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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Prozessfiihrung beim
Beizen von Stahlbandern, das folgende Verfahrensschritte Spektum1 [~ 10 2~  Spektrum2
umfasst:

a) Das Stahlband wird einer Infrarot-Strahlung oder einer
Réntgen-Strahlung ausgesetzt;

b) die von der Oberflache des Stahlbandes reflektierte In-
frarot-Strahlung bzw. die durch das Stahlband hindurchtre-
tende Rontgen-Strahlung wird als Spektrum online gemes-
sen und ausgewertet;

c) es werden die Bereiche erkannt, in denen das Stahlband
mit einer Oxidschicht (Zunder) bedeckt ist, wobei der Ver-
zunderungsgrad fir die einzelnen Eisenoxyde (FeO, Fe,0,,
Fe,O, ) ermittelt wird;

d) durch Aufintegration der Messergebnisse wird der Ver-
zunderungsgrad in Langs- und/oder Querrichtung berech-
net;

e) in Abhangigkeit vom Verzunderungsgrad werden geeig-
nete Prozesssteuer- und/oder RegelgroRen zur Prozess-
optimierung abgeleitet oder eine Online-Adaption der Pro-
zessmodelle durchgefiihrt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Prozessfihrung und Prozessoptimierung beim
Beizen eines Stahlbandes.

Stand der Technik

[0002] Die Bearbeitung von Stahlbandern erfolgt im
Walzwerk unter normaler Atmosphare, so dass bei
der Herstellung des Warmbandes Oxide auf der
Bandoberflache entstehen. Dies wird in der Praxis
pauschal als Verzunderung bezeichnet. Die Oxide
bei Eisen sind im wesentlichen FeO, Fe,O, und
Fe,O,. Diese Oxide werden in der Fachwelt als
Wastit (FeO), als Hamatit (Fe,O,) und als Magne-
tit(Fe,O,) bezeichnet.

[0003] In der Praxis gibt es verschiedene Mdglich-
keiten fur den Entzunderungsprozess. Beispielswei-
se kann eine mechanische Entzunderung durch Ab-
springen des Zunders oder eine chemische Entzun-
derung durch Ldsen des Zunders in Saure erfolgen.
Speziell letzterer Vorgang wird als Beizen bezeich-
net. Daflir wird das Stahlband durch ein Beizbad ge-
fuhrt und anschlieend gespiilt und getrocknet.
[0004] Die Beizzeit hangtin der Praxis von verschie-
denen Parametern ab. Um einen mdglichst hohen
Durchsatz im Produktionsprozess zu erzielen, soll
die Beizzeit so kurz wie mdglich gehalten werden.
[0005] Durch die DE 197 43 022 A1 ist ein Verfahren
zum Beizen eines Metallbandes bekannt. Das Beiz-
ergebnis, das von Beizparametern abhangig ist, wird
mittels eines optischen Messgerates gemessen und
zumindest ein Beizparameter wird in Abhangigkeit
von der Messung des Beizergebnisses im Sinne ei-
ner Verbesserung des Beizergebnisses automatisch
verandert. Die auf dem Metallband gemessenen De-
fekte und/oder nicht abgebeizten Stellen auf dem Me-
tallband werden hierzu klassifiziert, gezahlt und be-
wertet. Die Bewertung erfolgt mittels eines Fuzzy-Be-
werters, mittels eines neuronalen Netzes oder mittels
eines Neuro-Fuzzy-Bewerters.

[0006] Weiterhin ist durch die JP 60-96778 A ein
Verfahren zum Entzundern von kaltgewalzten
Chromstahlbandern bekannt. Im bekannten Fall wird
Licht mit einer einzigen Wellenlange auf das Chrom-
stahlband eingestrahlt und dessen reflektierter Anteil
gemessen. Der reflektierte Anteil des eingestrahlten
Lichtes dient als Steuer- bzw. Regelgréfte zum Ent-
zundern.

[0007] Ferneristin der JP 60-46382 A ein Verfahren
zur Bewertung eines entzunderten Stahlbandes be-
schrieben, bei dem Licht mit zwei verschiedenen
Wellenlangen auf des Stahlband eingestrahlt und von
diesem reflektiert wird. Das reflektierte Licht wird von
einem halbdurchlassigen Spiegel entweder noch-
mals reflektiert oder durchstrahlt diesen. Sowohl der
am halbdurchlassigen Spiegel reflektierte Anteil als
auch der am halbdurchlassigen Spiegel transmittierte
Anteil werden jeweils von einem Detektor erfasst,

2/5

dessen Signale einer Auswerteeinrichtung zugefuhrt
werden.

Aufgabenstellung

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
anzugeben, mit dem das Vorliegen von Zunder auf ei-
nem Stahlband erfasst und die Entzunderung direkt
im laufenden Prozess bestimmt werden kann.

[0009] Die Aufgabe ist erfindungsgemal bei einem
Verfahren der eingangs genannten Art durch die Ab-
folge der Schritte gemal Patentanspruch 1 gelost.
[0010] Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Un-
teranspriichen angegeben.

[0011] Mit der Erfindung ist eine Online-Messung
realisiert. Das Stahlband wird elektromagnetischer
Strahlung (Infrarot- oder Réntgen-Strahlung) ausge-
setzt. Die von der Oberflache des Stahlbandes reflek-
tierte Infrarot-Strahlung bzw. die durch das Stahlband
hindurchgehende Roéntgen-Strahlung werden als In-
tensitatswerte in Abhangigkeit von der Wellenlange
erfasst und ausgewertet.

[0012] Bei der Erfindung kann als elektromagneti-
sche Strahlung gemal einer ersten Alternative Infra-
rot-Strahlung zum Einsatz kommen. Mit solcher
Strahlung wird im Reflexionsverfahren gemessen.
Nach einer zweiten Alternative ist es aber auch még-
lich, Réntgen-Strahlung zu verwenden. Mit solcher
Strahlung wird Ublicherweise in Transmission gemes-
sen.

[0013] Spektren von elektromagnetischer Strahlung
kénnen hinsichtlich der Intensitatswerte bei signifi-
kanten Wellenldngen entsprechend dem Stand der
Technik mit neuronalen Netzen ausgewertet werden.
Bewahrt haben sich auch Methoden, bei denen kon-
tinuierliche Spektren erfasst werden und das kontinu-
ierliche Spektrum der elektromagnetischen Strahlung
mit sogenannten chemometrischen Methoden aus-
gewertet wird.

[0014] Weitere Einzelheiten ergeben sich aus der
Beschreibung eines Ausflihrungsbeispiels. Die einzi-
ge Figur zeigt den Einsatz von spektroskopischen
Messungen beim Beizvorgang.

Ausfihrungsbeispiel

[0015] In der Figur ist ein Stahlband mit 100 be-
zeichnet. Ein solches Stahlband 100 wurde durch ei-
nen Warmwalzprozess in Luftatmosphare erzeugt
und weist daher an seiner Oberflache so genannte
Zunderschichten auf. Diese Zunderschichten stellen
verschiedene Oxide des Eisens dar, insbesondere
FeO (Wustit), Fe,O, (Hamatit) und/oder Fe,O, (Mag-
netit).

[0016] Nach dem Abkuhlen lauft das Stahlband 100
in ein so genanntes Beizbad 1, das aus einer Wanne
besteht, die mit einer Beizflissigkeit, vorzugsweise
einer Saure, gefillt ist. Das Stahlband 100 l&uft Gber
Rollen 2, 3 in das Beizbad 1 ein und wird anschlie-
Rend uber eine Rolle 4 durch eine Spulvorrichtung 5
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bewegt. Der Spulvorrichtung 5 schlieBt sich ein
Trockner 6 an. AnschlieRend lauft das getrocknete
Stahlband 100 uber weitere Rollen 7 und 8 und wird
auf einer Haspel zu einem Coil 9 gewickelt.

[0017] In der Figur ist eine Einrichtung 10 darge-
stellt, mit der ein erstes Spektrum 1 elektromagneti-
scher Strahlung vor dem Einbringen des Stahlban-
des 100 in das Beizbad 1 aufgenommen wird. In ei-
ner weiteren Einrichtung 20 wird ein zweites Spek-
trum 2 des Stahlbandes 100 nach dem Auslaufen aus
dem Trockner 6 aufgenommen.

[0018] Durch das Spektrum 1 der Einrichtung 10
und durch das Spektrum 2 der Einrichtung 20 kann
der Verzunderungsgrad vor und nach der Beizbe-
handlung ermittelt werden und im einzelnen die Ent-
zunderung durch das Beizen Uberpriift werden. Dar-
aus koénnen Prozess-SteuergrofRen flr die Steuerung
bzw. die Regelung des Beizvorganges im Sinne einer
Prozessoptimierung abgeleitet werden.

[0019] Als elektromagnetische Strahlung wird in ei-
ner ersten Ausfiuhrungsform Infrarotstrahlung (IR)
verwendet. Hierzu sind in den Einrichtungen 10 und
20 im einzelnen nicht dargestellte Lichtquellen vor-
handen, mit denen das Stahlband 100 beleuchtet
wird, wobei in den Einrichtungen 10 und 20 Mittel zur
Erfassung der reflektierten Strahlung und Auswer-
tung der damit erhaltenen Spektren vorhanden sind.
[0020] Die Messungen kénnen prinzipiell im gesam-
ten Infrarot-Bereich, d. h. im Bereich des nahen Infra-
rot (NIR: 0,8 bis 2,5 ym), im Bereich des mittleren In-
frarot (MIR: 2,5 bis 20 ym) und des fernen Infrarot
(FIR: 20 bis 1000 pm) durchgefuhrt werden. Im Ein-
zelfall werden jeweils unterschiedliche Typen der
Schwingungen erfasst.

[0021] Fur die technische Realisierung wird speziell
eine Messung im NIR-Bereich durchgefihrt, da hier
geeignete Spektrometer zur Verfligung stehen. Wich-
tig ist dabei deren praktische Anwendbarkeit in den
rauen Bedingungen des Walzprozesses in der Nahe
des Stahlbandes 100.

[0022] Dabei ist zu beachten, dass die Eindringtiefe
der NIR-Strahlung vergleichsweise niedrig ist, bei-
spielsweise im Bereich von 1 bis 2 ym. Dadurch re-
sultiert die abgestrahlte Strahlung hauptsachlich von
der Materialoberflache des Stahlbandes 100.

[0023] Im Rahmen der Erfindung wird daher zwi-
schen der Oberflachenstrahlung und der Festkdrper-
strahlung unterschieden. Dies ist deswegen notwen-
dig, da das heif3e Stahlband 100 Ublicherweise mit ei-
nem didnnen Film von Zunder, d. h. Eisenoxiden, von
mehreren Mikrometern Dicke bedeckt ist.

[0024] Zur Anwendung der Strahlung im nahen In-
frarotbereich wird die Tatsache verwendet, dass spe-
ziell die oxidbehaftete Oberflache von Stahl nicht im
gesamten Bereich des Spektrums reflektiert.

[0025] Bei einem anderen Ausfuhrungsbeispiel wird
die Strahlung im Bereich der langeren Wellenléangen,
d. h. im Bereich von MIR und FIR, ausgefihrt. Die
Eindringtiefe bei diesen Wellenlangenbereichen ist
erheblich. Dadurch kommen die reflektierten Strah-
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lungen von tieferliegenden Regionen des Stahlban-
des 100.

[0026] MIR-Spektrometer sind bekannt. Bei Ver-
wendung solcher Spektrometer muss beachtet wer-
den, dass Glasfasern, die flir den Bereich des sicht-
baren Lichtes und NIR benutzt werden, nicht geeig-
net sind fur Wellenldngen gréRer als 2,4 um, weil
dann eine starke Absorption auftritt. Im Bereich bis zu
20 pym kdénnen Lichtleiter aus spezifischen Materia-
lien genitzt werden, die Chloride und/oder Chalkoge-
nide enthalten und in Langen bis zu 10 m zur Verfu-
gung stehen.

[0027] In anderen Ausfiihrungsformen kénnen zur
Ubertragung der reflektierten Strahlung Spiegelsys-
teme vorhanden sein, die temperaturempfindlich
sind. Dafiir missen Mittel vorhanden sein, welche die
Kontaminierung der Spiegel verhindern und eine me-
chanische Stabilitat gewahrleisten.

[0028] Zur Auswertung der Spektren kdnnen entwe-
der chemometrische Methoden oder neuronale Net-
ze zum Einsatz kommen. Dafir ist es notwendig,
dass kontinuierliche Spektren erfasst werden und in
entsprechender Weise mittels multivarianter Datena-
nalyse ausgewertet werden. Im einzelnen werden
daflr die bekannten chemometrischen Methoden der
sogenannten Hauptkomponentenanalyse (PCA oder
PCR) angewendet oder die Auswertemethode der
kleinsten Quadrate (PLS).

[0029] Letztere mathematische Methoden sind heu-
te als Standardtools fiir die Auswertung von kontinu-
ierlichen Spektren verfugbar. Diese Tools setzen line-
are Modelle voraus, um die Konzentrationen von
Komponenten der zu untersuchenden Stoffe zu er-
mitteln. Im einzelnen werden nicht nur Absorptions-
werte, sondern auch ausgewahlte Wellenlangen und
spezifische Strukturen der Spektren, wie Peakhdhe,
Weite, Flanken und Uberlappungen, ausgewertet.
[0030] Im einzelnen ergibt sich bei der Auswertung
von Spektren, dass die Genauigkeit der Auswertung
mit der Komplexitat der Spektren sinkt. Alternativ zu
den chemometrischen Methoden kénnen daher auch
neuronale Netze eingesetzt werden, mit denen die
Messwerte bei singuldren Wellenldngen miteinander
verknlpft werden. Solche neuronalen Netze kénnen
anhand von vorgegebenen Spektren trainiert wer-
den, so dass im praktischen Einsatz die erfassten
Spektren interpretiert werden.

[0031] In alternativer Realisierung kann als elektro-
magnetische Strahlung auch Rontgen-Strahlung zum
Einsatz kommen. Damit wird vorteilhafterweise das
Stahlband 100 durchstrahlt, wobei in diesem Fall
Spektren der transmittierten Strahlung erfasst und
ausgewertet werden.

[0032] In beiden Beispielen wird also die Spektros-
kopie als Online-Sensor zur Erfassung von Verzun-
derungen an Stahl angewandt. Auf3er an Stahlban-
dern kann diese Methodik auch beim Beizen anderer
Metalle eingesetzt werden.

[0033] Bei den vorstehend beschriebenen Beispie-
len kann die Messung Uber die Breite des vorbeibe-
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wegten Stahlbandes 100 mit einer traversierenden
Sonde erfolgen oder durch mehrere parallel Gber die
Breite angeordnete Sonden realisiert werden, wo-
durch der Verzunderungsgrad in Querrichtung ermit-
telt und als Querprofil dargestellt wird.

[0034] Der ermittelte Verzunderungsgrad wird zur
Prozess-Steuerung und Prozessoptimierung genutzt.
So kann z. B. die Bandgeschwindigkeit gesteuert
werden. Bei zuviel Zunder wird z. B. die Bandge-
schwindigkeit reduziert. Das kann in Vorwartsrege-
lung (Verzunderungsgrad aus dem ersten Spektrum
1) oder in Rickwartsregelung (Verzunderungsgrad
aus dem zweiten Spektrum 2) erfolgen. Bei Vorhan-
densein eines Beizmodells kann dieses mit der Onli-
ne-Messung auch online adaptiert werden.

[0035] Die Erfindung wurde im einzelnen an einem
Stahlband als Metall beschrieben. Bei durch Ziehen
erzeugten Metalldrahten liegen ganz entsprechende
Verhaltnisse bezuglich der Oxidbildung vor, so dass
auch beim Drahtziehen die dabei entstehende Ver-
zunderung erkannt und in der Drahtziehstra3en fol-
genden Beizanlage der Entzunderungsvorgang ge-
steuert werden kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Prozessfiihrung beim Beizen
von Stahlbandern, das folgende Verfahrensschritte
umfasst:

a) Das Stahlband wird einer Infrarot-Strahlung oder
einer Rontgen-Strahlung ausgesetzt;

b) die von der Oberflache des Stahlbandes reflektier-
te Infrarot-Strahlung bzw. die durch das Stahlband
hindurchtretende Réntgen-Strahlung wird als Spek-
trum online gemessen und ausgewertet;

c) es werden die Bereiche erkannt, in denen das
Stahlband mit einer Oxidschicht (Zunder) bedeckt ist,
wobei der Verzunderungsgrad fur die einzelnen Ei-
senoxyde (FeO, Fe,o,, Fe,0, ) ermittelt wird;

d) durch Aufintegration der Messergebnisse wird der
Verzunderungsgrad in Langs- und/oder Querrichtung
berechnet;

e) in Abhangigkeit vom Verzunderungsgrad werden
geeignete Prozesssteuer- und/oder Regelgrofien zur
Prozessoptimierung abgeleitet oder eine Online-Ad-
aption der Prozessmodelle durchgeflhrt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Spektrum der elektromagneti-
schen Strahlung mit neuronalen Netzen ausgewertet
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein kontinuierliches Spektrum der
elektromagnetischen Strahlung erfasst und mit che-
mometrischen Methoden ausgewertet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messung im Bereich des nahen In-
frarot (NIR: 0,8 bis 2,5 um) erfolgt.
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5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messung im Bereich des mittleren
Infrarot (MIR: 2,5 bis 20 pm) erfolgt.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messung im Bereich des fernen In-
frarot (FIR: 20 bis 1000 pum) erfolgt.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messung des Spektrums vor dem
Beizbad erfolgt und in einer Vorwartsregelung die
Bandgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Verzunde-
rungsgrad geregelt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messung des Spektrums
nach dem letzten Beizbad erfolgt und in einer Rick-
wartsregelung die Bandgeschwindigkeit in Abhangig-
keit vom Verzunderungsgrad geregelt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mes-
sung an einem festen Punkt Uber dem vorbeibewe-
gten Stahlband erfolgt und der Verzunderungsgrad in
Langsrichtung gemessen und als Langsprofil darge-
stellt wird.

10. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messung uber die Breite des vorbeibewegten Stahl-
bandes mit einer traversierenden Sonde erfolgt oder
durch mehrere parallel Gber die Breite angeordnete
Sonden realisiert wird, wodurch der Verzunderungs-
grad in Querrichtung ermittelt und als Querprofil dar-
gestellt wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der ermit-
telte Verzunderungsgrad zur Online-Adaption eines
Prozessmodells fur die Beize genutzt wird.

12. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messung und Regelung an einem Metalldraht in einer
Metalldrahtbeizanlage erfolgt.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Spektrum 2

20 —

-

Spektrum 1
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