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von siliziumarmen Eisen- oder Stahlwerkstiicken in einer
Verzinkungsanlage (100), bei welchem die zu verzinken-
den Werkstiicke nach einer Vorbehandlung (2) durch
Entfetten, Beizen und Behandlung mit Flussmittel in ei-
nem Trockenofen (3) getrocknet und in ein Zinkbad (4)
getaucht werden, um danach in der Abstreifstation (6)
und optional einer Ausblasstation (8) von Uberschissi-
gem Zink abgeblasen und ausgeblasen werden, und die

genaue Verweildauer (61) der Rohre im Zinkbad (4) mit-
tels eines auf einem Prozessserver (13) hinterlegten Ver-
fahrensmodells auf Basis zumindest eines ermittelten
Werkstoffparameter (51) an der Eingangskontrolle (1)
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dest einem an der Endkontrolle (12) ermittelten Mess-
wert, insbesondere Produkt-Zinkschichtdicke (55) ange-
passt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verzinkungsverfahren fiir Eisen- und Stahlwerkstiicke mit niedrigem Siliziumanteil,
bei dem zum kontrollierten Wachstum einer Zinkschicht, ein vorgegebenes Verfahrensmodell mit vorgegebenen Pro-
zessparametern, auf Basis kontinuierlich ermittelter Messwerte mit Korrekturwerten angepasst wird, die dazu erforder-
liche Anlage, sowie damit hergestellte Produkte.

[0002] Eisen-und Stahlwerkstiicke werden Ublicherweise verzinkt, um eine bessere Korrosionsbestandigkeit der Werk-
stlicke zu erreichen. Die dazu erforderlichen Mengen an Zink und anderen Legierungsbestandteilen der Beschichtung
richten sich nach den geforderten Zeitraumen uber die diese Werkstlicke die geforderte Korrosionsbestandigkeit auf-
weisen mussen.

[0003] Damoderne Stahllegierungenimmer grof3ere Reinheit aufweisen und einen geringen Siliziumgehalt aufweisen,
erweist sich das Aufbringen von haltbaren Zinkschichten als zunehmend problematisch, da bei diesen Siliziumgehalten
die Diffusionsprozesse wahrend des Schmelztauchbades nachhaltig gehemmt sind. Eine reproduzierbare Einstellung
in den erforderlichen Schichtdicken ist damit nicht mehr gewahrleistet.

[0004] Da die Legierungen zur Herstellung der Schmelztauchbeschichtungen ein wesentlicher Kostenfaktor sind, ist
eine Kontrolle des Schichtwachstums und der Schichtzusammensetzung von vordringlichem Interesse. Insbesondere
Prozesse fur eine Minimierung der benétigten Mengen, bei gleichzeitig ausreichender Schichtdicke und ausreichender
Korrosionsschutzwirkung, sind also von besonderem Interesse.

[0005] Im Stand der Technik ist die Verzinkung von Werkstiicken in Form von Rohren seit den 1930er Jahren grund-
legend bekannt, es wird jedoch fiir Rohre Ublicherweise ein nicht iberwachter Stiickprozess beschrieben bei dem die
Werkstlicke einfach in das geschmolzene Zink getaucht und anschlieRend abgetropft werden. Dies ist bei Werkstlicken
mit héherem Siliziumgehalt unproblematisch, bei den aktuell geforderten Werkstoffgliten mit sehr niedrigen Siliziumge-
halten flihrt dies jedoch zu geringen Zinkschichten, da keine ausreichende Diffusion zwischen dem Substrat und der
Zinkschicht mehr stattfinden kann.

[0006] Die EP0026757B1 zeigt ein Verfahren, bei dem auf die Problematik der Verfahrensfiihrung eingegangen wird.
In dieser Schrift werden jedoch Prozessparameter in gewissen Bereichen fix vorgegeben und sind unabhangig von
Messgrofien. Dartiber hinaus soll gemaR dieser Schrift fir eine gewlinschte Beschichtung das Verfahren als Nassver-
zinkung - bis heute weit verbreiteter Stand der Technik - durchgefiihrt werden. Besonders wird darauf hingewiesen,
dass dadurch die Reaktion zwischen der Zinkbeschichtungslegierung und dem Eisensubstrat hintangehalten werden
kann, also aufgrund der niedrigen Temperaturen praktisch eingefroren wird. Insbesondere bei niedrigsiliziumhaltigen
Stahlen wirde dies zu einer unzureichenden Schichtdicke der Korrosionsschicht flihrten, da die Diffusionsprozesse bei
der gegebenen Verweildauer im Zinkbad nicht ausreichend ablaufen kénnen. Weiter gibt diese Schrift an, dass das
Ausblasen und Abblasen der Rohre mit einer Mischung aus Pressluft und Wasserdampf erfolgen soll, dies fihrt jedoch
zu ungleichmaRigen Zinkschichtdicken und Unebenheiten, insbesondere an der Rohrinnenseite.

[0007] Auch die CH340689 beschreibt das Abblasen und Ausblasen von Blechen und Rohren nach der Schmelz-
tauchbeschichtung. Es wird hier im Detail die Bildung einer gleichmafigen Zinkoxyd-Hydroxid-Schicht gefordert, welche
sich unter dem Einfluss von wasserdampfhaltigen Fluiden bei der Restzinkentfernung bildet. Bei diesem Verfahren wird
auch das Erfordernis eines Drucks von 15 bar gezeigt, dieser hohe Druck ist jedoch bezliglich der Larmentwicklung an
der Anlage extrem stérend und erfordert extrem kostspielige MalRnahmen zur Larmreduzierung. Weiter ist diese ent-
stehende Zinkoxid-Hydroxid-Schicht nachteilig bei der nachfolgenden thermischen Behandlung und fiihrt zu Unregel-
maRigkeiten der Zinkschichtdicken.

[0008] Um nun ein automatisiertes Verfahren zu implementieren, greift die DE10256750A1 die allgemeine Mdglichkeit
der automatisierten und computergesteuerten Prozessfiihrung bei Anlagen im Bereich der Stahlblechherstellung auf.
Eswird hier sehr grundséatzlich die Verwendung von Messwerten fir die Einstellung von Prozessparametern beschrieben.
Die Schrift gibt jedoch keine Angaben fiir ein Schmelztauchbeschichten von Eisen- und Stahlrohren zur Herstellung von
Korrosionsschutzbeschichtungen, da herkdmmlicherweise in vielen Fallen auch heute noch in einem Stlickverfahren
erfolgt, bei dem einzelne Chargen manipuliert werden missen.

[0009] Die Erfindung hat sich daher die Aufgabe gestellt, ein Verfahren der eingangs geschilderten Art derart zu
gestalten, dass damit das kontrollierte Wachstum einer Korrosionsschutzschicht auf Basis einer Zinklegierung auf Sub-
straten mit niedrigen Siliziumgehalten gewahrleistet werden kann.

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR geldst durch das Verfahren mit den Merkmalen gemaR dem unabhén-
gigen Patentanspruch 1, welches den ersten Aspekt der Erfindung darstellt, das Produkt mit den Merkmalen gemaf
dem unabhangigen Patentanspruch 14, welches den zweiten Aspekt der Erfindung darstellt, sowie durch die Anlage
mit den Merkmalen gemafl dem unabhangigen Patentanspruch 15, welche den dritten Aspekt der Erfindung darstellt.
Weitere Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen, der Beschreibung sowie den
Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit einem der Erfindungsaspekte offenbart
sind, vollumfanglich jeweils auch im Zusammenhang mit den beiden anderen Erfindungsaspekten, und umgekehrt, so
dass hinsichtlich der Offenbarung der einzelnen Erfindungsaspekte stets vollinhaltlich auch Bezug auf die jeweils anderen
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Erfindungsaspekte genommen wird.

[0011] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verzinken, insbesondere zum Feuerverzinken, von Werkstlicken. Bei
einem Werkstiick handelt es sich insbesondere um einen Gegenstand, der noch bearbeitet werden muss, wobei im
vorliegenden Fall die Bearbeitung in Form einer Verzinkung erfolgt. Dabei ist die Erfindung nicht auf bestimmte Formen,
Arten und Geometrien von Werkstlicken beschrankt. Bei den Werkstlicken kann es sich beispielsweise um Platten oder
jede Form dreidimensionaler Kérper handeln. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform handelt es sich bei dem Werkstiick
um ein Hohlprofilelement. Ein Hohlprofil istinsbesondere ein langgestreckter Hohlkérper, der jedoch nicht auf bestimmte
GroRen und Profilgeometrien beschrankt ist. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform, anhand derer die erfindungsge-
malken Zusammenhange im Folgenden des Ofteren verdeutlicht werden, ohne dass die Erfindung auf dieses konkrete
Ausfiihrungsbeispiel beschrankt ist, handelt es sich bei dem Hohlprofilelement um ein Rohr.

[0012] Wird die Verweildauer der Rohre in einem Zinkbad mittels eines auf einer Servereinheit hinterlegten Verfah-
rensmodells und zusatzlich mit zumindest einem, an einer Eingangskontrolle, ermittelten Messwert Siliziumanteil und
vorzugsweise durch zumindest einen weiteren an einer Endkontrolle ermittelten Messwert Produkt-Zinkschichtdicke
vorgegeben und erfolgt gemaR einer bevorzugten Alternative eine Korrektur fiir den Prozessparameter Verweildauer,
kénnen dadurch Schwankungen in der Umgebung der Verfahrensanlage ausgeglichen werden und das Endprodukt in
ausreichender Standfestigkeit beziiglich der Korrosionsbestandigkeit hergestellt werden.

[0013] Die Nachfiihrung der Prozessparameter auf Basis ermittelter Messwerte kann somit eine konstant gleichblei-
bende Qualitat und Starke der Produkt-Zinkschichtdicke gewahrleisten. Im Verfahrensmodell sind vorzugsweise Wachs-
tumskurven der zinkhaltigen Diffusionsschicht hinterlegt, welche abhangig sind von den Silizium- beziehungsweise den
Silizium-Phosphoranteilen im Substratmaterial der Werkstlicke, weiter kann das Verfahrensmodell die reaktionskineti-
schen Abhangigkeiten der einzeinen Messwerte und der Prozessparameter beinhalten, wodurch eine exakte und vor
allem kontinuierliche Prozessregelung und -steuerung erméglicht werden kann.

[0014] Ein Verfahrensmodell im Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere eine Abbildung des tatsachlichen,
in der Wirklichkeit ablaufenden Verfahrens. Das Verfahrensmodell, das insbesondere auf einer Servereinheit abgelegt
ist, umfasst vorzugsweise Wachstumskurven, insbesondere Schichtwachstumskurven, welche in einer bevorzugten
Ausfiihrungsform bei gegebener Substratdicke fiir die jeweiligen Siliziumanteile beziehungsweise flr die Kombination
der Silizium- und Phosphoranteile im Substrat, die zu erwartenden Schichtdicken nach einer bestimmten Verweildauer
im Zinkbad und/oder die erforderlichen Roh-Zinkschichtdicken zur Erreichung der gewlinschten End-Zinkschichtdicken
die Wachstumszeit in der thermischen Behandlung vorgeben.

[0015] GemaR einer ersten erfindungsgemafien Alternative des erfindungsgemafRen Verfahrens wird die Verweildauer
der Werkstlicke im Zinkbad durch das Verfahrensmodell, beispielsweise die hinterlegten Wachstumskurven in Abhan-
gigkeit der Roh-Zinkschichtdicke vorgegeben. GemaR dieser ersten Alternative wird die Verweildauer der Werkstiicke
im Zinkbad mittels eines auf einer Servereinheit hinterlegten Verfahrensmodells und zusatzlich mit zumindest einem,
an einer Eingangskontrolle, ermittelten Messwert Siliziumanteil vorgegeben.

[0016] GemaR einer zweiten erfindungsgemalen Alternative des erfindungsgemafRen Verfahrens wird diese erste
Alternative verknlpft mit einer Messung zur Bestimmung des Behandlungsendes. GemaR dieser zweiten Alternative
wird die Verweildauer der Werkstlicke im Zinkbad mittels eines auf einer Servereinheit hinterlegten Verfahrensmodells
und zusatzlich mit zumindest einem, an einer Eingangskontrolle, ermittelten Messwert Siliziumanteil vorgegeben. Zu-
satzlich erfolgt durch zumindest einen weiteren an einer Endkontrolle ermittelten Messwert Produkt-Zinkschichtdicke,
eine Korrektur fir den Prozessparameter Verweildauer. Besonders der Messwert der Produkt-Endzinkschicht und der
Messwert Siliziumanteil, welcher sich nur auf den Anteil des Siliziums beziehen kann, oder auf die Kombination der
Anteile von Silizium und Phosphor entsprechend der Formel [Si] + 2,5* [P], kdnnen die auslésenden Messwerte fiir eine
Anpassung der Prozessparameter sein und kann Unterstiitzung finden durch Heranziehung des Messwerts Roh-Zink-
schichtdicke. Durch diesen Regelkreis kénnen die Ergebnisse am Produkt auch bei abweichenden Umgebungsbedin-
gungen innerhalb der erforderlichen Werte gehalten werden und dariiber hinaus kann so auch bei Anlagen mit Stiick-
verfahren am Zinkbad in der weiteren Verarbeitung ein quasi-kontinuierliches Verfahren geschaffen werden.

[0017] Ist der ermittelte Messwert Siliziumanteil der Siliziumanteil oder eine Kombination der Anteile von Silizium und
Phosphor, welcher bei der Eingangskontrolle der Werkstlicke ermittelt wird und insbesondere fiir Silizium [Si] < 0,030%
oder fir [Si] + 2,5 * [P] < 0,90% ist und/oder das ein weiterer ermittelter Messwert Substratdicke die Materialdicke der
Werkstucke ist, kann die Auswahl der relevanten Wachstumskurven aus dem hinterlegten Verfahrensmodell und ent-
sprechende Steuerung der erforderlichen Prozessparameter besonders einfach erfolgen und eine gleichmafige Produkt-
Zinkschichtdicke kann gewahrleistet sein.

[0018] Werden die Werkstiicke in einem Trockenofen bei einer Oberflachentemperatur < 100 °C getrocknet und
vorgewarmt, kann durch eine Vorerwarmung der Rohre ein rascher Beginn der Diffusionsprozesse zwischen eisenhal-
tigem Substrat und Zinkschicht herbeigefiihrt werden. Eine rasch einsetzende Diffusion kann dadurch bewirkt werden
und kann zu einem gleichmaRigen, ausreichendem Wachstum der Eisen-Zinkschicht und einer guten Schichthaftung
fuhren.

[0019] Werden die Werkstlicke vollstandig in das Zinkbad getaucht und bei einer Temperatur zwischen 455 °C und
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460 °C und einer, vom Messwert Produkt-Zinkschichtdicke und dem Messwert Siliziumanteil abhangigen, variierenden
Verweildauer zwischen 20 s bis 180 s oder 20 s/mm Wanddicke des Werkstlicks verzinkt und mittels einem Auszieher
mit einer Geschwindigkeit von > 0,8 m/s oder zwischen 0,5 m/min und 3 m/min aus dem Zinkbad gezogen, kénnen
Schwankungen in der Temperatur des Zinkbades besonders leicht ausgeglichen werden. Eine Geschwindigkeit > 8m/s
wird bevorzugt bei Werkstiicken, insbesondere geschlossenen Profilen, verwendet, welche im folgenden Verfahrens-
schritt abgestreift und/oder ausgeblasen werden. Die langsamere Geschwindigkeit findet bevorzugt Anwendung bei
allen anderen Werkstucken.

[0020] Wird das Uberschissige Zink an der WerkstiickauRenseite in der Abstreifstation mit einer, vorzugsweise ring-
férmigen, Dise entgegen der Bewegungsrichtung des Werkstiicks mit vorgeheizter, wasserdampffreier Pressluft abge-
blasen und kann der Prozessparameter Druck Abstreif-Pressluft, zwischen 0,5 bar und 4 bar, in Abhangigkeit von
zumindest einem Messwert Produkt-Zinkschichtdicke oder Messwert Schichtverhaltnis-Reinzink, variiert werden und
dauert die Manipulationszeit der Ubergabe von der Abstreifstation zur Ausblasstation weniger als 10 s und/oder wird
dabei ein Abstand zwischen Disen6ffnung und Oberflache des Werkstiicks von 5 mm bis 15 mm konstant eingehalten
und/oder weist der Winkel des Austritts der, vorzugsweise ringférmigen, Dise in der Abstreifstation eine Neigung zur
Senkrechten der WerkstiickauRenwand zwischen 2° und 5° auf, kann dadurch eine sehr gleichméafige und diinne
Zinkschicht hergestellt werden. Dadurch kann trotz einer sehr diinnen Roh-Zinkschichtdicke eine verbesserte Homo-
genitat dieser Schicht erzielt werden, wodurch beim folgenden Diffusionsprozess in einer spateren thermischen Be-
handlung ein rasches und gleichmaRiges Schichtwachstum eintreten kann. Die Anpassung des Prozessparameters
Druck Abstreif-Pressluft in Abhangigkeit von den tatsachlich in der Endkontrolle erreichten Messwerten fir Produkt-
Zinkschichtdicke aus den zeitlich unmittelbar davor produzierten verzinkten Werkstiicken, kann so eine gleichmaRigere
Qualitat erzielen und Abweichungen welche durch Temperaturschwankungen aus der Umgebung oder Unterschieden
in den Manipulationszeiten bei den Ubergaben kdnnen ausgeglichen werden.

[0021] In einer bevorzugten Ausflihrungsform handelt es sich bei den Werkstiicken um Hohlprofil-Werkstiicke, insbe-
sondere um Rohre. In einem solchen Fall werden die Werkstlicke nach dem Zinkbad bevorzugt in einer Ausblasstation
ausgeblasen.

[0022] Wird in der Ausblasstation die Innenseite des verzinkten Hohlprofil-Werkstlicks mit wasserdampffreier, zwi-
schen 200 °C und 400 °C vorgeheizter Pressluft bei einem variablen Prozessparameter Druck Ausblas-Pressluft von
0,5 bis 4 barvon tberschissigem Restzink befreit, insbesondere mit einer Ausblaslanze mit Ringschlitzan ihrem vorderen
Ende, wobei die Lanze mittels Fiihrung auf der dem Zinkbad abgewendeten Seite vor dem Hohlprofil-Werkstliickende
zentriert wird und auf eine, von zumindest einem Messwert Produkt-Zinkschichtdicke abhangige, Schichtdicke gebracht
wird und der Messwert Produkt-Zinkschichtdicke, in einer Endkontrolle einen Wert von im Bereich von 20 pm bis 77,5
pm, insbesondere 40 pm bis 55 um liegt und eine Reinzinkphase an der Oberflache aufweist, kann dadurch eine Bildung
von Zinkoxid-Hydroxid Schichten weitgehend verhindert werden, wodurch eine gleichmaRigere Oberflachenstruktur an
der Hohlprofil-Werkstiick-Innenseite entstehen kann, welche beim fertigen Produkt eine verbesserte Korrosionseigen-
schaftaufweisen kann, da weniger Keim- und Fehlstellen an der Oberflache fiir eine verbesserte Korrosionsbestandigkeit
sorgen kénnen. Uberraschenderweise hat sich entgegen dem im Detail im Stand der Technik beschriebenen Methode
der Mischung von Pressluft und Wasserdampf gezeigt, dass sich bei Verwendung einer vorgeheizten und insbesondere
wasserdampffreien Pressluft eine gleichmaRigere Roh-Zinkschichtdicke einstellen kann und eine geringere Welligkeit
der Zinkoberflache ergeben kann.

[0023] Istdie Spitze der Ausblaslanze austauschbar und insbesondere ein Restspalt zwischen der Disen6ffnung und
der Hohlprofil-Werkstlick-Innenwand mit einem Abstand von 2 mm bis 5 mm verbleibt, kann dadurch eine besonders
gleichmaRige und glatte Oberflache der Zinkschicht an der Innenseite des Hohlprofil-Werkstlicks erreicht und schlechte
Qualitat durch die Abnitzung der Lanzenspitze vermieden werden.

[0024] Wird durch Ermittlung des Messwerts Roh-Zinkschichtdicke vor einer thermischen Behandlung die Weiterlei-
tung in eine thermische Behandlung oder die Umgehung einer thermischen Behandlung bei bereits erreichter SOLL-
Zinkschichtdicke ausgel6st, kann damit ein besonders zeiteffizientes Verfahren realisiert werden, wobei einerseits das
Wachstum bei noch nicht erreichter Schichtdicke in der thermischen Behandlung erfolgen, oder jedoch die Verfahrens-
dauer durch eine direkte Weiterleitung zum Kiihlbecken wesentlich abgekirzt und ein gesichertes Schichtwachstum
hergestellt werden kann. Weiters kann so eine Diffusion von Eisen bis an die Oberflache der Zinkschicht bei bereits
fortgeschrittenem Wachstum der Zinkschicht hintangehalten werden.

[0025] Wird das verzinkte Werkstlick einer thermischen Behandlung zugefiihrt, wobei die Temperatur zwischen 250
°C und 500 °C, insbesondere zwischen 350 °C und 500°C liegt und das Werkstiick anschlieRend mittels einer Ubergabe
in einer Manipulationszeit von weniger als 5 s in ein Kiihlbecken ibergeben wird, kann dadurch eine zu starke Diffusion
der Zinkschicht in das eisenhaltige Substrat und ein Durchreagieren der Zinkschicht bis an die Oberflache verhindert
werden, wodurch eine besonders standhafte Korrosionsschutzschicht an der Innen- und AuRenseite des Werkstlicks
entstehen kann. Eine Manipulationszeit unter 5 s kann so eine Reinzinkschicht an der Oberflache des Endprodukts
erméglichen. GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird das Werkstiick mittels der Ubergabe in das Kiihlbecken
Uibergeben, wenn die durch das Verfahrensmodell vorgegebene Verweildauer des Werkstlicks, die insbesondere auch
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als Wachstumszeit wird, in der thermischen Behandlung erreicht ist. Alternativ oder in Erganzung dazu wird gemaf
einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform der Messwert End-Zinkschichtdicke, und damit insbesondere das Schicht-
wachstum, kontinuierlich ermittelt und bei Erreichen der durch eines Verfahrensmodell festgelegten SOLL-Zinkschicht-
dicke das Werkstiick mittels der Ubergabe in das Kiihlbecken {ibergeben.

[0026] Beispielsweise wird eine Roh-Zinkschichtdicke nach dem Prozess mit der SOLL-Zinkschichtdicke, die sich
beispielsweise aus der Wachstumskurve ergibt oder hergeleitet werden kann, verglichen und aufgrund der Schicht-
wachstumskurven fur die thermische Behandlung eine Anpassung der Prozessparameter Temperatur und Wachstum-
szeit vorgegeben, um die gewlinschte End-Zinkschichtdicke zu erreichen.

[0027] Ein AbbruchdesVerweilens des Werkstlicks in der thermischen Behandlung kann somit, je nach Ausgestaltung,
nach Messung und/oder nach Modell-Wachstumszeit erfolgen.

[0028] Betragt die Temperatur des Kiihlbeckens weniger als 70 °C, insbesondere weniger als 50 °C, oder weist eine
Abkuhlrate groRer als 20 °C/s auf und/oder die Abwarme des Kihlbeckens wird zur Vorbehandlungsstation rtickgefiihrt
und weist insbesondere einen Fluid/Fluid-Warmetauscher auf, kann damit in besonders effizienter Weise das Wachstum
der Zinkschicht eingefroren und eine weitere Diffusion wirksam unterbunden werden. Damit kann eine Diffusion von
Eisen bis an die Oberflache wirksam unterbrochen und eine Reinzinkschicht gesichert erreicht werden.

[0029] Erfolgtdie Einstellung eines Prozessparameters Druck Abstreif-Pressluft in einer Abstreifstation und/oder eines
Prozessparameters Druck Ausblas-Pressluft einer Ausblasstation vom ermittelten Messwert Roh-Zinkschichtdicke und
in Abhangigkeit von SOLL-Werten des Verfahrensmodells, in welchem die Substratdaten und/oder Prozessparameter,
insbesondere Verweildauer des Zinkbads und/oder Schichtwachstumskurven in Abhangigkeit von der GréRRe des ermit-
telten Messwerts Siliziumanteil, insbesondere des Silizium- und Phosphoranteils im Substrat und/oder GréRRen flr den
ermittelten Messwert Schichtverhaltnis-Reinzink festgelegt sind, kdnnen dadurch die Prozessparameter Verweildauer,
Druck Abstreif-Pressluft, Druck Ausblas-Pressluft und Temperatur kontinuierlich auf die permanent veranderlichen Mess-
werte Roh-Zinkschichtdicke, Produkt-Zinkschichtdicke (55) und/oder Schichtverhaltnis-Reinzink, welches definiert ist
als Verhaltnis der Schichtdicke der Eisen-Zink-Phase zur Schichtdicke der verbleibenden Reinzinkphase an der Ober-
flache der zinkhaltigen Beschichtung, angepasst werden. Dadurch kann ein permanenter Regelkreis zur kontinuierlichen
Steuerung der Prozessparameter der Verfahrensanlage hergestellt werden, welcher das Schichtwachstum dieser diin-
nen Schichten auf Substraten mit geringem Siliziumanteil bei gleichzeitig guter Schichtanbindung erst ermdéglichen kann.
Ist die Abstreifdiise einer Disenéffnung von 3 bis 5 mm versehen, kann damitin besonders giinstiger Weise der Luftstrom
gesteuert werden.

[0030] Erfolgt bei Abweichung vom gewiinschten und durch das Verfahrensmodell vorgegebenen SOLL-Wert des
Messwertes Produkt-Zinkschichtdicke in einer Endkontrolle, eine Korrektur des Prozessparameters Verweildauer in
einem Zinkbad, und/oder der Prozessparameter Temperatur in einer thermischen Behandlung, kénnen dadurch in be-
sonderer Weise allfallige Schwankungen in der Prozessumgebung entgegengewirkt und vorteilhafte Anpassungen zu
den, aus dem Verfahrensmodell vorgegebenen Parametern bewirkt werden, eine dauerhaft gleichwertige Schichtdicke
kann so erzeugt werden.

[0031] Wird die Abwarme des Zinkbads mittels Gas/Gas-Warmetauscher dem Trockenofen zugefiihrt, kann dadurch
in energieeffizienter Weise das Verfahren kostenglinstiger ablaufen.

[0032] Betragt der Anteil fiir Silizium [Si] < 0,030% oder fiir [Si] + 2,5 " [P] < 0,90% im Substrat und der Messwert
Produkt-Zinkschichtdicke, bei einer Endkontrolle liegt im Bereich von 20 wm bis 77,5 pum, insbesondere 40 pum bis 55
pm und eine Reinzinkphase an der Oberflache, kann ein besonders hochwertiges Produkt erzeugt und eine auseichend
hohe Korrosionsfestigkeit der Werkstlicke und gleichzeitig eine Einsparung der benétigten Zinkauflage erreicht werden.
Insbesondere zeigt sich das Vorhandensein der Reinzinkschicht als besonders vorteilhaft, damit sich eine hervorragende
Korrosionsschutzwirkung einstellen kann.

[0033] Liegen Daten eines Verfahrensmodell auf einer Servereinheit, welcher derart bereit gestellt ist, dass sie in der
Lage ist, kontinuierlich eingehende Messwerte, insbesondere Substratdicke, Siliziumanteil, Roh-Zinkschichtdicke, End-
Zinkschichtdicke, Produkt-Zinkschichtdicke, Schichtverhaltnis-Reinzink, mit den SOLL-Prozessparametern des Verfah-
rensmodells zu vergleichen und bei Abweichung zumindest einen der Prozessparameter, insbesondere Verweildauer,
Druck Abstreif-Pressluft, Druck Ausblas-Pressluft, Temperatur, nachzuregeln und ist eine Vorbehandlungsstation vor-
handen, welche insbesondere Entfettung, Beizung und Behandlung der Werkstticke mit Flussmittel bei einer Temperatur
von 30 °C bis 80 °C umfasst und ein Trockenofen in welchem das Rohr getrocknet und auf eine Oberflachentemperatur
von 95 °C bis 100°C vorgewarmt wird und ein Zinkbad, aufweisend einen Prozessparameter Verweildauer, insbesondere
miteiner Temperatur zwischen 455 °C und 460 °C und einer Verweildauer von 20 s bis 180 s, ein Auszieher, insbesondere
mit einer Manipulationszeit unter 5 s, eine Abstreifstation, aufweisend einen Prozessparameter Druck Abstreif-Pressl|uft,
insbesondere zwischen 0,5 und 4 bar, eine Ubergabe, insbesondere mit einer Manipulationszeit unter 10 s, optional
eine Ausblasstation, aufweisend einen Prozessparameter Druck Ausblas-Pressluft, insbesondere zwischen 0,5 und 4
bar, eine Ermittlungseinrichtung eines Messwerts Roh-Zinkschichtdicke, eine thermische Behandlung, aufweisend einen
Prozessparameter Temperatur und eine Ermittlungseinrichtung des Messwerts End-Zinkschichtdicke, insbesondere
eine magnet-induktive oder Wirbelstrommessung, eine Ubergabe, insbesondere mit einer Manipulationszeit unter 5s
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und einer optionalen Umgehung der thermischen Behandlung, eine Abkihlstation, insbesondere mit einer Temperatur
des Kihimediums unter 70 °C oder einer Kihlrate groRer 20 °C/s und eine Endkontrolle, aufweisend eine Ermittlungs-
einrichtung zumindest eines Messwerts Produkt-Zinkschichtdicke und/oder eines Messwerts Schichtverhaltnis-Reinzink,
kann damit in besonders geeigneter Weise eine Anlage betrieben werden, welche eine Verzinkung von siliziumarmen
Eisen- und Stahlwerkstoffen ermdglicht.

[0034] Eine erfindungsgeméafie Abfolge eines solchen Verfahrens kann unter Bezugnahme auf die Figur 1, in der ein
Ablaufschema eines erfindungsgeméafien Verfahrens gezeigt ist, folgendermaflien dargestellt werden. Bei dem darge-
stellten Verfahren wird ein Werkstlick in Form eines Rohres verzinkt.

[0035] Figur 1 zeigt einen erfindungsgemaflen Verfahrensablauf, bei dem in der Eingangskontrolle (1) mehrere Mess-
werte - Substratdicke (51) und Siliziumanteil beziehungsweise Silizium- und Phosphoranteil (52) ermittelt werden.

In der Vorbehandlung (2) erfolgen die Entfettung, Beizung und Behandlung der Rohre mit Flussmittel bei einer Temperatur
von 30 °C bis 80 °C.

Im Trockenofen (3) wird das Rohr getrocknet und auf eine Oberflachentemperatur von 95 °C bis 100°C vorgewarmt,
bevor es vollstdndig in das Zinkbad (4) getaucht wird. Die Temperatur im Zinkbad (4) betragt zwischen 455 °C und 460
°C, um eine ausreichend hohe Reaktivitat des siliziumarmen Substrats zu erreichen und eine Verweildauer von 20 s bis
180 s ist erforderlich.

[0036] GemaR einer ersten Alternative des Verfahrens wird die Verweildauer im Zinkbad (4) durch das Verfahrens-
modell, beispielsweise die hinterlegten Wachstumskurven in Abhangigkeit der Roh-Zinkschichtdicke (53) bestimmt.
GemaR dieser ersten Alternative wird die Verweildauer (61) des Rohrs im Zinkbad (4) mittels des Verfahrensmodells
und zusatzlich mit zumindest einem, an einer Eingangskontrolle (1), ermittelten Messwert Siliziumanteil (52) vorgegeben.
GemaR einer zweiten Alternative des Verfahrens wird diese erste Alternative verknipft mit einer Messung zur Bestim-
mung des Behandlungsendes. GemaR dieser zweiten Alternative wird die Verweildauer der Werkstiicke im Zinkbad (4)
mittels des Verfahrensmodells und zuséatzlich mit zumindest einem, an einer Eingangskontrolle (1), ermittelten Messwert
Siliziumanteil (52) vorgegeben. Zusatzlich erfolgt durch zumindest einen weiteren an einer Endkontrolle (12) ermittelten
Messwert Produkt-Zinkschichtdicke (55), eine Korrektur flir den Prozessparameter Verweildauer (61).

[0037] Die Ruckfiihrung der Prozessabwarme vom Zinkbad (4) zum Trockenofen (3) ermdglicht eine besonders en-
ergieeffiziente Verfahrensweise. Das Rohr wird durch den Auszieher (5) mit einer Geschwindigkeit > 0,8 m/s ausgezogen
und in der Abstreifstation (6) wird die Giberschiissige Zinkauflage mit einer Ringduse, bei einem Prozessparameter Druck
Abstreif-Pressluft (62) abgestreift. Die weitere Ubergabe (7) erfolgt in einer Zeit unter 10 s an die Ausblasstation (8) in
welcher der Prozessparameter Druck Ausblas-Pressluft (63) variabel und abhangig von mindestens einem Messwert
Produkt-Zinkschichtdicke (55) oder Schichtverhéltnis-Reinzink (56) eingestellt werden kann.

[0038] Der Messwert Roh-Zinkschichtdicke (53), welcher magnetinduktiv oder als Wirbelstrommessung erfolgt ist
Basis flr eine thermische Behandlung (9) oder eine Umleitung zum Kiihlbecken (11).

[0039] In der thermischen Behandlung (9) erfolgt das kontrollierte Schichtwachstum bei einer Temperatur (64) zwi-
schen 350 °C und 550 °C und einer Wachstumszeit (65) zwischen 20 s und 420 s, insbesondere bei geschlossenen
Profilen, oder bis zu 35 min bei allen anderen Werkstiicken, oder bis der Messwert End-Zinkschichtdicke (54) erreicht
ist, und die Ubergabe (10) ausldst, welche innerhalb von 5 s abgeschlossen ist. Die Rohre werden im Kiihlbecken (11)
rasch abgekuhlt und Schichtwachstum und Diffusion werden somit eingefroren.

Die Abkihlung erfolgt bei einer Wassertemperatur von maximal 70 °C, bevorzugt jedoch unter 50 °C oder einer gesi-
cherten Abkihlrate grofRer 20 °C/s.

Die Prozessabwarme aus der Abkuhlstation (11) wird der Vorbehandlung (2) Gber Warmetauscher zugefihrt.

[0040] In der Endkontrolle (12) werden die Messwerte Zinkschichtdicke (55) und Verhaltnis Eisen-Zinkschicht zu
Reinzink-Schicht (56) bestimmt, welche die Uber das Verfahrensmodell (13) vorgegebenen Prozessparameter (65, 64,
63, 62, 61) im Detail variieren, um Schwankungen auszugleichen.

[0041] Das Verfahrensmodell auf der Servereinheit (13) umfasst Schichtwachstumskurven, welche bei gegebener
Substratdicke fiur die jeweiligen Siliziumanteile (52) beziehungsweise fiir die Kombination der Silizium- und Phosphor-
anteile im Substrat die zu erwartenden Schichtdicken nach einer bestimmten Verweildauer (61) im Zinkbad (4) oder die
erforderlichen Roh-Zinkschichtdicken (53) zur Erreichung der gewlinschten End-Zinkschichtdicken (54) Zeit in der ther-
mischen Behandlung (9) vorgeben. Die Roh-Zinkschichtdicke (53) nach dem Prozess wird mit der SOLL-Zinkschicht-
dicke, die sich aus dem Verfahrensmodell ergibt oder herleiten lasst, verglichen und aufgrund der Schichtwachstums-
kurven fir die thermische Behandlung eine Anpassung der Prozessparameter Temperatur (64) und/oder Wachstumszeit
(65) vorgegeben, um die gewtinschte End-Zinkschichtdicke (54) zu erreichen. Gemal einer ersten Alternative wird das
Werkstiick mittels der Ubergabe (10) in das Kiihlbecken (11) (ibergeben, wenn die durch das Verfahrensmodell vorge-
gebene Wachstumszeit (65) des Werkstiicks in der thermischen Behandlung (9) erreicht ist. Alternativ oderin Erganzung
dazu wird gemaR einer anderen Alternative der Messwert End-Zinkschichtdicke (54) kontinuierlich ermittelt und bei
Erreichen der durch eines Verfahrensmodell festgelegten SOLL-Zinkschichtdicke das Werkstiick mittels der Ubergabe
(10) in das Kihlbecken (11) Gibergeben. In Figur 1 sind beide Alternativen dargestellt, ndmlich die Wachstumszeit (65),
welche entweder durch die im Verfahrensmodell hinterlegten Wachstumskurve in Abhangigkeit der Roh-Zinkschichtdicke
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(53) bestimmt wird, oder welche zusatzlich mit der Messung der End-Zinkschichtdicke (54) zur Bestimmung des Be-
handlungsendes erfolgt.

[0042] Korrelationen zwischen Roh-Zinkschichtdicke (53) und End-Zinkschichtdicken (54) erfolgen bei gegebener
Temperatur (64), da die maximale Dauer bis zur gemessenen Erreichung der End-Zinkschichtdicke (54) in der thermi-
schen Behandlung (9) limitiert ist.

[0043] Wird nun in einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens bei den verzinkten Rohren bei der Erfassung
des Messwertes Produkt-Zinkschichtdicke (55) nach Vergleich mit dem Verfahrensmodell, welcher vorzugsweise auto-
matisch in der Servereinheit erfolgt, eine Abweichung von den fiir die Produkte geforderten SOLL-Zinkschichtdicken
ermittelt, kann durch unmittelbare Variation der Prozessparamater wie Verweildauer (61), Druck Ausblaspressluft (63),
Druck Abstreifpressluft die Dicke der Roh-Zinkschichtdicke (53) in geeigneter Weise beeinflusst werden, damit sich bei
ebenfalls variierbarer Temperatur (64) glinstige Bearbeitungszeiten in der thermischen Behandlung (9) ergeben kénnen,
bevor der SOLL-Wert beim Messwert End-Zinkschichtdicke (54) erreicht wird.

[0044] Gegenulber herkdmmlichen Verfahren kann so ein kontinuierliches oder quasi-kontinuierliches Verfahren ge-
schaffen werden, bei dem Temperatureinflisse aus der Umgebung oder Abweichungen in den Manipulationszeiten,
jederzeit ausgeglichen werden kdnnen und so in geeigneter Weise eine gleichbleibende Qualitdt der Endprodukte
gewabhrleisten kann.

[0045] Eine erfindungsgemaRe Ausfiihrung des Verfahrens kann sich wie folgt gestalten:

Stahl-Substrat mit Siliziumanteil: [Si] bzw. [Si] + 2,5 " [P] = 0,056 %

Substratdicke: D =3,0 mm
Verweildauer im Zinkbad: t=90s
Temperatur Zinkbad: Y =455 °C
Roh-Zinkschichtdicke: a =50 pm
SOLL-Zinkschichtdicke: c=55pum
Dauer bis Erreichung der End-Zinkschichtdicke: T =15 min
Temperatur der thermischen Behandlung: X =400°C
End-Zinkschichtdicke: b =60 pm

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verzinken, insbesondere Feuerverzinken, von Eisen- oder Stahlwerkstlicken in einer Verzinkungs-
anlage (100), bei welchem die zu verzinkenden Werkstlicke nach einer Vorbehandlung (2), insbesondere durch
Entfetten, Beizen und Behandlung mit Flussmittel, in ein Zinkbad (4) getaucht, und in einer Abstreifstation (6) von
Uiberschiissigem Zink abgeblasen werden, insbesondere bei einer Zinkbadtemperatur zwischen 455 °C und 460 °C
und insbesondere einer Verweildauer (61) der Werkstlicke im Zinkbad zwischen 20 s und 180 s, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

die Verweildauer (61) der Werkstlicke im Zinkbad (4) mittels eines auf einer Servereinheit (13) hinterlegten
Verfahrensmodells und zusatzlich mit zumindest einem, an einer Eingangskontrolle (1), ermittelten Messwert
Siliziumanteil (52) vorgegeben wird,

oder

dass die Verweildauer (61) der Werkstiicke im Zinkbad (4) mittels eines auf einer Servereinheit (13) hinterlegten
Verfahrensmodells und zusatzlich mit zumindest einem, an einer Eingangskontrolle (1), ermittelten Messwert
Siliziumanteil (52) vorgegeben wird und durch zumindest einen weiteren an einer Endkontrolle (12) ermittelten
Messwert Produkt-Zinkschichtdicke (55), eine Korrektur fir den Prozessparameter Verweildauer (61) erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der ermittelte Messwert Siliziumanteil (52) der Sili-
ziumanteil oder eine Kombination der Anteile von Silizium und Phosphor ist, welcher bei der Eingangskontrolle (12)
der Werkstiicke ermittelt wird und insbesondere fir Silizium [Si] < 0,030% oder fir [Si] + 2,5 * [P] < 0,90% ist und/oder
dass ein weiterer ermittelter Messwert Substratdicke (51) die Materialdicke ist.

3. Verfahrennacheinemder Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Werkstiicke in einem Trockenofen
(3) bei einer Oberflachentemperatur < 100 °C getrocknet und vorgewarmt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Werkstiicke vollstandig in das
Zinkbad (4) getaucht werden und bei einer Temperatur zwischen 455 °C und 460 °C und einer, vom Messwert
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Produkt-Zinkschichtdicke (55) und dem Messwert Siliziumanteil (51) abhangigen, variierenden Aufenthaltsdauer
zwischen 20 s bis 180 s verzinkt werden und mittels einem Auszieher (7) mit einer Geschwindigkeit von > 0,8 m/s
oder zwischen 0,5 m/min und 3 m/min aus dem Zinkbad (4) gezogen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Werkstlicke als Hohlprofil-
Werkstiicke, insbesondere als Rohre, ausgebildet sind und dass die Werkstlicke nach dem Zinkbad (4) in einer
Ausblasstation (8) ausgeblasen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Uberschissige Zink an der
WerkstiickauRenseite in der Abstreifstation (6) mit einer, vorzugsweise ringférmigen, Dise entgegen der Bewe-
gungsrichtung des Werkstiicks mit vorgeheizter, wasserdampffreier Pressluft abgeblasen wird und der Prozesspa-
rameter Druck-Abstreif-Pressluft (62), zwischen 0,5 bar und 4 bar, in Abhangigkeit von zumindest einem Messwert
Produkt-Zinkschichtdicke (55) oder Messwert Schichtverhaltnis-Reinzink (56), variiert wird oder werden kann und
die Manipulationszeit der Ubergabe (7) von der Abstreifstation (6) zur Ausblasstation (8) weniger als 10 s dauert
und/oder dabei ein Abstand zwischen Disendéffnung und Oberflache des Werkstiicks von 5 mm bis 15 mm konstant
eingehalten wird und/oder der Winkel des Austritts der ringférmigen Duse in der Abstreifstation eine Neigung zur
Senkrechten der WerkstiickauRenwand zwischen 2° und 5° aufweist

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, soweit dieser auf Anspruch 5 riickbezogen ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der Ausblasstation (8) die Innenseite des verzinkten Hohlprofil-Werkstiicks mit wasserdampffreier,
zwischen 200 °C und 400 °C vorgeheizter Pressluft bei einem variablen Prozessparameter Druck Ausblas-Pressluft
(63) von 0,5 bis 4 bar von Gberschiissigem Restzink befreit wird, insbesondere mit einer Ausblaslanze mit Ringschlitz
an ihrem vorderen Ende, wobei die Lanze mittels Fiihrung auf der dem Zinkbad (4) abgewendeten Seite vor dem
Hohlprofil-Werkstiickende zentriert wird und auf eine, von zumindest einem Messwert Produkt-Zinkschichtdicke
(65) abhangige, Schichtdicke gebracht wird und der Messwert Produkt-Zinkschichtdicke (65), in einer Endkontrolle
(12) einen Wert von im Bereich von 20 um bis 77,5 wm, insbesondere 40 wm bis 55 pm liegt und eine Reinzinkphase
an der Oberflache aufweist, und dass vorzugsweise die Spitze der Ausblaslanze austauschbar istund insbesondere
ein Restspalt zwischen der Disendffnung und der Hohlprofil-Werkstiick-Innenwand mit einem Abstand von 2 mm
bis 5 mm verbleibt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass durch Ermittlung eines Messwerts
Roh-Zinkschichtdicke (53) vor einer thermischen Behandlung (9) die Weiterleitung in eine thermische Behandlung
(9) oder eine Umgehung (9A) der thermischen Behandlung (9) bei bereits erreichter SOLL-Zinkschichtdicke aus-
geldst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das verzinkte Werkstlick einer
thermischen Behandlung (9) zugeflhrt wird, um die End-Zinkschichtdicken (54) zu erreichen, wobei die Temperatur
(64) zwischen 250 °C und 550 °C, insbesondere zwischen 350 °C und 500°C liegt und das Werkstiick anschlieRend
mittels einer Ubergabe (10) in einer Manipulationszeit von weniger als 5 s in ein Kiihlbecken (11) (ibergeben wird,
wobei vorzugsweise das Werkstiick mittels der Ubergabe (10) in das Kiihlbecken (11) iibergeben wird, wenn die
durch das Verfahrensmodell vorgegebene Wachstumszeit (65) des Werkstiicks in der thermischen Behandlung (9)
erreicht ist und/oder indem der Messwert End-Zinkschichtdicke (54) kontinuierlich ermittelt wird und bei Erreichen
der durch eines Verfahrensmodell festgelegten SOLL-Zinkschichtdicke das Werkstiick mittels der Ubergabe (10)
in das Kuhlbecken (11) Gbergeben wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur des Kihlbeckens (11) weniger als
70 °C, insbesondere weniger als 50 °C betragt, oder eine Abkihlrate groRer als 20 °C/s aufweist und/oder die
Abwarme des Kiihlbeckens (11) zur Vorbehandlungsstation (2) rickgefiihrt wird und insbesondere einen Fluid/Fluid-
Warmetauscher aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Einstellung eines Prozesspa-
rameters Druck Abstreif-Pressluft (62) in einer Abstreifstation (6) und/oder eines Prozessparameters Druck Ausblas-
Pressluft (63) einer Ausblasstation (8) vom ermittelten Messwert Roh-Zinkschichtdicke (53) und in Abhangigkeit
von SOLL-Werten des Verfahrensmodells erfolgt, in welchem die Substratdaten und/oder Prozessparameter, ins-
besondere Verweildauer (61) des Zinkbads (4) und/oder Schichtwachstumskurven in Abhangigkeit von der Grolke
des ermittelten Messwerts Siliziumanteil (52), insbesondere des Silizium- und Phosphoranteils im Substrat und/oder
GroRen fur den ermittelten Messwert Schichtverhaltnis-Reinzink (56) festgelegt sind.
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Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass bei Abweichung vom gewiinschten und durch das
Verfahrensmodell vorgegebenen SOLL-Wert des Messwertes Produkt-Zinkschichtdicke (55) in der Endkontrolle
(12), eine Korrektur des Prozessparameters Verweildauer (61) im Zinkbad (4) und/oder der Prozessparameter
Temperatur (64) und/oder Wachstumszeit (65) in einer thermischen Behandlung (9) erfolgt.

Verfahrennach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Abwarme des Zinkbads (4) mittels Gas/Gas-
Warmetauscher dem Trockenofen (3) zugefihrt wird.

Produkt hergestellt mit einem Verzinkungsverfahren (100), insbesondere nach einem der der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil fir Silizium [Si] < 0,030% oder fiir [Si] + 2,5 * [P] < 0,90% im Substrat
betragt und der Messwert Produkt-Zinkschichtdicke (55), bei einer Endkontrolle (12) im Bereich von 20 um bis 77,5
pm, insbesondere 40 um bis 55 um liegt und eine Reinzink-Phase an der Oberflache aufweist.

Anlage zur Durchfiihrung eines Verzinkungsverfahrens (100), insbesondere nach einem der der Anspriiche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass Daten eines Verfahrensmodell auf einer Servereinheit (13) liegen, welche
derart bereit gestellt ist, dass sie in der Lage ist, kontinuierlich eingehende Messwerte, insbesondere Substratdicke
(51), Siliziumanteil (52), Roh-Zinkschichtdicke (53), End-Zinkschichtdicke (54), Produkt-Zinkschichtdicke (55),
Schichtverhaltnis-Reinzink (56), mit Soll-Prozessparametern des Verfahrensmodells zu vergleichen und bei Abwei-
chung zumindest einen der Prozessparameter, insbesondere Verweildauer (61), Druck Abstreif-Pressluft (62), Druck
Ausblas-Pressluft (63), Temperatur (64), nach zu regeln, weiterhin aufweisend eine Vorbehandlungsstation (2),
welche insbesondere Entfettung, Beizung und Behandlung der Werkstiicke mit Flussmittel bei einer Temperatur
von 30 °C bis 80 °C umfasst, einem Trockenofen (3) in welchem das Rohr getrocknet und auf eine Temperatur von
95 °C bis 100°C vorgewarmt wird, einem Zinkbad (4), aufweisend einen Prozessparameter Verweildauer (61),
insbesondere mit einer Temperatur zwischen 455 °C und 460 °C und einer Verweildauer von 20 s bis 180 s, einen
Auszieher (5), insbesondere mit einer Manipulationszeit unter 5 s, eine Abstreifstation (6), aufweisend einen Pro-
zessparameter Druck Abstreif-Pressluft (62), insbesondere zwischen 0,5 und 4 bar, eine Ubergabe (7), insbesondere
mit einer Manipulationszeit unter 10 s, optional eine Ausblasstation (8), aufweisend einen Prozessparameter Druck
Ausblas-Pressluft (63), insbesondere zwischen 0,5 und 4 bar, eine Einrichtung zur Ermittlung eines Messwerts Roh-
Zinkschichtdicke (53), eine thermische Behandlung (9), aufweisend einen Prozessparameter Temperatur (64), einen
Prozessparameter Wachstumszeit (65) und eine Ermittlungseinrichtung des Messwerts End-Zinkschichtdicke (54),
insbesondere durch eine magnet-induktive oder Wirbelstrommessung, eine Ubergabe (10), insbesondere mit einer
Manipulationszeit unter 5s und eine optionale Umgehung (9A) der thermischen Behandlung (9), eine Abkihlstation
(11), insbesondere mit einer Temperatur des Kiihimediums unter 70 °C oder einer Kiihlrate gréRer 20 °C/s und eine
Endkontrolle (12), aufweisend eine Ermittlungseinrichtung zumindest eines Messwerts Produkt-Zinkschichtdicke
(55) und/oder eines Messwerts Schichtverhaltnis-Reinzink (56).
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