que les aciers « DP »
ou Dual Phase, les aciers « TRIP » ou TRansformation
Induced Plasticity... Ces aciers sont, en particulier, dé-
crits dans le «Advanced High Strength Steel (AHSS) ap-
plication guidelines » préparé par le « Committee on
Automotive Applications » de I'International Iron & Steel
Institute.

[0003] Cesaciersontouvertde nouvelles perspectives
dans la conception des automobiles mais posent un cer-
tain nombre de problémes aux producteurs d’acier. En
effet, certains de leurs éléments d’alliage tels que le man-
ganese, le silicium, I'aluminium, le chrome... forment a
la surface des bandes d’acier une mince couche d’oxy-
des pendant I'opération de recuit précédant 'immersion
dans le bain de galvanisation. Cette oxydation sélective
nuit a la « mouillabilité » du zinc et donc a la qualité du
revétement. Ces phénomenes sont dus a des processus
de diffusion des éléments d’alliage hautement oxydables
vers la surface de la bande ou ils peuvent s’'oxyder méme
dans les zones a tubes radiants des fours ou I'atmos-
phére est pourtant réductrice pour les oxydes de fer.
[0004] Detrésnombreusesétudesontété menées afin
de comprendre la cinétique de ces phénoménes d’oxy-
dation et d’apporter des solutions aux problemes posés
lors de la galvanisation. Le document de synthése
«Meeting report ECSC steel workshop Galvanazing of
steel strip, Luxembourg, February 27-28, 2002 » de la
CECA (ESCC) donne une liste de documents de
référence issus pour la plupart de travaux conduits sous
I'égide de la Communauté Européenne.

[0005] Parmi les solutions proposées afin d’assurer
une galvanisation de qualité figurent des prétraitements
superficiels des bandes d’acier avantleur mise en oeuvre
dans les installations de galvanisation en continu (traite-
ments chimiques, électrodéposition ou revétement en
phase vapeur par un tres fin film de fer, nickel, cuivre...),
des opérations d’enléevement mécanique ou chimique
des oxydes aprés recuit et avant I'entrée dans le bain de
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zinc.

[0006] Une autre voie a été particulierement étudiée
qui consiste a soumettre, dans le four de recuit, la surface
des bandes a des conditions de températures et d’at-
mosphere propres a oxyder rapidement et en profondeur
les éléments d’alliage et éviter ainsi leur migration ulté-
rieure en surface. Durant cette opération se forme une
couche d’oxydes qui sera ultérieurement éliminée dans
les zones suivantes du four de recuit sous atmosphére
réductrice. De telles techniques d’oxydation / réduction
contrélées ont fait 'objet de nombreuses études et ex-
périmentations. Le document « Enhancing the wettability
of High Strength Steels during Hot-Dip galvanizing » pré-
senté dans le cadre de la conférence « Galvatech 2004 »
décrit les principes physiques qui régissent la formation
contrélée puis la réduction de cette couche d’oxydes. Le
brevet JP 02-285057 décrit une phase d’'oxydation entre
400 et 700°C dans une atmosphére [égérement oxydante
puis une phase de réduction entre 600 et 800°C en at-
mosphere réductrice, il indique des plages de tempéra-
tures et la composition des gaz (teneurs en 02, N2 et
H2). Le brevet EP 1 285 972 décrit le méme principe.
Ces deux brevets restent toutefois trés généraux et ne
révélent pas clairement les moyens pratiques de contré-
ler les réactions.

[0007] Le brevet EP 1 457 580 décrit une installation
permettant de réaliser la phase d’oxydation dans une
enceinte spécifique ou la bande est chauffée par induc-
tion ou combustion d’'un gaz, en atmosphére oxydante,
entre 100 et 400°C.

[0008] Le brevet US 3,936,543 décrit une conduite de
four de recuit visant non pas le revétement spécifique
des aciers AHSS mais permettant d’éviter I'utilisation de
flux de nettoyage lors de la galvanisation grace a 'oxy-
dation puis la réduction superficielle de bandes d’aciers
au carbone. Le four de recuit précédant le bain de gal-
vanisation est un four classique comportant une zone de
chauffage a flamme directe (DFF) et une zone de main-
tien en température a tubes radiants (RTF). L’oxydation
superficielle est obtenue dans la zone DFF par réglage
de lacombustion en conditions sur-stoechiométrique afin
que les gaz brilés présentent un exces contrdlé d’oxy-
géne. La réduction est obtenue dans la zone RTF qui
comporte au moins 5% d’hydrogéne, le reste étant de
'azote. Le principe posé par ce brevet peut étre mis en
oeuvre pour I'oxydation / réduction contrélée des aciers
AHSS. Il présente 'avantagé de ne pas nécessiter d’ins-
tallations annexes d’oxydation et d'utiliser les fours de
galvanisation mixtes DFF / RTF sans modifications im-
portantes.

[0009] Toutefois, les fours de galvanisation ne com-
portent pas tous la zone DFF nécessaire pour pratiquer
facilement'oxydation et nombreux sont ceux qui mettent
uniguement en oeuvre des tubes radiants. Or ces fours,
malgré leur atmosphére controlée, n’évitent pas I'oxyda-
tion sélective des éléments d’alliage. Le brevet WO
2005/017214 propose deux possibilités pour résoudre le
probléme. La premiére consiste a utiliser une chambre
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de combustion a flamme directe séparée dufour de recuit
RTF etdontontrecueille les gaz brllés afin de les injecter
dans le four. La seconde consiste a installer un braleur
a flamme directe dans une zone de I'enceinte du four.
Dans les deux cas, les gaz bralés fournissent I'atmos-
phére oxydante nécessaire dans des conditions de com-
position dépendant évidemment de la température de la
bande et de celle des gaz. La réduction est ensuite clas-
siqguement obtenue par passage dans un mélange d’azo-
te et d’hydrogéne. Ces deux possibilités nécessitent une
modification des installations existantes (enceinte addi-
tionnelle de combustion et gaines d'amenée des gaz br-
Iés au four, montage d’un braleur dans le four). De plus,
elles figent la position dans le four de recuit de la zone
d’oxydation et, par la méme, figent la température de la
zone d’oxydation, ce qui ne permet pas une grande sou-
plesse d'utilisation.

[0010] Le procédé selon le préambule de la revendi-
cation 1 et un dispositif associé pour sa mise en oeuvre
apportent la solution a ces deux problémes.

[0011] De maniére générale I'invention consiste a in-
jecter un medium oxydant dans une section d’un four a
tubes radiants, notamment a atmospheére azote / hydro-
gene, grace a un ou plusieurs tubes, en particulier spé-
cialement modifiés et capables d’étre installés en lieu et
place de n’'importe lequel des tubes existants. Enfonction
dela plage de températures choisie pour'oxydation, cet-
te injection peut étre réalisée dans n’importe quelle sec-
tion du four, préférentiellement dans la section de pré-
chauffage.

[0012] Lemedium doitprésenter,enfonctiondelatem-
pérature de la bande et de la composition chimique de
cette derniére, un point de rosée tel que les éléments
d’alliage comme le silicium, le manganése, I'aluminium,
le chrome sont oxydés en profondeur et n’ont plus la
possibilité de migrer en surface. En regle générale, ce
point de rosée est supérieur a -20°C.

[0013] Pour atteindre cet objectif, le médium injecté
peut étre de la vapeur d’eau ou de l'air ou un mélange
riche en oxygéne. Ce peut également étre le produit ré-
sultant de la combustion d’'un mélange sur-stoechiomé-
trique air ou air suroxygéné ou oxygeéne / carburant dans
un braleur.

[0014] Ainsi, 'invention définie selon la revendication
no.1 concerne en particulier un procédé assurant, dans
un four de recuit de galvanisation en continu de bandes
d’acier comprenant une section de préchauffage et une
section de maintien et équipé uniquement de tubes ra-
diants, I'oxydation de la bande visant a prévenir I'oxyda-
tion sélective des éléments d’alliage de 'acier, caracté-
risé en ce qu’il comprend les étapes suivantes:

* linstallation dans au moins un endroit de la section
de chauffage du four et/ou dans au moins un endroit
de la section de maintien du four, d’au moins un tube
modifié capable d’injecter un médium oxydant ; et

* linjection du médium oxydant par I'intermédiaire du
(ou des) tube(s) modifiés(s) ;
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* le médium oxydant ayant une composition telle que,
dans les conditions de température du médium oxy-
dant et de la bande d’acier, et en fonction de la com-
position chimique de la bande, il possede un point
derosée assurant'oxydation en profondeur des élé-
ments d’alliage de la bande d’acier.

[0015] Le controle de cette oxydation sélective fait de
préférence appel a la mesure du point de rosée dans la
ou les zone(s) d’installation du (ou des) tube(s) modi-
fiés(s). Cette mesure peut étre réalisée par des trans-
metteurs de point de rosée installés en poste fixe et fonc-
tionnant en boucle fermée avec les organes de réglage
du débit du médium oxydant injecté par les injecteurs de
medium oxydant et/ou, de réglage des brilleurs.

[0016] L’invention présente égalementundispositif as-
socié pour sa mise en oeuvre dudit procédé et assurant
I'organisation, dans une section de préchauffage et/ou
une section de maintien d’un four de recuit de galvani-
sation en continu de bandes d’acier équipé uniquement
de tubes radiants, d’au moins une zone d’oxydation vi-
sant a prévenir 'oxydation sélective des éléments d’al-
liages de I'acier, par injection d’'un médium oxydant dans
la zone d’oxydation, caractérisé en ce qu’il comprend au
moins un tube comportant au moins une branche pour-
vue de trous calibrés laissant passer le médium oxydant
dans la zone d’oxydation.

[0017] Le moyen dintroduction du médium oxydant
peut étre soit un injecteur assurant I'alimentation du tube
en un médium oxydant chaud tel que de la vapeur d’eau,
de l'air ou un gaz riche en oxygéne, soit un brlleur ali-
mentant le tube en un produit résultant de la combustion
d’'un mélange sur-stoechimétrique air/combustible, d’un
mélange stoechiométrique air suroxygéné/combustible
ou d’'un mélange stoéchiométrique air/combustible oxy-
géné dans la limite de non explosivité.

[0018] Le ou les tube(s) modifié(s) destinés a fournir
le médium oxydant nécessaire a I'oxydation de la bande
est (sont), par exemple, un tube en U dont une branche
d’entrée est équipée a son extrémité d’un dispositif d’in-
jection de vapeur d’eau ou d’air préchauffé ou non, su-
roxygéné ou non ou d’oxygéne et dont la branche oppo-
sée a la branche d’entrée est obturée a son extrémité,
au moins une des branches de préférence la branche
opposée a la branche d’entrée, est percée de trous ca-
librés laissant passer ledit médium. Le tube en U peut
étre remplacé par n'importe quelle forme de tube classi-
que comme, par exemple une forme en P, en double P,
en W ou en doigt de gant.

[0019] Selon une autre caractéristique de l'invention,
le tube radiant destiné a fournir le médium oxydant est
un tube en P ayant une branche d’entrée équipée a son
extrémité d’'un brdleur et dont au moins une des bran-
ches, de préférence la branche opposée a la branche
d’entrée, est percée de trous calibrés laissant passer des
gaz brllés dans I'enceinte du four. La branche opposée
a la branche d’entrée comportant le brleur peut laisser
s’évacuer une partie des gaz brllés a I'extérieur du four
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a travers un orifice calibré ou comporter un dispositif
échangeur de chaleur permettant de préchauffer I'air de
combustion avec les gaz brllés. Le tube en P peut étre
remplacé par n‘importe quelle forme de tube classique
comme, par exemple une forme en U, en W, endouble
P ou en doigt de gant. Le ou les brlleurs sont alimentés
en mélange sur-stoechiométrique air / combustible ou
en mélange stoechiométrique air suroxygéné / combus-
tible ou en mélange stoechiométrique air / combustible
oxygéné dans les limites de non explosivité.

[0020] Les tubes équipés de braleur ou d’injecteur,
quelque soit leur type, sont directement interchangea-
bles avec ceux existants. lls peuvent étre installés a la
demande en fonction de la température choisie pour
I'oxydation ou étre installés a demeure en différents
points du four. Dans ce cas, ils sont activés en fonction
du choix de la température a laquelle on souhaite oxyder
la bande, donc de la position du tube dans le four.
[0021] Un autre avantage du procédé est de localiser
I'injection de medium oxydant exactement la ou on en a
besoin, c’est-a-dire trés pres des deux faces de la bande
d’acier et de pouvoir profiter de I'effet local de turbulence
au contact de la bande qui favorise les réactions entre
le médium et la bande.

[0022] La suite de la description se référe aux figures
annexées qui représentent, respectivement:

e Figure 1, une ligne de galvanisation équipée d’un
four a tubes radiants,

*  Figure 2, le cheminement de la bande d’acier depuis
son entrée dans le four jusqu’a sa sortie du bain de
zinc ainsi que la variation de sa température,

e Figures 3 a 6, des tubes radiants selon I'invention
équipés de brdleurs,

* Figures 7 et 8, des tubes radiants selon I'invention
équipés d’injecteurs.

[0023] Le revétement des bandes d’acier par du zinc
ou des alliages a base de zinc est réalisé sur des lignes
continues de galvanisation telles que schématisée en
figure 1 et qui comportent typiquement :

* Une section d’entrée avec une ou deux dérouleuses
de bande 1 une cisaille guillotine 2 une soudeuse de
raboutage 3 permettant de raccorder la queue d’'une
bande issue d’'une des dérouleuses a la téte de la
prochaine bande issue de I'autre dérouleuse et as-
surant ainsi un fonctionnement continu de la ligne,
un accumulateur de bande 4 qui restitue a son aval
de la bande préalablement accumulée lorsqu’on
stoppe le déroulement en amont de I'accumulateur
pour réaliser la soudure de raboutage.

¢ Une section 5 de dégraissage des bandes laminées
a froid ou de décapage acide des bandes laminées
a chaud.

e Unfour de recuit 6 assurant le chauffage, le maintien
a la température de recuit, le refroidissement, le
vieillissement lorsque nécessaire et la mise a tem-
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pérature contrélée de la bande avant son entrée
dans le bain de zinc en fusion.

* Une section de galvanisation proprement dite avec
le bain de zinc 7 dans lequel estimmergée la bande,
un dispositif d’essorage du zinc liquide 8 éventuel-
lement un four de galvanealing a induction 9, un re-
froidissement 10 et un bac de trempe 11.

¢ Une section de sortie avec un ensemble de Skin-
Pass 12 une section de passivation 13 un accumu-
lateur de sortie 14 une cisaille 15 et une ou deux
enrouleuses 16 travaillant alternativement.

[0024] La figure 2 décrit 'arrangement des différentes
sections d’'un four de recuit de galvanisation a tubes ra-
diants et, en surimpression, I'évolution de la température
de la bande B lors de son cheminement dans le four
(courbe T). Ladite bande B entre dans le four 6 par une
section de préchauffage 61 suivie d’'une section de main-
tien en température 62, d’'une section de refroidissement
63 avec des moyens de refroidissementlent 631 etrapide
632, d’'une section de vieillissement 64 et d’'une section
65 de mise en température requise pour I'immersion
dans le bain de zinc 7.

[0025] Comme cela est connu en soi, le chauffage no-
tamment dans les sections de préchauffage 61 et de
maintien 62 du four 6 est obtenu au moyen de tubes
radiants.

[0026] Selon un premier mode de réalisation de I'in-
vention représentée a la figure 3, un tube radiant 2, en
P, est installé dans I'enceinte 1 d’'un four de recuit de
galvanisation, par exemple une section de préchauffage
ou de maintien. Il est assemblé par un support 5 et une
platine 4. Un brdleur 3 alimenté en combustible et en air
de combustion est disposé a I'extrémité de la branche
d’entrée 2a du tube 2 et délivre dans le tube des gaz
brilés a haute température. Ces gaz brllés sont pour
I'essentiel diffusés dans I'enceinte 1 a I'aide de trous ca-
librés 6 ménagés dans la branche 2b du tube, opposée
a la branche d’entrée 2a. Cette branche 2b est obturée
a son extrémité de sorte que pour partie les gaz brilés
recirculent dans le tube.

[0027] En variante, comme représenté en figure 4, la
branche 2b du tube 2 en P opposée au brileur 3 est
équipée d’un dispositif calibré ou réglable 7 permettant
de faire s’évacuer vers I'extérieur du four une partie des
gaz bralés.

[0028] Dans une autre variante représentée en figure
5, la branche 2b du tube en P opposée au brileur 3 est
équipée d'un dispositif de réchauffage 8, 9 de I'air de
combustion par les gaz bralés.

[0029] Enfin, le tube radiant peut étre du type en double
P comme montré en figure 6. Dans ce cas, comme le
montre la figure 6, le brdleur 3 est disposé dans I'extré-
mité ouverte de la branche d’entrée centrale 2a du tube
2. Les trous 6 sont alors de préférence ménagés dans
chacune des branches opposées 2b situées de part et
d’autre de la branche centrale 2a.

[0030] Selon un second mode de réalisation de l'in-
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vention représenté a la figure 7, untube en U 2 estinstallé
dans I'enceinte 1 d’un four de recuit de galvanisation. Il
est assemblé par un support 5 et une platine 4. Un injec-
teur 10 alimenté en gaz oxydant sous pression tel que
de la vapeur d’eau, de I'air ou un mélange riche en oxy-
gene délivre dans le tube 2 un mélange de gaz oxydants
et de mélange HNx a haute température présent dans
I'enceinte du four. Ce mélange estdiffusé dans I'enceinte
1 a l'aide de trous calibrés 6 ménagés dans la branche
2b opposée a la branche d’entrée 2a. L’extrémité de la
branche 2b opposée ala branche d’entrée 2a comportant
l'injecteur est obturée par un bouchon 11.

[0031] En variante décrite en figure 8, le tube radiant
2 peut étre du type en double P analogue a celui décrit
alafigure 6, le brileur étantremplacé par un injecteur 10.
[0032] Les injecteurs sont des dispositifs statiques ne
nécessitant pas d’autre énergie que celle du fluide qui
sont par ailleurs toujours disponibles dans les sites mé-
tallurgiques, la vapeur d’eau sous des pressions de 8 a
10 bars. D’autre part, I'énergie de détente dansI’enceinte
du four entraine un effet de brassage et de circulation
qui évite 'emploi de ventilateurs. Le colt énergétique du
procédé est donc trés limité.

Revendications

1. Procédé assurant, dans un four de recuit de galva-
nisation en continu de bandes d’acier comprenant
une section de préchauffage et une section de main-
tien et équipé de tubes radiants sans zone a flamme
directe, I'oxydation de la bande visant a prévenir
I'oxydation sélective des éléments d’alliage de
I'acier, caractérisé en ce qu’il comprend les étapes
suivantes:

l'installation dans au moins un endroit de la sec-
tion de préchauffage du four et/ou dans au
moins un endroit de la section de maintien du
four, d’au moins un tube modifié capable d’in-
jecter un médium oxydant; et

l'injection du médium oxydant parl'intermédiaire
du (ou des) tube(s) modifié(s) en ce qu’il com-
prend au moins un tube comportant au moins
une branche pourvue de trous calibrés laissant
passer le médium oxydantdans une zone d’oxy-
dation et se substituant a au moins un tube ra-
diant de chauffage existant;

le médium oxydant ayant une composition telle
que, dans les conditions de température du mé-
dium oxydant et de la bande d’acier, et en fonc-
tion de la composition chimique de la bande,

il possede un pointde rosée assurant'oxydation
en profondeur des éléments d’alliage comme le
silicium, le manganése, I'aluminium,

le chrome de labande d’acier, en ce que lacom-
position du médium est telle que, dans les con-
ditions de température du
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médium et de la bande et en fonction de la com-
position chimique de ladite bande, le point de
rosée du médium est supérieur a -20°C.

2. Procédé selonlarevendication 1, caractérisé en ce

que le médium oxydant est de la vapeur d’eau, de
I’air ou un gaz riche en oxygéne, injecté au moyen
d’'un injecteur.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé

en ce que le médium injecté résulte de la combus-
tion, grace a un brdleur, d'un mélange air sur-stoe-
chiométrique combustible, d'un mélange stoechio-
métrique air suroxygéné/combustible ou d’'un mé-
lange stoechiométrique air/combustible oxygéné
dans les limites de non explosivité.

4. Procédé selon 'une quelconque des revendications

1a3,

caractérisé en ce qu’il comprend une étape de me-
sure du point de rosée du médium oxydant dans les
sections du four ou sont installés les tubes modifiés
et une étape de régulation du débit de médium oxy-
dant dans les dits tubes en boucle fermée avec la
mesure de point de rosée.

Patentanspriiche

1. Verfahren, welches in einem Glihofen zur kontinu-
ierlichen Verzinkung von Stahlbdndern, der eine
Vorwarmzone und eine Haltezone umfasst und mit
Strahlrohren ohne Zone mit direkter Flamme ausge-
stattet ist, die Oxidation des Bandes gewahrleistet,
mitdem Ziel, die selektive Oxidation der Legierungs-
elemente des Stahls zu verhindern, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es die folgenden Schritte um-
fasst:

Montage, an mindestens einer Stelle der Vor-
warmzone des Ofens und/oder an mindestens
einer Stelle der Haltezone des Ofens,
mindestens eines modifizierten Rohres, das in
der Lage ist,

ein oxidierendes Medium einzuspritzen; und
Einspritzung des oxidierenden Mediums uber
das (oder die) modifizierte(n) Rohr(e); dadurch,
dass es mindestens ein Rohr umfasst, das min-
destens einen Schenkel aufweist, der mit kalib-
rierten Lochern versehen ist, die das oxidieren-
de Medium in die Oxidationszone durchstrémen
lassen, und das mindestens ein existierendes
Heizstrahlrohr ersetzt;

wobei das oxidierende Medium eine solche Zu-
sammensetzung aufweist, dass es, unter den
Temperaturbedingungen des oxidierenden Me-
diums und des Stahlbandes und in Abhangigkeit
von der chemischen Zusammensetzung des
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Bandes, einen Taupunkt besitzt, der die Tiefen-
oxidation der Legierungselemente, wie Silizium,
Mangan, Aluminium, Chrom, des Stahlbandes
gewahrleistet; dadurch, dass die Zusammen-
setzung des Mediums so beschaffen ist, dass,
unter den Temperaturbedingungen des Medi-
ums und des Bandes und in Abhangigkeit von
der chemischen Zusammensetzung des Ban-
des, der Taupunkt des Mediums héher als -20
°C ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das oxidierende Medium Wasser-
dampf, Luft oder ein an Sauerstoff reiches Gas ist,
das mittels eines Injektors eingespritzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das eingespritzte Medium aus
der Verbrennung, mittels eines Brenners, eines
Uberstochiometrischen Luft-Brennstoff-Gemisches,
eines stéchiometrischen Gemisches von mit Sauer-
stoff angereicherter Luft und Brennstoff oder eines
stochiometrischen Gemisches von Luft und mit Sau-
erstoff angereichertem Brennstoff innerhalb der
Grenzen der Nichtexplosivitat resultiert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass es einen Schritt der
Messung des Taupunktes des oxidierenden Medi-
ums in den Zonen des Ofens, wo die modifizierten
Rohre eingebaut sind, und einen Schritt der Rege-
lung der Durchflussmenge des oxidierenden Medi-
ums in diesen Rohren im geschlossenen Regelkreis
mit der Taupunktmessung umfasst.

Claims

Method ensuring, in a continuous galvanizing an-
nealing furnace for steel strips comprising a preheat-
ing section and a holding section and equipped with
radiant tubes without direct flame zone, the oxidation
of the strip with the aim of preventing selective oxi-
dation of the steel alloy elements, characterized in
that it comprises the following steps:

installing, in at least one location of the preheat-
ing section of the furnace and/or in at least one
location of the holding section of the furnace, of
at least one modified tube capable of injecting
an oxidizing medium; and

injecting the oxidizing medium via the one or
more modified tubes in that it comprises at least
one tube having at least one branch provided
with calibrated holes letting the oxidizing medi-
um pass into an oxidation zone and replacing at
least one existing radiant heating tube;

the oxidizing medium having a composition such
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that, in the temperature conditions of the oxidiz-
ing medium and of the steel strip, and as a func-
tion of the chemical composition of the strip, it
has a dew point ensuring the deep oxidation of
the alloy elements such as silicon, manganese,
aluminium, chromium of the steel strip, in that
the composition of the medium is such that, in
the temperature conditions of the medium and
of the strip and as a function of the chemical
composition of said strip, the dew point of the
medium is higher than -20°C.

Method according to Claim 1, characterized in that
the oxidizing medium is water vapour, air or an ox-
ygen-rich gas, injected by means of an injector.

Method according to Claim 1 or 2, characterized in
that the injected medium results from the combus-
tion, by virtue of a burner, of a superstoichiometric
air/fuel mixture, of a stoichiometric superoxygenated
air/fuel mixture or of a stoichiometric mixture of air/fu-
el oxygenated within the limits of non-explosivity.

Method according to any one of Claims 1 to 3, char-
acterized in that it comprises a step of measuring
the dew point of the oxidizing medium in the sections
of the furnace where the modified tubes are installed
and a step of regulating the flow rate of oxidizing
medium in said tubes in a closed loop with the meas-
urement of the dew point.
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