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aktionskammer mit oxidierender Atmosphére in eine Eisen-
oxidschicht umgewandelt. Diese Eisenoxidschicht verhin-
dert bei einer anschlieRenden Gliihbehandlung bei einer
héheren Temperatur in einer reduzierenden Atmosphéare
das Diffundieren der Legierungsbestandteile an die Ober-
flaiche des Bandes. In der reduzierenden Atmosphare wird
die Eisenoxidschicht in eine Reineisenschicht umgewan-
delt, auf der im Schmelztauchbad das Zink und/oder Alum-
nium optimal haftend aufgebracht wird.
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Beschreibung

[0001] Im Automobilkarosseriebau werden aus
Grunden des Korrosionsschutzes warm- oder kaltge-
walzte, oberflachenveredelte Bleche aus Stahl einge-
setzt. Die an solche Bleche gestellten Anforderungen
sind vielfaltig. Sie sollen einerseits gut verformbar
sein und andererseits eine hohe Festigkeit haben.
Die hohe Festigkeit erreicht man durch Zusatz von
bestimmten Legierungsbestandteilen, wie Mn, Si, Al
und Cr, zum Eisen. Um das Eigenschaftsprofil sol-
cher Stahle zu optimieren, ist es Ublich, die Bleche
unmittelbar vor dem Beschichten mit Zink und/oder
Aluminium im Schmelzbad zu glihen. Wahrend das
Schmelztauchbeschichten von Stahlbandern, die nur
geringe Anteile an den genannten Legierungsbe-
standteilen enthalten, unproblematisch ist, gibt es
beim Schmelztauchbeschichten von Stahlblech mit
héheren Legierungsanteilen Schwierigkeiten. An der
Oberflache des Stahlbleches ergeben sich Haftungs-
mangel des Uberzugs, und es bilden sich sogar un-
beschichtete Stellen.

Stand der Technik

[0002] Im Stand der Technik gibt es eine Vielzahl
von Versuchen, diese Schwierigkeiten zu vermeiden.
Eine optimale Lésung des Problems scheint es aller-
dings noch nicht zu geben.

[0003] Bei einem bekannten Verfahren zum
Schmelztauchbeschichten eines Bandes aus Stahl
mit Zink durchlauft das zu beschichtende Band einen
direkt beheizten Vorwarmer (DFF = Direct Fired Fur-
nace). An den eingesetzten Gasbrennern kann durch
Veranderung des Gas-Luft-Gemisches eine Erho-
hung des Oxidationspotentials in der das Band um-
gebenden Atmosphare erzeugt werden. Das erhdhte
Sauerstoffpotential fihrt zu einer Oxidation des Ei-
sens an der Bandoberflache. In einer anschlieflen-
den Ofenstrecke wird die so gebildete Eisenoxid-
schicht reduziert. Eine gezielte Einstellung der Oxid-
schichtdicke an der Bandoberflache ist sehr schwie-
rig. Bei grofler Bandgeschwindigkeit ist sie dinner
als bei kleiner Bandgeschwindigkeit. Folglich lasst
sich in der reduzierenden Atmosphéare keine eindeu-
tig definierte Beschaffenheit der Bandoberflache er-
zeugen. Das kann wiederum zu Haftungsproblemen
des Uberzugs an der Bandoberflache fiihren.

[0004] In modernen Schmelztauchbeschichtungsli-
nien mit einem RTF-Vorwarmer (RTF = Radiant Tube
Furnace) werden im Gegensatz zur vorbeschriebe-
nen bekannten Anlage keine gasbeheizten Brenner
verwendet. Eine Voroxidation des Eisens Uber eine
Veranderung des Gas-Luft-Gemisches kann daher
nicht erfolgen. In diesen Anlagen erfolgt vielmehr die
komplette Glihbehandlung des Bandes in einer
Schutzgasatmosphare. Bei einer solchen Glihbe-
handlung eines Bandes aus Stahl mit hdheren Legie-
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rungsbestandteilen kdnnen jedoch diese Legierungs-
bestandteile an die Bandoberflache diffundieren und
hier nicht reduzierbare Oxide bilden. Diese Oxide be-
hindern eine einwandfreie Beschichtung mit Zink
und/oder Aluminium im Schmelzbad.

[0005] Aus der Patentliteratur sind verschiedene
Verfahren zum Schmelztauchbeschichten eines
Stahlbandes mit verschiedenen Beschichtungsmate-
rialien bekannt.

[0006] Aus der DE 689 12 243 T2 ist ein Verfahren
zur kontinuierlichen Heisstauchbeschichtung eines
Stahlbandes mit Aluminium bekannt, bei dem das
Band in einem Durchlaufofen erwarmt wird. In einer
ersten Zone werden Oberflachenverunreinigungen
entfernt. Dafir hat die Ofenatmosphare eine sehr
hohe Temperatur. Da das Band diese Zone aber mit
hoher Geschwindigkeit durchlauft, wird es nur etwa
auf die halbe Temperatur der Atmosphare erwarmt. In
der anschlief’enden zweiten Zone, die unter Schutz-
gas steht, wird das Band auf die Temperatur des Be-
schichtungsmaterials Aluminium erwarmt.

[0007] Aus der DE 695 07 977 T2 ist ein zweistufi-
ges Heisstauchbeschichtungsverfahren eines Chrom
enthaltenden Stahllegierungsbandes bekannt, hier
wird das Band in einer ersten Stufe gegliht, um an
der Bandoberflache eine Eisenanreicherung zu er-
halten. Anschliefend wird das Band in einer nicht
oxydierenden Atmosphare auf die Temperatur des
Beschichtungsmetalls erhitzt.

[0008] Aus der JP 02285057 A ist bekannt, ein
Stahlband in einem mehrstufigen Verfahren zu ver-
zinken. Daflir wird das zuvor gereinigte Band in einer
nicht oxydierenden Atmosphare bei einer Temperatur
von etwa 820 ° C behandelt. Dann wird das Band bei
etwa 400 ° C bis 700 ° C in einer schwach oxydieren-
den Atmosphére behandelt, bevor es an seiner Ober-
flache in einer reduzierenden Atmosphare reduziert
wird. AbschlieRend wird das auf etwa 420 ° C bis 500
° C abgekiihlte Band in tblicher Weise verzinkt.

Aufgabenstellung

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zum Schmelztauchbeschichten eines
Bandes aus hoherfestem Stahl mit Zink und/oder Alu-
minium zu entwickeln, mit dem ein Stahlband mit ei-
ner optimal veredelten Oberflache in einer RTF-Anla-
ge produziert wird.

[0010] Die Lésung dieser Aufgabe besteht in folgen-
den Verfahrensschritten:
a) Das Band wird in einer reduzierenden Atmos-
phéare mit einem H,-Gehalt von mindestens 2%
bis 8% auf eine Temperatur von 650°C bis 750°C
erwarmt, bei der die Legierungsbestandteile noch
nicht oder in nur geringen Mengen an die Oberfla-
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che diffundieren.

b) Die Uberwiegend aus Reineisen bestehende
Oberflache wird durch eine 1 bis 10 sec dauernde
Warmebehandlung des Bandes bei einer Tempe-
ratur von 650°C bis 750°C in einer im Durchlaufo-
fen integrierten Reaktionskammer mit einer oxi-
dierenden Atmosphéare mit einem O,-Gehalt von
0,01 bis 1% in eine Eisenoxidschicht umgewan-
delt.

c) Das Band wird anschlieRend in einer reduzie-
renden Atmosphére mit einem H,-Gehalt von 2%
bis 8% durch weitere Erwarmung bis auf maximal
900°C gegluht und anschlieRend bis auf die Tem-
peratur des Schmelzbades abgekiihlt, wobei die
Eisenoxidschicht mindestens an ihrer Oberflache
in Reineisen reduziert wird.

[0011] Bei dem erfindungsgemafRen Verfahren wird
im ersten Schritt verhindert, dass bei der Erwarmung
wesentliche Legierungsbestandteile an die Oberfla-
che des Bandes diffundieren. Optimal wéare es, wenn
eine Diffusion von Legierungsbestandteilen an die
Oberflache des Bandes ganz verhindert werden
konnte, was allerdings aus praktischen Griinden
kaum moglich ist. Entscheidend ist, dass die Diffusi-
on von Legierungsbestandteilen an die Oberflache
so weit unterdriickt wird, dass im folgenden Schritt
eine wirksame Eisenoxidschicht gebildet werden
kann, die verhindert, dass bei der erhdhten Glihtem-
peratur weitere Legierungsbestandteile an die Ober-
flache diffundieren. So kann bei der Gliihbehandlung
in der reduzierenden Atmosphéare eine Reineisen-
schicht entstehen, die fir eine vollflachige und fest
haftende Beschichtung aus Zink und/oder Aluminium
sehr gut geeignet ist.

[0012] Optimal ist das Ergebnis dann, wenn die in
der oxidierenden Atmosphare erzeugte Eisenoxid-
schicht vollstandig in Reineisen reduziert wird, weil
dann der Uberzug auch beziiglich seiner Verfor-
mungs- und Festigkeitseigenschaften optimiert ist.

[0013] Nach einer Ausgestaltung der Erfindung wird
bei der Behandlung des Bandes auf der Strecke mit
der oxidierenden Atmosphare die Dicke der sich bil-
denden Oxidschicht gemessen und in Abhangigkeit
von dieser Dicke und der von der Durchlaufgeschwin-
digkeit des Bandes abhangigen Behandlungszeit der
O,-Gehalt derart eingestellt, dass die Oxidschicht an-
schlieRend vollstéandig reduziert werden kann. Die
Anderung der Durchlaufgeschwindigkeit des Bandes
z.B. infolge von Stérungen lasst sich auf diese Art
und Weise ohne Nachteil fur die Oberflachenqualitat
des schmelztauchbeschichteten Bandes bertcksich-
tigen.

[0014] Gute Ergebnisse bei der Durchfiihrung des
Verfahrens wurden erzielt, wenn eine Oxidschicht mit
einer Dicke von maximal 300 Nanometer erzeugt
wird. Gute Ergebnisse wurden ferner erzielt, wenn
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die der Oxidation vorgeschaltete Erwarmung des
Bandes auf 650 bis 750°C max. 250 sec dauert. Die
der Oxidation nachgeschaltete Warmebehandlung
mit anschlieBender Abkuhlung des Bandes sollte lan-
ger als 50 sec dauern.

[0015] Als Legierungsbestandteile sollte der héher-
feste Stahl mindestens eine Auswahl folgender Be-
standteile enthalten: Mn > 0,5%, Al > 0,2%, Si >
0,1%, Cr > 0,3%. Weitere Bestandteile wie z.B. Mo,
Ni, V, Ti, Nb und P kénnen beigefligt werden.

[0016] Ein wesentliches Charakteristikum der Erfin-
dung ist, dass die Warmebehandlung des Bandes in
der reduzierenden Atmosphéare sowohl beim Aufwar-
men als auch spateren Gluhen im Vergleich zur War-
mebehandlung in der oxidierenden Atmosphare um
ein Vielfaches langer dauert. Das fihrt dazu, dass
das Volumen der oxidierenden Atmosphare im Ver-
gleich zum ubrigen Volumen der reduzierenden At-
mosphare sehr klein ist. Das hat den Vorteil, dass auf
Veranderungen des Behandlungsprozesses, insbe-
sondere der Durchlaufgeschwindigkeit und der Bil-
dung der Oxidationsschicht schnell reagiert werden
kann. In diesem Sinne erfolgt die Warmebehandlung
des Bandes in der reduzierenden Atmosphare in ei-
nem Durchlaufofen mit einer integrierten Kammer mit
der oxidierenden Atmosphare, wobei das Volumen
der Kammer zu dem tibrigen Volumen des Durchlauf-
ofens um ein Vielfaches kleiner ist.

[0017] Das erfindungsgemale Verfahren ist beson-
ders gut fir das Feuerverzinken geeignet. Das
Schmelzbad kann aber auch aus Zink-Aluminium
oder Aluminium mit Silizium-Zusatzen bestehen. In
jedem Fall, ob Zink oder Aluminium allein oder ge-
meinsam, sollte deren Anteil an der Schmelze in der
Summe mindestens 85% ausmachen. Daflr bekann-
te, charakteristische Uberziige sind z.B.:

Z: 99%Zn

ZA: 95%Zn + 5%Al

AZ: 55%Al + 43,4%Zn + 1,6%Si

AS: 89-92%Al + 8-11%Si

[0018] Im Falle eines Zinkuberzugs (Z) kann dieser
durch Warmebehandlung (Diffusionsgliihen) in eine
verformungsfahige Zink-Eisenschicht (galvanealed
Uberzug) umgewandelt werden.

Ausfihrungsbeispiel

[0019] Im folgenden wird die Erfindung anhand ei-
ner Skizze naher erldutert, die eine Verzinkungsanla-
ge mit einem Durchlaufofen schematisch zeigt, wobei
fur den Durchlaufofen Uber der Durchlaufzeit die
Temperatur aufgetragen ist.

[0020] Ein warmgewalztes oder kaltgewalztes Band
1 aus hoherfestem Stahl mit Gehalten an Mn, Al, Si
und Cr oder einigen dieser Legierungsbestandteile,
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gegebenenfalls aber auch mit weiteren Legierungs-
bestandteilen, insbesondere TRIP-Stahl, wird von ei-
nem Coil 2 abgezogen und durch eine Beize 3
und/oder eine andere Anlage 4 zur Oberflachenreini-
gung geleitet. Das gereinigte Band 1 gelangt dann in
einen Durchlaufofen 5. Aus dem Durchlaufofen 5 ge-
langt das Band 1 Uber eine zur Atmosphare abge-
schlossene Schleuse 6 in ein Schmelztauchbad 7 mit
Zink. Von dort gelangt es uber eine Kuhlstrecke 8
oder eine Einrichtung zur Warmebehandlung zu ei-
ner Aufwickelstation 9 in Form eines Coils. Anders
als in der Skizze dargestellt, durchlduft das Band 1 in
Wirklichkeit nicht in gerader Linie den Durchlaufofen
5, sondern maanderférmig, um bei praktikabler Lan-
ge des Durchlaufofens 5 ausreichend lange Behand-
lungszeiten erreichen zu kénnen.

[0021] Der Durchlaufofen 5 ist in drei Zonen 5a, 5b,
5c aufgeteilt. Die mittlere Zone 5b bildet eine Reakti-
onskammer und ist gegentber der ersten und letzten
Zone 5a, 5¢ atmospharisch abgeschlossen. Ihre Lan-
ge betragt nur etwa 1/100 der gesamten Lange des
Durchlaufofens 5. Aus Griinden der besseren Dar-
stellung ist die Zeichnung insoweit nicht mafRstabge-
recht. Entsprechend der unterschiedlichen Langen
der Zonen sind auch die Behandlungszeiten des
durchlaufenden Bandes 1 in den einzelnen Zonen 5a,
5b, 5¢ unterschiedlich.

[0022] In der ersten Zone 5a herrscht eine reduzie-
rende Atmosphare. Eine typische Zusammensetzung
dieser Atmosphare besteht aus 2% bis 8% H, und
Rest N,. In dieser Zone 5a des Durchlaufofens 1 er-
folgt eine Erwarmung des Bandes auf 650 bis 750°C.
Bei dieser Temperatur diffundieren die genannten Le-
gierungsbestandteile in nur geringen Mengen an die
Oberflache des Bandes 1.

[0023] In der mittleren Zone 5b wird die Temperatur
der ersten Zone 5a im wesentlichen nur gehalten.
Ihre Atmosphére ist aber sauerstoffhaltig. Der O,-Ge-
halt liegt zwischen 0,01 bis 1%. Er kann eingestellt
werden. Er hangt davon ab, wie lang die Behand-
lungszeit ist. Ist die Behandlungszeit kurz, ist der
0,-Gehalt hoch, wahrend er bei langer Behandlungs-
zeit gering ist. Bei dieser Behandlung bildet sich an
der Oberflache des Bandes eine Eisenoxidschicht.
Die Dicke dieser Eisenoxidschicht kann durch opti-
sche Mittel gemessen werden. In Abhangigkeit von
der gemessenen Dicke und der Durchlaufgeschwin-
digkeit wird der O,-Gehalt der Atmosphéare einge-
stellt. Da die mittlere Zone 5b im Vergleich zur ge-
samten Ofenlange sehr kurz ist, ist das Kammervolu-
men entsprechend klein. Deshalb ist die Reaktions-
zeit firr eine Anderung der Zusammensetzung der At-
mosphare klein.

[0024] In der anschlieenden letzten Zone 5¢ findet
eine weitere Erwarmung bis auf ca. 900°C statt, bei
der das Band 1 gegliiht wird. Diese Warmebehand-
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lung erfolgt in einer reduzierenden Atmosphéare mit
einem H,-Gehalt von 2% bis 8% und Rest N,. Wah-
rend dieser Glihbehandlung verhindert die Eiseno-
xidschicht, dass Legierungsbestandteile an die
Bandoberflache diffundieren. Da die Glihbehand-
lung in einer reduzierenden Atmosphare erfolgt, wird
die Eisenoxidschicht in eine Reineisenschicht umge-
wandelt. Das Band 1 wird dabei auf seinem weiteren
Weg in Richtung des Schmelztauchbades 7 weiter
abgekuhlt, so dass es bei Verlassen des Durchlaufo-
fens 5 etwa die Temperatur des Schmelztauchbades
7 von etwa 480°C hat. Da das Band 1 nach Verlassen
des Durchlaufofens 5 an seiner Oberflache aus Rein-
eisen besteht, bietet es fiir das Zink des Schmelz-
tauchbades 7 eine optimale Grundlage fir eine haft-
feste Verbindung.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Schmelztauchbeschichten ei-
nes Bandes aus hoéherfestem Stahl mit verschiede-
nen Legierungsbestandteilen, insbesondere Mn, Al,
Si und/oder Cr, in einem Schmelzbad aus insgesamt
mindestens 85% Zink und/oder Aluminium im Durch-
lauf mit folgenden Verfahrensschritten:

a) Das Band wird in einer reduzierenden Atmosphéare
mit einem H,-Gehalt von mindestens 2% bis 8% auf
eine Temperatur von 650°C bis 750°C erwarmt, bei
der die Legierungsbestandteile noch nicht oder nurin
geringen Mengen an die Oberflache diffundieren.

b) Die Uberwiegend aus Reineisen bestehende Ober-
flache wird durch eine 1 bis 10 s dauernde Warmebe-
handlung des Bandes bei einer Temperatur von
650°C bis 750°C in einer im Durchlaufofen integrier-
ten Reaktionskammer mit einer oxidierenden Atmos-
phare mit einem O,-Gehalt von 0,01% bis 1% in eine
Eisenoxidschicht umgewandelt.

c) Das Band wird anschlie3end in einer reduzieren-
den Atmosphéare mit einem H,-Gehalt von 2% bis 8%
durch weitere Erwarmung bis auf maximal 900°C ge-
gluht und anschliefend bis auf Schmelzbadtempera-
tur abgeklhlt, wobei die Eisenoxidschicht mindes-
tens an ihrer Oberflache in Reineisen reduziert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erzeugte Eisenoxidschicht voll-
standig in Reineisen reduziert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Behandlung des Bandes auf
der Strecke mit der oxidierenden Atmosphare die Di-
cke der sich bildenden Oxidschicht gemessen und in
Abhangigkeit von dieser Dicke und der von der
Durchlaufgeschwindigkeit des Bandes abhangigen
Behandlungszeit der O,-Gehalt derart eingestellt
wird, dass die Oxidschicht anschlieffend vollstandig
reduziert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Oxidschicht mit einer Dicke von
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max. 300 nm erzeugt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die der Oxidation vor-
geschaltete Erwarmung des Bandes auf 650°C bis
750°C max. 250 s dauert.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die der Oxidation
nachgeschaltete weitere Warmebehandlung mit an-
schlieRender Abkihlung des Bandes langer als 50 s
dauert.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der hoherfeste Stahl
mindestens eine Auswahl folgender Legierungsbe-
standteile enthalt: Mn > 0,5%, Al > 0,2%, Si > 0,1%,
Cr>0,3%.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Warmebehand-
lung des Bandes in der reduzierenden Atmosphare in
einem Durchlaufofen mit einer integrierten Kammer
mit der oxidierenden Atmosphare erfolgt, wobei das
Volumen der Kammer zu dem ubrigen Volumen des
Durchlaufofens um ein Vielfaches kleiner ist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das Band nach dem
Feuerverzinken warmebehandelt wird.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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