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OZET
BIR ALUMINYUM ALASIMINDAN OLUSAN BIR KOROZYON KORUMA
KAPLAMASINA SAHIP CELIK URUNU VE AYNI ZAMANDA BUNUN
URETILMESINE YONELIK YONTEM

Bir alliminyum alasimindan olusan metalik bir korozyon koruma kaplamasina sahip
gelik {iriin, burada, s6z konusu alliminyum alasimi, Al ve kaginilmaz kirler yaninda,
asagidaki elementleri de igerir: Adirlikga % 0,2 ila Mn ve/veya agirlikga % 0,2 ila 7 Mg,
zorunlu element olarak agirhkca % 0,5 ila 5 Fe, adirhkca % 0,05 ila 0.4 Ti ve/veya
agirhkca % C,05ila 0,4 Zr.
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iISTEMLER

1. Bir aliminyum alagimindan olugan metalik bir korozyon koruma kaplamasina
sahip ¢elik drtini olup, 6zelligi, bu aliiminyum alagiminin, Al ve kaginiimaz kirler

5 yaninda, asagidaki elementlerden meydana gelmesidir;

Mn Agirik¢a % 0,2 -2

ve/veya Mg Agirlike¢a % 0,2 -7
Fe Zorunlu element olarak agirhk¢a % 0,5 -5
Ti  Adirhikca % 0,05-0,4

velveya Zr Agirikga % 0,05 -0,4

ve istege bagl olarak asagidaki elementlerin birisi veya daha fazlasi:

Si Agirhkca % 0,1 -15

Ni Adirlik¢ca % 0,05 - 2

Sb Adirhkga % 0,05 -04

Cr Agirlikca % 0,05-04

Co Maksimum olarak agdirlik¢a % 0,4
Cu Maksimum olarak agirlikga % 0,1

Zn Maksimum olarak agirlikga % 0,1

10
ve ayni zamanda, istege bagh olarak, bireysel igerigi maksimum olarak, agirlikca %
0,05 ve toplamlari, maksimum olarak, agirlikga % 0,15 olan diger refakat elementleri.
2. lIstem 1'e gére celik Grini olup, ézelligi, aluminyum alagiminin, agirlik¢a % 0,2 -
15 1,5 araliginda bir Mn i¢erigine sahip olmasi ile karakterize edilmesidir.

3. Istem 1'e gére gelik (riin{i olup, dzelligi, alliminyum alagiminin, agirhkca % 1,5 -

2 araliginda bir Mn iceridine sahip olmasi ile karakterize edilmesidir.

20
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istemler 1 ila 3'ten herhangi birine gére celik GUriin olup, &zelligi, aliminyum
alasiminin, agilkgca % 1,5 - 5 aralidinda bir Fe igerigine sahip olmasi ile

karakterize edilmesidir.

istem 2'ye gdre celik Griink olup, dzelligi, aliminyum alasiminin, adirhkca % 3 -
5 aralidinda bir Fe igerigine sahip olmasi ile karakterize edilmesidir.

istem 3’e gore celik Griind olup, ézelligi, aliiminyum alasiminin, agirikca % 1,5 -

3 arahdinda bir Fe icerigine sahip olmasi ile karakterize edilmesidir.

istemler 1 ila 6'dan herhangi birine gére celik Grind olup, dzelligi, aliminyum
alagiminin, verilen Mn igerigine sahip Mn yaninda, adirhk¢ca % 0,2 ila 0,6'dan

daha kugik aralikta bir Mg icerigine sahip olmasi ile karakterize edilmesidir.

Bir aliminyum alasimindan olusan metalik bir korozyon koruma kaplamasina
sahip bir g¢elik driintin, 6zellikle yassi gelik Griinlndn uretilmesine yonelik

yontem olup, 6zellidi, asadidaki adimlar ile karakterize edilmesidir:

- Sicak- veya soguk haddelenmis durumda, bir gelik urlndn, ozellikle
vassi ¢celik Urininin hazirlanmasi,

- gelik Grunin ylzeyinin aktif hale getiriimesi, boylece, celik Grinun
ylzeyinden pasif oksitlerin uzaklastirimasi ve

- yuzeyi aktif hale getirilen gelik Grintn, istemler 1 ila 7’den birine gore
olusturulan bir aliminyum alagimini iceren sivi eriyikli bir kaplama

banyosu icine batinimasi vasitasiyla kaplanmasi.

istem 8'e gore yontem olup, o6zelligi, kaplama banyosunun, 650 - 750°C
araliindaki bir kaplama banyosu sisi ile ¢ahstirimas) ile karakterize

edilmesidir.

Istem 8 veya 9'a gdre ydntem olup, ézelligi, celik Griiniin ylizeyinin, dekapaj,
vikama, akitma ve kurutma vasitasiyla aktiflestiriimesi ve bu sekilde islem goéren
¢elik dranidn, kaplama banyosunun 1sisina karsihk gelen veya kaplama
banyosunun 1sisinin maksimum 50°C Gzerinde bulunan bir sicakhga 1sitilmasi
ile karakterize edilmesidir.
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istem 8 veya 9a gore ybntem olup, ézelligi, celik Grinin yluzeyinin, dekapaj,
yilkama ve tavlama vasitasiyla aktif hale getirilmesi ile karakterize edilmesidir,
burada, bu tavlama, 500 ila 900°C araliindaki bir muhafaza sicakhdinda, bir
hidrojen-azot atmosferinde icra edilir ve bu sekilde islem géren celik Grund,
kaplama banyosunun isisina karsilik gelen veya kaplama banyosunun isisinin

maksimum 50°C (zerinde bulunan bir sicaklija isitilir veya sogutulur.

istem 8 veya 9'a gére yontem olup, 6zelligi, gelik triiniin yizeyinin, tavlama
vasitasiyla aktif hale getirimesi ile karakterize edilmesidir, burada, bu gelik
urund, bir hidrojen-azot atmosferi icinde, 600 - 1100°C araliginda bir muhafaza
sicakligina sitiir ve bu sekilde muamele géren g¢elik Grlnl, kaplama
banyosunun 1sisina karsihk gelen veya kaplama banyosunun 1sisinin

maksimum 50°C (izerinde bulunan bir sicaklifa 1sitihr veya sodutulur.

istem 11 veya 12'ye gdre ydntem olup, 6zelligi, tavlanmis gelik Griiniin, iginde
notral veya indirgeyici bir koruma gazi atmosferinin hikim sdrdagi bir set
vasitasiyla, korumali olarak, kaplama banyosu igine bastan basa gegiriimesi ile

karakterize edilmesidir.

istemler 11 ila 13'ten herhangi birine gére yontem olup, 6zelligi, ¢elik Grinin
tavlanmasinin, ek clarak, gelik Griinin bir on oksitlenmesinin, gelik Grlnin bir
ylzey nitrirlenmesinin, dizenli bir yogusma noktasi dizenlemesinin veya
bunlardan olusan kombinasyonlann yuritlldigl sekilde icra edilmesi ile

karakterize edilmesidir.

istemler 11 ila 13'ten herhangi birine gére yontem olup, dzelligi, celik Grinin
tavlanmasinin, bu kapsamda c¢elik Grinin bir dekarburizasyonunun yapildigi

sekilde icra edilmesi ile karakterize edilmesidir.

Istemler 8 ila 15’den herhangi birine gére yontem olup, dzelligi, eriyik daldirmal

kaplanan gelik Uriiniin ylizeyinin giydiriimesi ile karakterize edilmesidir.
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17.istemler 8 ila 16’dan herhangi birine gére ydntem olup, ézellidi, eriyik daldirmali

kaplanan celik Griiniin yiizeyinin eloksallanmasi ile karakterize edilmesidir.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Stahlprodukt, insbesondere Stahlflachprodukt, mit einer metallischen Korrosions-
schutzbeschichtung aus einer Aluminiumlegierung sowie ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Stahlprodukts.
[0002] Untereinem Stahlflachprodukt wird im vorliegenden Kontext Stahlprodukte verstanden, deren Breite und Lange
jeweils ein Vielfaches deren Dicke betragen. Ein Stahlflachproduktist beispielsweise ein Stahlband oder eine Stahlplatine.
[0003] Die Korrosionsbestandigkeit von Aluminium wird im Wesentlichen durch die sich auf Aluminium ausbildende
Al,O4-Deckschicht und deren Stabilitit beeinflusst. Eine Korrosion von Aluminium findet nur in stark sauren Medien
oder alkalischen Ldsungen statt. Der Einsatzbereich von Aluminiumlegierungen beschrankt sich daher tblicherweise
auf den pH-Bereich von 5 - B. Ausnahmen existieren insoweit in Bezug auf konzentrierte sauerstoffhaltige Sauren wie
Salpeter-, Essig- und Phosphorsaure. Weiterhin ist Aluminium in NH5-Lésungen gut bis sehr gut besténdig.

[0004] Aluminiumbeschichtungen fir Stahlprodukte kommen hauptsachlich in Form von AlSi-Legierungen zum Einsatz
als Schutz gegenlber Verzunderung bei Hochtemperaturanwendungen. Zum Beispiel ist das Ziel der AlSi-Beschichtung,
eine Verzunderung von Stahlblechen im Prozess des Warmumformens zu verhindemn. Durch das Warmumformen
(Pressharten) wird die Beschichtung briichig und bietet dann keinen zufriedenstellenden Korrosionsschutz mehr.
[0005] US 2006/0029332 A1 offenbart eine metallische Oberflache, die mit einer oder mehreren Korrosionsschutz-
schichten A, B und C beschichtet ist. Die Korrosionsschutzschicht A enthalt mindestens entweder A1) eine chemische
Verbindung zur Yorbehandlung oder A2} eine organische Verbindung oder A3) eine Siliziumverbindung, die mindestens
ein Silan, ein Silanol, ein Siloxan oder ein Polysiloxan enthalt. Die Korrosionsschutzschicht B enthalt mindestens eine
Siliziumverbindung, die als Ldsung oder Dispersion aufgetragen wird und mindestens €in Silan, ein Silanol, ein Siloxan
oder ein Polysiloxan oder eine Mischung daraus enthalt. Die Korrosionsschutzschicht C enthalt mindestens eine orga-
nische Verbindung.

[0006] GB 2452 552 A offenbart eine Schutzschicht gegen mikrobielle Korrosion, welche auf metallische Oberflachen
aufgetragen werden kann, wobei die aufzutragende Suspension einen Mikroorganismus enthalt.

[0007] WO 2007/117270 A2 offenbart ein Verfahren zur Verbesserung des Korrosionswiderstands von Metallen. Dabei
wird Magnesiumpulver, welches mindestens 50 Gew.-% Magnesium enthalt, und ein Binder auf die Oberflache aufge-
tragen.

[0008] WO 2006/050915 A2 offenbart eine wassrige Zusammensetzung zur Beschichtung metallischer Oberflachen.
Die Ldsung enthdlt mindestens eine organische Verbindung, mindestens eine Titan-, Hafnium-, Zirkon- Aluminium-
oder/und Bor-haltige Verbindung, mindestens eine Art Kationen der Metalle der 1.-3. und 5.-8. Nebengruppe sowie der
2. Hauptgruppe.

[0009] US 2008/0138615 A1 offenbart eine wassrige Zusammensetzung zur Beschichtung metallischer Oberflachen
zum Beispiel zur Vorbehandlung vor einer Lackierung. Die Losung enthalt darliber hinaus mindestens eine Siliziumver-
bindung, die ein Silan, ein Silanol, ein Siloxan oder ein Polysiloxan ist, mindestens eine organische Verbindung, min-
destens eine den pH-Wert beeinflussende Substanz, mindestens zwei Komponenten aus Titan-, Hafnium-, Zirkon-,
Aluminium- und/oder Bor-Verbindungen und mindestens ein Kation der Metalle der 1.-3. und 5.-8. Nebengruppe sowie
der 2. Hauptgruppe.

[0010] Allerdings hieten Beschichtungen aus AlSi-Legierungen auch dann, wenn sie nicht warmumgeformt werden,
nur einen mittelmafigen Korrosionsschutz.

[0011] Davon ausgehend lag der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Stahlprodukt, insbesondere Stahlflachprodukt
der eingangs genannten Art bereitzustellen, welches Uber eine hohe Medienbestandigkeit, insbesondere eine hohe
Saure- und Korrosionsbestandigkeit verflgt.

[0012] Gelostwird diese Aufgabe durch ein Stahlprodukt mit den in Anspruch 1 angegebenen Merkmalen sowie durch
ein Verfahren mit den in Anspruch 9 angegebenen Merkmalen. Bevorzugte und vorteilhafte Ausgestaltungen des erfin-
dungsgemaRen Stahlprodukt bzw. des erfindungsgemaiien Verfahrens sind in den auf Anspruch 1 oder 9 rlickbezogenen
Unteransprichen angegehen.

[0013] Das erfindungsgemake Stahlprodukt, insbesondere Stahlflachprodukt, ist mit einer metallischen Korrosions-
schutzbeschichtung aus einer Aluminiumlegierung versehen, wobei die Aluminiumlegierung neben A1 und unvermeid-
baren Verunreinigungen aus folgenden Elementen besteht:

Mn  0,2-2 Gew-%

und/oder Mg 0,2-7 Gew.-%
Fe 0,5 - 5 Gew.-% als Pflichtelement
Ti 0,05-04 Gew.-%

und/oder Zr 0,05-0,4 Gew.-%

und optional einem oder mehreren der folgenden Elemente



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 169 734 B1

Si 0,1-15 Gew.-%

Ni 0,05 -2 Gew.-%

Sb 0,05-0,4 Gew.-%
Cr 0,05-0,4 Gew.-%
Co max. 0,4 Gew.-%
Cu max. 0,1 Gew.-%
Zn max. 0,1 Gew.-%

sowie optional weiteren Begleitelementen, deren Einzelgehalt hdchstens 0,05 Gew.-% und deren Summe hdchstens
0,15 Gew.-% betragt.

[0014] Das erfindungsgemafle Verfahren ist dementsprechend durch folgende Schritte gekennzeichnet:

- Bereitstellen eines Stahlprodukts, insbesondere Stahlflachprodukts in warm- oder kaltgewalztem Zustand,

- Aktivieren der Oberflache des Stahlprodukts, so dass passive Oxide von der Oberflache des Stahlprodukts entfernt
werden, und

- Beschichten des oberflachenaktivierten Stahlprodukts durch Eintauchen in ein schmelzflissiges Beschichtungsbad,
welches eine Aluminiumlegierung enthalt, die neben A1 und unvermeidbaren Verunreinigungen aus folgenden Elemen-
ten zusammengesetzt ist:

Mn 0,2-2Gew.-%

und/ioder Mg 0,2-7 Gew.-%
Fe 0.5 - 5 Gew -% als Pflichtelement
Ti 0,05-04 Gew.-%

und/oder Zr 0,05- 0.4 Gew.-%.

und optional einem oder mehreren der folgenden Elemente

Si 0,1-15 Gew.-%

Ni 0,05 -2 Gew-%

Sh 0,05-0,4 Gew.-%
Cr 0,05-0,4 Gew.-%
Co max. 0,4 Gew.-%
Cu max. 0,1 Gew.-%
zZn max. 0,1 Gew.-%

sowie optional weiteren Begleitelementen, deren Einzelgehalt hdchstens 0,05 Gew.-% und deren Summe hdchstens
0,15 Gew.-% betragt.

[0015] Mangan (Mn) fihrt dazu, dass eisenhaltige Phasen bzw. Nadeln gebunden bzw. in eine weniger schadliche
Morphelogie umgewandelt werden, so dass die Korrosionsbestandigkeit im Vergleich zu anderen auf Aluminium basie-
renden Beschichtungen signifikant gesteigert wird. Bei einem Mn-Gehalt des schmelzflissigen Beschichtungsbades
von weniger als 0,2 Gew.-% konnte dieser positive Effekt seitens der Erfinder nicht festgestellt werden. Ein Mn-Gehalt
von lber 7,0 Gew.-% verbesserte diesen Effekt nicht weiter, sondern filhrte zu einer erhdhten Schlackenbildung im
Beschichtungsbad (Schmelzenbad), welche die Qualitat der Beschichtung negativ beeinflussen kann. Ausgehend von
einem Mn-Gehalt von 0,2 Gew.-% konnte bei steigendem Mn-Gehalt eine Erhéhung der Warmfestigkeit festgestellt
werden. Letzteres durfte seinen Grund in der rekristallisationshemmenden Wirkung von Mangan haben.

[0016] Magnesium (Mg} als Legierungselement kann sowohl eine Mischkristallhartung als auch in Verbindung mit
anderen Legierungselementen (wie z.B. Silizium) eine Ausscheidungshartung bewirken. Seitens der Erfinder wurde
festgestellt, dass Aluminiumlegierungen mit einem Mg-Gehalt von bis zu 7 Gew.-% eine hohe Korrosionsbestindigkeit
aufweisen. Ab einem Mg-Gehalt von 5 Gew.-% und mehr wurde jedoch eine interkristalline Korresion becbachtet, die
aber durch Gliihen des beschichteten Stahlprodukts zur Homogenisierung der Beschichtung vermieden werden kann.
[0017] Des Weiteren wurde seitens der Erfinder erkannt, dass die Kombination der Legierungselemente Mn und Mg
in dem Beschichtungshad zu einer Erhéhung der mechanischen Eigenschaften der Beschichtung flhrt, wobei es beim
Kaltumformen zu einer weiteren Festigkeitssteigerung kam.

[0018] Erfindungsgemald soll das schmelzflissige Beschichtungsbad 0,5 - 5 Gew.-% Fe als Pflichtelement enthalten.
Eisen (Fe} im Beschichtungsbad (Schmelzbad) sattigt dieses gegeniber zu starker Fe-Aufldsung aus dem in das Be-
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schichtungsbad eingetauchten Stahlprodukt ab. Bei einem Fe-Gehalt von weniger als 0,5 Gew.-% ist dieser Effekt nicht
ausreichend; beieinem Fe-Gehalt von mehr als 5 Gew.-% kann dagegen bereits eine erhdhte Schlackenbildung eintreten,
welche die Beschichtungsqualitat des Stahlproduktes negativ beeinflussen kann.

[0019] Die Legierungselemente Titan (Ti) und Zirkon (Zr} des erfindungsgemalen Beschichtungsbades kénnen ein-
zeln oder in Kombination dazu beitragen, dass die durch Schmelztauchbeschichten erzeugte Korrosionsschutzbeschich-
tung des Stahlprodukts eine feinkristalline Struktur aufweist. Durch die feinkristalline Struktur werden schédliche Phasen
in der Matrix der Korrosionsschutzbeschichtung fein verteilt und somit die Korrosionsbestandigkeit gesteigert. Dieser
Effekt kann auch durch Zugabe von Kornfeinungsvorlegierungen erzielt werden. Seitens der Erfinder wurde erkannt,
dass sich bei einem Ti-Gehalt oder Zr-Gehalt von jeweils weniger als 0,05 Gew .-% kein positiver Effekt hinsichilich einer
Steigerung der Korrosionsbestandigkeit feststellen [&sst. Ebenso wenig 1asst sich der beschriebene positive Effekt bei
einem Ti-Gehalt oder Zr-Gehalt von jeweils mehr als 0,4 Gew.-% weiter steigern. Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten
wird daher hier die obere Grenze fir den Ti-Gehalt oder Zr-Gehalt des Beschichtungsbades gesetzt. Die Zugabe von
Titan kann aulter der Steigerung der Korrosionsbestandigkeit des Stahlproduktes zusétzlich die Bestandigkeit der Kor-
rosionsschutzbeschichtung gegenliber Meerwasser und Alkalien erhthen.

[0020] Nach einerbevorzugten Ausgestaltung der Erfindung enthaltdas Beschichtungsbad bzw. die Korrosionsschutz-
heschichtung zusétzlich eines oder mehrere der folgenden Elemente:

Si 0,1-15 Gew.-%

Ni 0,05 -2 Gew.-%

Sh 0,05-0,4 Gew.-%
Cr 0,05-0,4 Gew.-%
Co max. 0,4 Gew.-%
Cu max. 0,1 Gew.-%
pdy max. 0,1 Gew.-%.

[0021] Weitere Begleitelemente, zum Beispiel Bor, Kohlenstoff und/oder Stickstoff, kbnnen in Spuren in dem Beschich-
tungsbhad bzw. der erfindungsgemanen Korrosionsschutzbeschichtung ebenfalls optional vorhanden sein, wobei deren
Einzelgehalte hdochstens 0,05 Gew.-% betragen und deren Summe einen Maximalwert von 0,15 Gew.-% nicht (ber-
schreiten sollte.

[0022] Silizium (Si) im erfindungsgemalen Beschichtungsbad hemmt ein UbermaRiges Wachstum der Reaktions-
schicht zwischen dem Stahlprodukt und der darauf aufgebrachten Korrosiohsschutzbeschichtung und kann so das
Umformvermogen des schmelztauchbeschichteten Stahlprodukts verbessern. Seitens der Erfinder wurde erkannt, dass
sich dieser positive Effekt nicht mehr feststellen lasst, wenn das Beschichtungsbad bzw. die auf das Stahlprodukt
aufgebrachte Korrosionsschutzbeschichtung einen Si-Gehalt von weniger als 0,1 Gew.-% aufweist. Enthalt das Be-
schichtungsbad bzw. die auf das Stahlprodukt aufgebrachte Korrosionsschutzbeschichtung einen Si-Gehalt von mehr
als 15 Gew.-%, s0 kann sich Silizium bereits merklich als Kristall ausscheiden, was die Eigenschaften der Korrosions-
schutzbeschichtung negativ beeinflussen kann.

[0023] Nickel (Ni) im Beschichtungsbad bzw. als Legierungselement der auf das Stahlprodukt aufgebrachten Kormro-
sionsschutzbeschichtung erhdht deren Festigkeit, insbesondere deren Warmfestigkeit, durch Bildung thermisch stabiler
Ausscheidungen. Nickel kann dem erfindungsgeméien Beschichtungsbad bis maximal 2 Gew.-% zugegeben werden.
[0024] Antimon (Sh) verbessert analog zu Titan die Bestandigkeit des erfindungsgemanien Stahlprodukts gegenuiber
Meerwasser und Alkalien. Dieser positive Effekt konnte von den Erfindern nicht beobachtet werden, wenn der Sh-Gehalt
des Beschichtungsbades weniger als 0,05 Gew.-% betrug. Andererseits konnte dieser Effekt auch nicht merklich weiter
verbessert wenn, wenn der Sb-Gehalt des Beschichtungsbades mehr als 0,4 Gew.- % betrug.

[0025] Chrom (Cr) als Legierungselement der Kerrosionsschutzbeschichtung kann bei einem Gehalt von bis zu 0,4
Gew.-% eine Verringerung der Empfindlichkeit der Beschichtung gegen Spannungsrisskorrosion bewirken.

[0026] Kobalt (Co) als Legierungselement der Korrosionsschutzbeschichtung fiihrt zu einer Erhéhung der Warmfes-
tigkeit der Beschichtung. Kobalt hemmt das Kornwachstum bei hdheren Temperaturen. Insbesondere verbessert Kobalt
die Harte und Zahigkeit der erfindungsgemalien Korrosionsschutzbeschichtung. Optional werden der Aluminiumlegie-
rung des Beschichtungsbades bzw. der Korrosionsschutzbeschichtung bis zu 0,4 Gew.-% Kobalt zugegeben.

[0027] Kupfer (Cu) als Legierungselement der Korrosionsschutzbeschichtung fihrt ebenfalls zu einer Erhéhung der
Warmfestigkeit der Beschichtung. Konventionellen Aluminiumlegierungen wird Kupfer bis zu einem Gehalt von 5 Gew.-
% zugegeben. Jedoch flihren Kupfergehalte im Bereich von 1 - 3 Gew.-% andererseits zu einer erhdhten Warmrissnei-
gung. Cptional werden der Aluminiumlegierung des Beschichtungsbades bzw. der Korrosionsschutzbeschichtung bis
zu 0,1 Gew.-% Kupfer zugegeben.

[0028] Zink (Zn) als Legierungselement der Korrosionsschutzbeschichtung erhéht die Festigkeit und Hérte der Be-
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schichtung, insbesondere in Verbindung mit Magnesium. Bei hohen Zn-Gehalten steigt jedoch die Gefahr einer Span-
nungsrisskorrosion. Optional werden der Aluminiumlegierung des Beschichtungsbades bzw. der Korrosionsschutzbe-
schichtung bis zu 0,1 Gew.-% Zink zugegeben.

[0029] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die Aluminiumlegierung des Beschichtungsbades
bzw. die Korrosionsschutzbeschichtung des Stahlprodukts einen Mn-Gehalt im Bereich von 0,2 - 1,5 Gew.-% aufweist.
Versuche der Erfinder haben gezeigt, dass mit einem solchen Mn-Gehalt eine besonders hohe Korrosionsbesténdigkeit,
insbesondere eine hohe Bestandigkeit gegen Saduren und alkalische Medien erzielt werden kann, und dass dadurch die
Schlackenbildung, welche die Beschichtungsqualitit negativ beeinflussen kann, deutlich reduziert ist. Dies ist inshe-
sondere dann der Fall, wenn nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung die Aluminiumlegierung
einen Fe-Gehalt im Bereich von gréier 1,5 bis 5 Gew.-%, besonders bevorzugt im Bereich von grélier 3 bis 5 Gew.-%
aufweist.

[0030] Eine alternative Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die Aluminiumlegierung des Beschichtungsbades
bzw. die Korrosionsschutzbeschichtung des erfindungsgemafien Stahlprodukts einen Mn-Gehalt im Bereich von 1,5 -
2 Gew.-% aufweist.

[0031] Versuche seitens der Erfinder haben gezeigt, dass mit einem solchen Mn-Gehalt wiederum eine besonders
hohe Korrosionsbestandigkeit, insbesondere eine hohe Bestandigkeit gegen Sauren und alkalische Medien erzielt wer-
den kann, und dass dadurch ebenfalls die Schlackenbildung, welche die Beschichtungsqualitat negativ beeinflussen
kann, deutlich reduziert ist. Der Fe-Gehalt der Aluminiumlegierung wird dabei vorzugsweise so gewahlt, dass er im
Bereich von gréfier 1,5 bis 5 Gew.-%, besonders bevorzugt im Bereich von gréer 1,5 bis 3 Gew_-% liegt. Diese Grenzen
flihren jeweils zu einer reduzierten Schlackenbildung.

[0032] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminiumlegierung
des Beschichtungsbades bzw. die Korrosionsschutzbeschichtung des erfindungsgemafien Stahlprodukts neben Mn mit
dem angegebenen Mn-Gehalt einen Mg-Gehalt im Bereich von 0,2 bis kleiner 0,6 Gew.-% aufweist. Auch diese Grenzen
fuhren zu einer reduzierten Schlackenbildung.

[0033] Zur Erzielung eines optimalen Beschichtungsergebnisses ist von Vorteil, wenn gemah einer bevorzugten Aus-
gestaltung des erfindungsgemafien Verfahren das Beschichtungsbad mit einer Beschichtungsbadtemperaturim Bereich
von 850 bis 750°C, vorzugsweise im Bereich von 680 bis 750°C betrieben wird. Bei Beschichtungsbadtemperaturen
dar(ber und darunter wurde mitunter kein optimales Beschichtungsergebnis erzielt, da dann zum Beispiel die Reakti-
onsgeschwindigkeit zwischen dem Stahlprodukt und dem schmelzflissigen Beschichtungshad zu gering war oder eine
verstarkte Schlackenbildung auftrat.

[0034] Die Oberflachenaktivierung des Stahlprodukts, um vor dem Eintauchen in das Beschichtungsbad passive Oxide
von der Stahloberfliche zu entfernen, so dass diese weitestgehend aus metallischem Eisen besteht, kann auf verschie-
dene Weise durchgefiihrt werden. Eine zuverlassige Verfahrensweise bzw. Ausgestaltung des erfindungsgemélien
Verfahrens ist diesbeziiglich dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache des Stahlprodukts durch Beizen, beispiels-
weise mit Salz- oder Schwefelsaure, aktiviert wird. AnschlieRendes Spiilen, Fluxen und Trocknen vervollstandigt diese
Aktivierung und soll eine Rickpassivierung durch den Umgebungssauerstoff verhindern. Das so behandelte Stahlprodukt
wird dann auf eine Temperatur, die der Temperatur des Beschichtungsbades entspricht oder maximal 50°C oberhalb
der Temperatur des Beschichtungsbades liegt, erwdrmt. Diese Prozessabfolge empfiehlt sich besonders fiir warmge-
walztes Ausgangsmaterial.

[0035] Eine andere zuverlassige Verfahrensweise bzw. Ausgestaltung des erfindungsgemaen Verfahrens bezlglich
der Oberflachenaktivierung des Stahlprodukts ist dadurch gekennzeichnet, dass die Oberfliche des Stahlprodukts durch
Beizen, beispielsweise mit Salz- oder Schwefelsdure, Spilen und Glihen aktiviert wird, wobei das Glihen in einer
Wasserstoff-Stickstoffatmosphére bei einer Haltetemperatur im Bereich von 500 bis 900°C durchgefiihrt wird, und dass
das so behandelte Stahlprodukt auf eine Temperatur, die der Temperatur des Beschichtungsbades entspricht oder
maximal 50°C oberhalb der Temperatur des Beschichtungsbhades liegt, erwéarmt oder abgekihlt wird. Um die Oberfla-
chenaktivierung zu vervollstandigen bzw. eine Rickpassivierung der Oberfldche zu unterbinden, sollte der Hy-Anteil
groler/gleich 1 Vol.-% H, betragen. Bei einem H,-Anteil gréler 50 Vol.-% wird hingegen kein zusétzlicher positiver
Effekt mehr gesehen, weswegen solch hohe Hy-Anteile aufgrund Unwirtschaftlichkeit zu vermeiden sind. Aus dem
gleichen Grund soll der Taupunkt der Ho-Ny-Atmosphére im Bereich von - 60°C bis 0°C liegen. Ein tieferer Taupunkt
als -60°C ist grofitechnisch schwierig zu realisieren und wiirde weiterhin keinen positiven Effekt bringen. Bei einem
Taupunkt groler als 0°C kdnnte hingegen eine Rickoxidation der Stahloberflache nicht ausgeschlossen werden, wes-
wegen solch hohe Taupunkte zu vermeiden sind. Auch diese Variante empfiehlt sich fir warmgewalztes Ausgangsma-
terial.

[0036] Nach einer weiteren Variante des erfindungsgematien Verfahrens wird die Oberfliche des Stahlprodukts durch
Glihen aktiviert, wobei das Stahlprodukt in einer Wasserstoff-Stickstoffatmosphére auf eine Haltetemperatur im Bereich
von 600 bis 1100°C aufgeheizt wird. Um eventuell vorhandene Cberflachenoxide zu reduzieren sowie deren Bildung
wahrend der Glihung zu vermeiden, soll der Hx-Anteil gréier/gleich 1 Vol.-% H, betragen. Bei einem H;-Anteil groier
50 Vol.-% wird hingegen kein zusatzlicher positiver Effekt mehr gesehen, weswegen solch hohe Hy-Anteile aufgrund
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Unwirtschaftlichkeit zu vermeiden sind. Aus dem gleichen Grund soll der Taupunkt der H,-N,-Atmosphdére im Bereich
von -60°C bis 0°C liegen. Ein tieferer Taupunkt als -60°C ist grofitechnisch schwierig zu realisieren und wirde weiterhin
keinen positiven Effekt bringen. Bei einem Taupunkt grofer als 0°C kénnte hingegen eine Rickoxidation der Stahlo-
berflache nicht ausgeschlossen werden, weswegen solch hohe Taupunkte zu vermeiden sind. Das so behandelte Stahl-
produkt wird dann auf eine Temperatur, die der Temperatur des Beschichtungsbades entspricht oder maximal 50°C
oberhalb der Temperatur des Beschichtungsbades liegt, erwarmt oder abgekihit. Diese Variante empfiehlt sich beson-
ders bei kaltgewalztem Ausgangsmaterial, da in diesem Fall das Geflige des Stahls bei Haltetemperatur rekristallisieren
kann. Eine Haltetemperatur kleiner 600°C ist zu vermeiden, da ansonsten eine nicht vollstandige Rekristallisation re-
sultieren kann. Bei einer Haltetemperatur gréier 1100°C droht hingegen Grobkornbildung. Die Verweildauer auf Halte-
temperatur soll dabei mindestens 30 Sekunden und maximal 90 Sekunden betragen. Ist die Verweildauer kleiner 30
Sekunden, so kann eine nicht vollstindige Rekristallisation resultieren. Bei einer Haltedauer (Verweildauer) gréfier 90
Sekunden droht Grobkormnbildung.

[0037] YUm bei den oben genannten Varianten der Oberflachenaktivierung des Stahlprodukts, welche ein Glihen der
Oberflache des Stahlprodukts beinhalten, eine Rickpassivierung der Stahloberfliche nach dem Glihen zu vermeiden,
sieht eine weitere Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens vor, dass das gegliihte Stahlprodukt durch einen
Rissel, in welchem eine neutrale oder reduktive Schutzgasatmosphéare vorherrscht, geschiitzt in das Beschichtungshad
hindurch eingeleitet wird. Als Schutzgas wird dabei vorzugsweise Stickstoff oder ein Stickstoff-Wasserstoff-Gemisch
verwendet, und dies bei einem Taupunkt im Bereich von -60°C bis 0°C aus den oben genannten Grinden.

[0038] Sollen legierte Stahlprodukte unter Nutzung der oben genannten Glihgasaktivierung durch Schmelztauchen
mit einer erfindungsgematen Aluminiumlegierung beschichtet werden, kann es zweckmaBig sein, die Gllihgas-Metall-
Reaktion wahrend des Glihens so zu betreiben, dass eine externe Oxidaticn der sauerstoffaffinen Legierungselemente
des Stahls (wiez.B.Mn, Al, Cr, B, i, ...} verhindert wird. Mit "legiert” soll hier gemeint sein, dass der Anteil von mindestens
einem Legierungselement aus der Gruppe Mn, Al, Si und Cr gréRer/gleich 0,2 Gew.-% betrégt, wobei der Mn-Anteil
maximal 30,0 Gew.-%, der Anteil von Aluminium oder Silizium maximal 10,0 Gew.-% und der Cr-Anteil maximal 5,0
Gew.-% betrdgt. In solchen Fillen wiirde das Gluhen des Stahlprodukts gemald einer weiteren Ausgestaltung des
erfindungsgemalen Verfahrens vorzugsweise so durchgefihrt, dass zusatzlich ein Voroxidieren des Stahlprodukts, ein
Oberflachennitrieren des Stahlprodukts, ein geregeltes Taupunktfihren oder Kombinationen aus diesen MalRnahmen
durchgefihrt werden. Mit "Voroxidation" wird eine Oxidations-Reduktions-Behandlung der Stahloberfliche bezeichnet.
Hierbei wird beispielsweise in einem ersten Schritt, wihrend der Aufheizphase auf Haltetemperatur und zu Beginn der
Verweilzeit auf Haltetemperatur die Stahloberflache fir mindestens 1 Sekunde bis maximal 15 Sekunden einer mindes-
tens 0,1 Vol.-% bis maximal 3,0 Vol.-% Sauerstoff enthaltenen Atmosphare ausgesetzt, um gezielt FeO zu bilden. Sind
Voroxidationszeit und der Sauerstoffanteil zu gering gewéhlt, kann diese FeO-Bildung nicht ausreichend erfolgen. Sind
Voroxidationszeit und der Sauerstoffanteil zu hoch eingestellt, wird zuviel FeO gebildet, so dass dieses nicht mehr
vollstandig wahrend der Verweilzeit in der Wasserstoff-Stickstoff-Atmosphére auf Haltetemperatur riickreduziert werden
kann. Bei dem "Oberflachennitrieren” wird wahrend der Aufheizphase auf Haltetemperatur und zu Beginn der Verweilzeit
auf Haltetemperatur die Stahloberflache fir mindestens 1 Sekunde bis maximal 15 Sekunden einer mindestens 3,0 Vol.-
% bis maximal 10,0 Vol.-% NH5 enthaltenen Atmosphére ausgesetzt, um gezielt oberflaichennah im Stahl Nitride zu
bilden, welche Oxidationspfade fiir die saverstoffaffinen Legierungselement blockieren. Sind Nitrierzeit und NHx-Anteil
zu gering gewahlt, kann diese Nitrit-Bildung zu gering ausfallen. Sind Nitrierzeit und NH3-Anteil zu hoch eingestellt, kann
kein zusétzlicher positiver Effekt mehr beobachtet werden. Mit geregelter Taupunktfiihrung ist gemeint, dass der Tau-
punkt innerhalb der genannten bzw. bevorzugten Grenzen innerhalb verschiedener Ofenzonen gezielt auf die jeweilige
Stahllegierung eingestellt wird, um die selektive Oxidation der Legierungselemente geman dem Wagner-Kriterium intern
statt extern ablaufen zu lassen.

[0039] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaien Verfahrens sieht vor, dass Glihen des Stahl-
produkts so durchgeflihrt wird, dass dabei eine Entkohlung, insbesondere eine Randentkohlung des Stahlprodukts
erzielt wird. Bei einer Randentkchlung wird durch gezielte Glihgas-Metallreaktion dem Stahlprodukt Kohlenstoff ober-
flachennah durch Reaktion mit gasférmigem H, O entzogen. Hierzu wird der Taupunkt der Atmosphére auf einen Bereich
von -20°C bis 0°C eingestellt, damit ausreichend H,0 in der Gllihgasatmosphére enthalten ist. Eine solche Randent-
kohlung empfiehlt sich besonders, wenn der Kohlenstoff-Anteil der Stahllegierung im Bereich von 0,1 Gew.-% bis 0,4
Gew.-% liegt. Hierdurch wird die Umformbarkeit des Stahlsubstrats verbessert.

[0040] In weiterer Ausgestaltung des erfindungsgemaéaien Verfahrens kann sich an den Schritt des Beschichtens des
oberflachenaktivierten Stahlproduktes unter Verwendung eines eine erfindungsgemanie Aluminiumlegierung enthalten-
den Beschichtungsbades eine thermische, chemische und/oder mechanische Nachbehandlung anschliefen. So sieht
eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens vor, dass die Oberflache des schmelztauch-
heschichteten Stahlprodukts dressiert wird. Durch ein Dressieren der Oberfliche kann eine beliebige Rauheit oder
Oberflachenstruktur auf dem erfindungsgeman beschichteten Stahlprodukt erzeugt werden.

[0041] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaiten Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass
die Oberflache des schmelztauchbeschichteten Stahlprodukts eloxiert wird. Hierdurch kann die VerschleiRbestandigkeit
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dererfindungsgemafen Korrosionsschutzbeschichtung gesteigert werden, wobei zugleich auch eine dekorative Farbung
der Beschichtung erfolgen kann. Das Eloxieren fiihrt zu einer Erhdhung der Abriebfestigkeit, die deutlich Ober der eines
konventionellen Edelstahls vom Typ 1.4301 liegt.

[0042] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfihrungsbeispielen naher erlautert.

[0043] Das Beschichten eines Stahlprodukts, typischerweise eines Stahlflachprodukts, mit einem erfindungsgemaélien
Aluminium-Uberzug erfolgt durch kurzfristiges Eintauchen des Stahlprodukts in ein schmelzfliissiges Beschichtungsbad,
weswegen hier auch von Feueraluminieren gesprochen werden kann. Um eine gute Benetzung und Haftung des Be-
schichtungsmaterials auf dem Stahlsubstrat zu erzielen, wird eine Vorbehandlung zur Aktivierung der Stahloberflache
durchgefiihrt. Diese Vorbehandlung und die Feueraluminierung erfolgen vorzugsweise in Reihe sowie in einer kontinu-
ierlichen Prozessabfolge. Diese Prozessabfolge umfasst die Schritte:

a) Bereitstellen des Stahlprodukts, vorzugsweise Stahlflachprodukts in warm- oder kaltgewalztem Zustand

b) Reinigung der Oberflache des Stahlprodukts {optional)

c) Aktivieren der Oberflache des Stahlprodukts

d) Feueraluminieren, d.h. Schmelztauchbeschichten in einer erfindungsgemanen Beschichtungsbadzusammenset-
zung auf Basis von Aluminium

e) Thermische, chemische oder mechanische Nachbehandlung {jeweils optional)

[0044] Durch die Oberflichenaktivierung werden passive Oxide von der Oberflache des Stahlprodukts entfernt, so
dass diese nach der Aktivierung weitestgehend aus metallischem Eisen besteht. Dies kann auf verschiedene Weise
erzielt werden, und zwar durch

¢1) chemische Oberflachenaktivierung umfassend Beizen, Splilen, Fluxen und Trocknen der Stahloberfliche und
Temperieren des Stahlprodukts auf Bandeintauchtemperatur bevor dieses in das Beschichtungsbad eintaucht.
Diese Oberflichenaktivierung bzw. Prozessabfolge empfiehlt sich besonders flir warmgewalzten Stahl als Aus-
gangsmaterial.

¢2) kombinierte chemische/ Gluhgasaktivierung umfassend Beizen, Spllen, Glihen in einer Wasserstoff-Stickstoff-
atmosphéare (mit einem Taupunkt -60°C bis 0°C) bei einer Haltetemperatur im Bereich von 500°C bis 900°C und
Abkiihlen auf Badeintauchtemperatur. Optional kann dabei ein Uberalterungsprozess vor dem Eintauchen des
oberflachenaktivierten Stahlprodukts in das Beschichtungsbad durchgefiihrt werden. Auch diese Oberflachenakti-
vierung bzw. Prozessabfolge empfiehlt sich fir warmgewalzten Stahl als Ausgangsmaterial.

c3) Gliihgasaktivierung umfassend Aufheizen auf eine Haltetemperatur im Bereich von 600°C bis 1100°C in Was-
serstoff-Stickstoffatmosphére (mit einem Taupunkt - 80°C bis 0°C) und Abkiihlen auf Badeintauchtemperatur. Op-
tional kann dabei ebenfalls ein Uberalterungsprozess vor dem Eintauchen des oberflachenaktivierten Stahlprodukts
in das Beschichtungsbad durchgefihrt werden. Diese Variante der Oberflachenaktivierung bzw. Prozessabfolge
empfiehlt sich besonders bei kaltgewalztem Stahl als Ausgangsmaterial, da dessen Gefiige bei der Haltetemperatur
rekristallisieren kann.

[0045] Unabhéangig von der Wahl der Prozessschrittabfolge ¢1), ¢2) oder ¢3) wird das schmelzfliissige Beschichtungs-
bad mit einer Beschichtungsbadtemperatur im Bereich von 650°C bis 750°C, vorzugsweise im Bereich von 680°C his
750°C betrieben. Das zu beschichtende, oberflachenaktivierte Stahlprodukt wird vorzugsweise auf eine Badeintauch-
temperatur im Bereich von 650°C bis 800°C abgekUhit.

[0046] Soll ein Stahlprodukt aus legiertem Stahl unter Nutzung einer der Prozessschrittabfolgen ¢2) oder ¢3) erfin-
dungsgeman feuerlaminiert werden, kann es erforderlich sein, die Glihgas-Metall-Reaktion wihrend des Glihens so
zu betreiben, dass eine externe Oxidation der sauerstoffaffinen Legierungselemente (wie Mn, Al, Cr, B, 8i, ...) verhindert
wird. Hierzu wirde die Glihgas-Metall-Reaktion zusétzlich z.B. eine Voeroxidation, eine Oberflachennitrierung, eine
geregelte Taupunktfihrung oder Kombinationen dieser zusatzlichen MalRnahmen umfassen. Ebenfalls liegt es im Rah-
men der Erfindung, parallel zu der Oberflachenaktivierung eine Randentkohlung durchzufUhren, um die Umformbarkeit
des Stahlprodukts zu verbessern.

[0047] Um bei der Prozessschrittabfolge c2} oder c3) eine Rlickpassivierung der Stahloberfliche nach dem Gliihen
zu verhindern, erfolgt die Uberleitung des auf Badeintauchtemperatur abgekiihlten Stahlprodukts in das Beschichtungs-
bad tber einen Rissel, in welchem eine kontrollierte, gegeniiber dem Stahlsubstrat neutrale oder reduktive, Stickstoff-
oder Stickstoff-Wasserstoff-Schutzgasatmosphére vorherrscht.

[0048] Durch ein optionales Dressieren der Oberflache des erfindungsgeman beschichteten Stahlprodukts kann eine
gewlnschte Rauheit oder Oberflachenstruktur aufgebracht werden. In einem nachgeschalteten, optionalen Eloxierpro-
zess kann die Verschleilbestindigkeit der erfindungsgem&ien Beschichtung des Stahlprodukts gesteigert werden. Das
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Eloxieren bewirkt eine Erhdhung der Abriebbesténdigkeit, die etwa um den Faktor 3 Uber derjenigen eines herkdmmlichen
Edelstahls (1.4301) liegt.

[0049] Der Uberzug eines Stahlprodukts, das erfindungsgeman mittels eines Beschichtungsbades und einer der Pro-
zessschrittfolgen wie oben beschrieben feueraluminiert wurde, enthalt neben Aluminium und unvermeidbaren Verun-
reinigungen folgende Elemente:

Mn  0,2-2 Gew.-%

undioder Mg 0,2-7 Gew.-%
Fe 0,5 - 5 Gew.-% als Pflichtelement
Ti 0,05 -04 Gew.-%

und/oder Zr 0,05-04 Gew.-%.

[0050] In Tabelle 1 sind mehrere Ausflihrungsbeispiele fir die chemische Zusammensetzung eines erfindungsgema-
Ren metallischen Beschichtungsbades (Schmelzbades) angegeben. Die in Tabelle 1 angegebenen Schmelzen des
Typs V1 und V3 weisen eine besonders hohe Korrosionsbestandigkeit auch gegen Sauren und alkalische Medien auf.
Die Schmelze des Typs V2 besitzt eine erhdhte Bestandigkeit gegen Seewasser und Alkalien.

[0051] Ein miteiner erfindungsgeméaiten Korrosionsschutzbeschichtung versehenes Stahlflachproduktist fir alle géan-
gigen Fligeverfahren wie Loten, Schweillen, Kleben, etc. geeignet und kann ein- oder mehrstufig sowohl kalt- als auch
warmumgeformt zu einem Bauteil verarbeitet werden. Ein solches Stahlflachprodukt oder Bauteil eignet sich fir den
allgemeinen Maschinenbau, (Luft-) Fahrzeug- und Schiffbau, Haushaltsgeratebau, das Bauwesen, inshesondere fur
Aullenfassaden, dekorative Elemente des t&glichen Gebrauchs, wie z.B. Gehause fir Mobiltelefone und Notebooks,
sowie Untertagegerate. Besonders vorteilhaft ist der Verwendung von Stahlflachpredukten mit der erfindungsgemafien
Korrosicnsschutzbeschichtung bzw. von aus solchen Stahlflachprodukten hergestellten Bauteilen im Bereich der che-
mischen Industrie sowie der Lebensmittelindustrie, z.B. statisch belastete Anlagenkomponenten und Gegenstinde wie
Silobehalter, Isolatoren, Getrankedosen efc.. Bei dem letztgenannten Anwendungsfall ermdglicht die erfindungsgemale
Korrosionsschutzbeschichtung auf Aluminiumbasis die in der Lebensmittelindustrie nach "EU-Verordnung 1935/2004"
sowie den "EU-Guidelines on meals, alloys used as food contact materials (09.03.2001)" vorgeschriebenen rostireien
Stahle durch niedrig legierte Stahle zu ersetzen.

Patentanspriiche

1. Stahlprodukt, inshbesondere Stahlflachprodukt, mit einer metallischen Korrosionsschutzbeschichtung aus einer Alu-
miniumlegierung, wobei die Aluminiumlegierung neben Al und unvermeidbaren Verunreinigungen aus folgenden
Elementen besteht:

Mn  0,2-2 Gew.-%

undioder Mg 0,2-7 Gew.-%
Fe 0,5 -5 Gew.-% als Pflichtelement
Ti 0,05-0,4 Gew.-%

und/oder Zr 0,05- 0.4 Gew.-%

und optional einem oder mehreren der folgenden Elemente:

Si 0,1-15 Gew.-%

Ni 0,05 -2 Gew.-%

Sb 0,05-0,4 Gew.-%
Cr 0,05-0,4 Gew.-%
Co max. 0,4 Gew.-%
Cu max. 0,1 Gew.-%
Zn max. 0,1 Gew.-%

sowie optional weiteren Begleitelementen, deren Einzelgehalt héchstens 0,05 Gew.-% und deren Summe héchstens
0,15 Gew.-% betragt.
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Stahlprodukt nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminiumlegierung einen Mn-Gehalt im Be-
reich von 0,2 - 1,5 Gew.-% aufweist.

Stahlprodukt nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminiumlegierung einen Mn-Gehalt im Be-
reich von gréfer 1,5 - 2 Gew.-% aufweist.

Stahlprodukt nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminiumlegierung einen
Fe-Gehalt im Bereich von gréier 1,5 - 5 Gew.-% aufweist.

Stahlprodukt nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminiumlegierung einen Fe-Gehalt im Bereich
von grofler 3 - 5 Gew.-% aufweist.

Stahlprodukt nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminiumlegierung einen Fe-Gehalt im Bereich
von groer 1,5 - 3 Gew.-% aufweist.

Stahlprodukt nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminiumlegierung neben
Mn mit dem angegebenen Mn-Gehalt einen Mg-Gehalt im Bereich von 0,2 bis kleiner 0,6 Gew.-% aufweist,

Verfahren zur Herstellung eines Stahlprodukts, insbesondere Stahlflachprodukts, mit einer metallischen Korrosi-
onsschutzbeschichtung aus einer Aluminiumlegierung, gekennzeichnet durch folgende Schritte:

- Bereitstellen eines Stahlprodukts, insbesondere Stahlflachprodukts in warm- oder kaltgewalztem Zustand,

- Aktivieren der Oberflache des Stahlprodukts, so dass passive Oxide von der Oberflache des Stahlprodukts
entfernt werden, und

- Beschichten des oberflichenaktivierten Stahlprodukts durch Eintauchen in ein schmelzflissiges Beschich-
tungsbad, welches eine Aluminiumlegierung enthalt, die geman einem der Anspriiche 1 bis 7 zusammengesetzt
ist.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Beschichtungsbad mit einer Beschichtungsbad-
temperatur im Bereich von 650 - 750°C betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberfliche des Stahlprodukts durch Beizen,
Spulen, Fluxen und Trocknen aktiviert wird und dass das so behandelte Stahlprodukt auf eine Temperatur, die der
Temperatur des Beschichtungsbades entspricht oder maximal 50°C oberhalb der Temperatur des Beschichtungs-
bades liegt, erwarmt wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache des Stahlprodukts durch Beizen,
Spilen und Glihen aktiviert wird, wobei das Glihen in einer Wasserstoff-Stickstoffatmosphére bei einer Haltetem-
peraturim Bereich von 500 - 800°C durchgeflihrt wird, und dass das so behandelte Stahlprodukt auf eine Temperatur,
die der Temperatur des Beschichtungsbades entspricht oder maximal 50°C oberhalb der Temperatur des Beschich-
tungsbades liegt, erwarmt oder abgekihlit wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache des Stahlprodukts durch Glithen
aktiviert wird, wobei das Stahlproduktin einer Wasserstoff-Stickstoffatmosphéare auf eine Haltetemperatur im Bereich
von 600 - 1100°C aufgeheizt wird, und dass das so behandelte Stahlprodukt aufeine Temperatur, die der Temperatur
des Beschichtungsbades entspricht oder maximal 50°C oberhalb der Temperatur des Beschichtungsbades liegt,
erwarmt oder abgekihlit wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass das geglihte Stahlprodukt durch einen
Russel, in welchem eine neutrale oder reduktive Schutzgasatmeosphare vorherrscht, hindurch geschitzt in das
Beschichtungsbad eingeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass Glilhen des Stahlprodukts so
durchgefiihrt wird, dass zuséatzlich ein Vorexidieren des Stahlprodukts, ein Oberflichennitrieren des Stahlprodukts,
ein geregeltes Taupunktfiihren oder Kombinationen daraus durchgefiihrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass Glihen des Stahlprodukts so
durchgefiihrt wird, dass dabei eine Entkohlung des Stahlprodukts erzielt wird.
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16. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache des schmelztauch-

beschichteten Stahlprodukts dressiert wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache des schmelztauch-

beschichteten Stahlprodukts eloxiert wird.

Claims

1.

Steel product, more particularly flat steel product, having a metallic anticorrosion coating of an aluminum alloy, the
aluminum alloy consisting of, further to Al and unavoidable impurities, the following elements:

Mn  0.2-2wt%

and/or Mg 0.2-7 wt%
Fe 0.5-5 wt% as obligatory element
Ti 0.05-0.4 wt%

andfor  Zr 0.05-0.4 wt%

and optionally one or more of the following elements:

Si 0.1-15 wt%

Ni 0.05-2 wt%

Sh 0.05-0.4 wt%
Cr 0.05-0.4 wt%
Co max. 0.4 wt%
Cu max. 0.1 wt%
Zn max. 0.1 wt%

and optionally further accompanying elements whose individual amounts are not more than 0.05 wt% and whose
total is hot more than 0.15 wt%.

Steel product according to Claim 1, characterized in that the aluminum alloy has an Mn content in the range of
0.2-1.5 wt%.

Steel product according to Claim 1, characterized in that the aluminum alloy has an Mn content in the range of
greater than 1.5-2 wt%.

Steel product according to any of Claims 1 to 3, characterized in that the aluminum alloy has an Fe content in the
range of greater than 1.5-5 wt%.

Steel product according to Claim 2, characterized in that the aluminum alloy has an Fe content in the range of
greater than 3-5 wt%.

Steel product according to Claim 3, characterized in that the aluminum alloy has an Fe content in the range of
greater than 1.5-3 wi%.

Steel preduct according to any of Claims 1 to 6, characterized in that the aluminum alloy, in addition to Mn with
the stated Mn content, has an Mg content in the range from 0.2 to less than 0.6 wt%.

Method for producing a steel product, more particularly flat steel product, having a metallic anticorrosion coating of
an aluminum alloy, characterized by the following steps:

- providing a steel product, more particularly flat steel product, in a hot-rolled or cold-rolled state,

- activating the surface of the steel product to remove passive oxides from the surface of the steel product, and
- coating the surface-activated steel product by immersion in a liquid-melt coating bath which contains an
aluminum alloy with a composition according to any of Claims 1to 7.
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Method according to Claim 8, characterized in that the coating bath is operated with a coating bath temperature
in the range of 650-750°C.

Method according to Claim 8 or 8, characterized in that the surface of the steel product is activated by pickling,
rinsing, fluxing, and drying and in that the steel product thus treated is heated to a temperature which corresponds
to the temperature of the coating bath or is at most 50°C above the temperature of the coating bath.

Method according to Claim 8 or 9, characterized in that the surface of the steel product is activated by pickling,
rinsing, and annealing, the annealing being carried out in a hydrogen-nitrogen atmosphere at a holding temperature
in the range of 500-900°C, and in that the steel product thus treated is heated or cooled to a temperature which
corresponds to the temperature of the coating bath or is at most 50°C above the temperature of the coating bath.

Method according to Claim 8 or 9, characterized in that the surface of the steel product is activated by annealing,
the steel product being heated in a hydrogen-nitrogen atmosphere to a holding temperature in the range of
600-1100°C, and in that the steel product thus treated is heated or cooled to a temperature which corresponds to
the temperature of the coating bath or is at most 50°C above the temperature of the coating bath.

Method according to Claim 11 or 12, characterized in that the annealed steel product is introduced into the coating
bath in protected form through a transfer tube in which there is a neutral or reductive inert-gas atmosphere.

Method according to any of Claims 11 to 13, characterized in that annealing of the steel product is carried out
such that additionally preoxidizing of the steel product, surface nitriding of the steel product, controlled dew point
working, or combinations thereof are carried out.

Method according to any of Claims 11 to 13, characterized in that annealing of the steel product is carried out
such that the steel product is decarburized.

Method according to any of Claims 8 to 15, characterized in that the surface of the hot dip-coated steel product is
dressed.

Method according to any of claims 8 to 16, characterized in that the surface of the hot dip-coated steel products
is anodized.

Revendications

1.

2

Produit en acier, notamment produit plat en acier, comprenant un revétement anticorrosion métallique en un alliage
d'aluminium, l'alliage d’aluminium étant constitué par les éléments suivants en plus d’Al etdes impuretés inévitables :

Mn 0,2 a 2 % en poids

et/ou Mg 0,2 & 7 % en poids,

Fe 0,5 a5 % en poids en tant qu'élément obligateire,

Ti 0,05 a 0,4 % en poids

et/ou Zr 0,05 a 0,4 % en poids,

et éventuellement un ou plusieurs des eléments suivants :

Si0,1a 15 % en poids,

Ni 0,05 a 2 % en poids,

Sb 0,05 a 0,4 % en poids,
Cr 0,05 a 0,4 % en poids,
Co au plus 0,4 % en poids,
Cu au plus 0,1 % en poids,
Zn au plus 0,1 % en poids,

ainsi qu'éventuellement d’autres éléments accompagnateurs, dont la teneur individuelle est d’au plus 0,05 %
en poids et dont la somme est d’au plus 0,15 % en poids.

Produit en acier selon la revendication 1, caractérisé en ce que l'alliage d’aluminium présente une teneur en Mn
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dans la plage allant de 0,2 4 1,5 % en poids.

Produit en acier selon la revendication 1, caractérisé en ce que I'alliage d’aluminium présente une teneur en Mn
dans la plage allant de plus de 1,5 a 2 % en poids.

Produit en acier selon I'une quelconque des revendications 1 4 3, caractérisé en ce que l'alliage d’aluminium
présente une teneur en Fe dans la plage allant de 1,54 5 % en poids.

Produit en acier selon la revendication 2, caractérisé en ce que l'alliage d’aluminium présente une teneur en Fe
dans la plage allant de plus de 3 a 5 % en poids.

Produit en acier selon la revendication 3, caractérisé en ce que |'alliage d’aluminium présente une teneur en Fe
dans la plage allant de plus de 1,5 a 3 % en poids.

Produit en acier selon I'une quelcongue des revendications 1 4 6, caractérisé en ce que l'alliage d'aluminium
présente une teneur en Mg dans la plage allant de 0,2 3 moins de 0,6 % en poids en plus du Mn en la teneur en
Mn indiquée.

Procédé de fabrication d'un produit en acier, notamment d'un produit plat en acier, comprenant un revétement
anticorrosion meétallique en un alliage d'aluminium, caractérisé par les étapes suivantes :

- la préparation d’un produit en acier, notamment d'un produit plat en acier a I'état cylindré a chaud ou a froid,
- 'activation de |la surface du produit en acier, de telle sorte que des oxydes passifs soient éliminés de la surface
du produit en acier, et

- le revétement du produit en acier a surface activée par immersion dans un bain de revétement liquide a I'état
fondu, qui contient un alliage d’aluminium dont la composition est selon I'une quelconque des revendications
1a7.

Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce que le bain de revétement est exploité avec une température
de bain de revétement dans la plage allant de 650 a 750 °C.

Procédé selon la revendication 8 ou 9, caractérisé en ce que la surface du produit en acier est activée par décapage,
ringage, fluxage et séchage, et en ce que le produit en acier ainsi traité est porté 4 une température qui correspond
a la température du bain de revétement ou est au plus 50 °C au-dessus de la température du bain de revétement.

Procéde selon la revendication 8 ou 8, caractérisé en ce que la surface du produiten acier est activée par décapage,
ringage et recuit, le recuit étant réalisé dans une atmosphére d’hydrogéne et d'azote a une température de maintien
dans laplage allant de 500 2 900 °C, et en ce que e produit en acier ainsi traité est porté ou refroidi 3 une température
qui correspond a la température du bain de revétement ou est au plus 50 °C au-dessus de la température du bain
de revétement.

Procédé selon la revendication 8 ou 9, caractérisé en ce que |a surface du produit en acier est activée par recuit,
le produit en acier étant porté a une température de maintien dans la plage allant de 600 a 1 100 °C dans une
atmosphere d’hydrogéne et d'azote, et en ce que le produit en acier ainsitraité est porté ou refroidi a une température
qui correspond a la température du bain de revétement ou est au plus 50 °C au-dessus de la température du bain
de revétement.

Procédeé selon la revendication 11 ou 12, caractérisé en ce que le produit en acier recuit est introduit dans le bain
de revétement protége par une buse dans laguelle une atmosphére de gaz protecteur neutre cu reductrice prédomine.

Procédé selon 'une quelconque des revendications 11 a 13, caractérisé en ce que le recuit du produit en acier
est réalisé de telle sorte qu'une pré-oxydation du produit en acier, une nitration de surface du produit en acier, un

guidage réglé du point de condensation ou des combinaisons de ceux-ci soient en outre réalisés.

Procédé selon 'une quelcongque des revendications 11 & 13, caractérisé en ce que le recuit du produit en acier
est réalisé de telle sorte qu'une décarburation du produit en acier soit obtenue.

Procédé selon I'une quelcongque des revendications 8 & 15, caractérisé en ce que la surface du produit en acier
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revétu par immersion a I'état fondu est écrouie.

17. Procédé selon I'une quelconque des revendications 8 a 16, caractérisé en ce que |la surface du produit en acier

revétu par immersion a I'état fondu est anodisée.

13



EP 3 169 734 B1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlielllich zur information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europédischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalf zusammengestellt; das
EPA ibernimmt jedoch keinerfei Haftung fir etwaige Fehler oder Auslassungen.
In der Beschreibung aufgefihrte Patentdokumente
= US 20060099332 A1 [0005] = WO 2006050815 A2 [0008]

*+  GB 2452552 A [0006] + US 20080138615 A1 [0009)
WO 2007117270 A2 [0007]

14



