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(57)  Die Erfindung betrifft ein.Verfahren zur Warme-
behandlung von Produkten aus Stahl, insbesondere von
Bandern oder Blechen aus Stahl, wobei das Produkt in
einer Boosterzone (6, 7, 8) mit mindestens einem Bren-
ner von einer Ausgangstemperatur auf eine Zieltempe-
ratur gebracht wird. Der Brenner wird mit einem Brenn-

Verfahren zur Warmebehandlung von Stahlbandern mittels direkter Flammenbeheizung

stoff, insbesondere einem Brenngas, und einem sauer-
stoffhaltigen Gas betrieben, welches mehrals 21 % Sau-
erstoff enthalt. Das Produkt wird in unmittelbaren Kontakt
mit der von dem Brenner erzeugten Flamme gebracht,
wobei innerhalb der Flamme die Luftzahl X in Abhéngig-
keit von der Ausgangstemperatur und/ oder der Zieltem-
peratur eingestellt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Warme-
behandlung von Produkten aus Stahl, insbesondere von
Bandern oder Blechen aus Stahl, wobei das Produkt.in
einer Boosterzone mit mindestens einem Brenner von
einer Ausgangstemperatur auf eine Zieltemperatur ge-
bracht wird, wobei der oder die Brenner mit einem Brenn-
stoff, insbesondere einem Brenngas, und einem sauer-
stoffhaltigen Gas betrieben werden, wobei das sauer-
stoffhaltige Gas mehr als 21 % Sauerstoff enthalt und
wobei das Produkt in unmittelbaren Kontakt mit der von
dem oder den Brenner(n) erzeugten Flamme(n) kommt.
[0002] Zur Herstellung beschichteter (z.B.feuerver-
zinkter) Stahlbander werden die zu beschichtenden Ban-
der zun&chst gereinigt, in einem Durchlaufofen erwarmt
und anschlie®end in einer reduzierenden Atmosphéare
auf die gewiinschten Materialeigenschaften gegliiht. Da-
nach erfolgt die eigentliche Beschichtung in einem ge-
eigneten Schmelzbad oder mit einem entsprechenden
Verfahren.

[0003] Inder Erwdrmungsphase in dem Durchlaufofen
soll der Stahl unter definierten Bedingungen erwarmt
werden, um in den folgenden Verfahrensschritten die ge-
forderten Eigenschaften besser einstellen zu kdnnen. Je
nach Art des verwendeten Stahls kann es glnstig sein,
die Oxidation moglichst gering zu halten, oder auch einen
gewissen Oxidationsgrad gezielt herbeizufiihren.
[0004] Die Erwarmung der Stahlbander erfolgt bisher
in Durchlaufofen, wobei die Stahlbédnder eine Konvekti-
onszone und eine Aufheizzone durchlaufen. In der Auf-
heizzone werden die Bander mit Brennern beheizt und
in der davor geschalteten Konvektionszone von den hei-
Ren Abgasen der Brenner der Aufheizzone erwarmt. Ins-
besondere in der Konvektionszone ist der Oxidations-
grad nur schwer steuerbar, da das Temperaturprofil in
dieser Zone unter anderem von der Lange der Konvek-
tionszone und der Temperatur und Menge der Abgase
abhangt.

[0005] Die Zusammensetzung der Abgase in der Kon-
vektionszone wird durch die Betriebsweise der Brenner
und gegebenenfalls durch in den Durchlaufofen eindrin-
gende Falschluft bestimmt. Das bedeutet, dass die Er-
warmungsbedingungen in der Konvektionszone im We-
sentlichen durch die Anforderungen an die Brenner in
der Aufheizzone bestimmt werden. Aus diesen Griinden
ist eine gezielte Anpassung des Temperaturprofils in der
Konvektionszone bisher nicht mdglich.

[0006] Aufgabe vorliegender Erfindung ist es daher,
ein Verfahren zur Warmebehandlung von Produkten aus
Stahl zu entwickeln, welches eine gezielte Einstellung
der Erwarmungsbedingungen erlaubt.

[0007] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur
Warmebehandlung von Produkten aus Stahl, insbeson-
dere von Béndern oder Blechen aus Stahl, geldst, wobei
das Produkt in einer Boosterzone mit mindestens einem
Brenner von einer Ausgangstemperatur auf eine Zieltem-
peratur gebracht werden, wobei der oder die Brenner mit
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einem Brennstoff, insbesondere einem Brenngas, und
einem sauerstoffhaltigen Gas betrieben werden, wobei
das sauerstoffhaltige Gas mehr als 21% Sauerstoff ent-
halt und wobei das Produkt in unmittelbaren Kontakt mit
der von dem oder den Brenner(n) erzeugten Flamme(n)
kommt, und welches dadurch gekennzeichnet ist, dass
innerhalb der Flamme die Luftzahl A in Abhangigkeit von
der Ausgangstemperatur und / oder der Zieltemperatur
eingestellt wird.

[0008] Mit dem Begriff "Boosterzone" soll ein Warme-
behandlungsofen oder eine Zone eines Warmebehand-
lungsofens bezeichnet werden, in der mindestens ein
Brenner vorgesehen ist, der mit einem Brenngas und ei-
nem sauerstoffhaltigen Gas betrieben wird, wobei das
sauerstoffhaltige Gas mehr als 21% Sauerstoff enthalt.
Der Brenner wird dabei so angeordnet beziehungsweise
betrieben, dass das zu behandelnde Produkt in unmit-
telbaren Kontakt mit der Flamme des Brenners kommt.
[0009] Die Luftzahl A gibt das Verhaltnis der bei der
Verbrennung zugefiihrten Sauerstoffmenge zu der fir ei-
nen stéchiometrischen Umsatz des verwendeten Brenn-
stoffs notwendigen Sauerstoffmenge an. Bei Sauerstoff-
Uberschuss ist A > 1, d.h. die Verbrennung erfolgt iber-
stdchiometrisch. Entsprechend ist eine unterstéchiome-
trische Reaktion bei Sauerstoffmangel durch A < 1 ge-
kennzeichnet.

[0010] Mit den Begriffen Ausgangstemperatur und
Zieltemperatur wird jeweils die Oberflachentemperatur
oder, in Abhangigkeit von der Materialdicke, die Kern-
temperatur des Stahlprodukts vor beziehungsweise
nach der Behandlung mit dem Brenner oder den Bren-
nern der Boosterzone bezeichnet. Bei diinnen Blechen
mit einer Starke bis 5 mm liegen die Oberflachentempe-
ratur und die Kerntemperatur sehr nahe zusammen. Bei
dickeren Werkstiicken kdnnen diese jedoch betréchtlich
voneinander abweichen. In letzterem Fall werden als
Ausgangs- und Zieltemperafurje nach Anwendungsfall
entweder die Oberflachentemperatur oder die Kerntem-
peratur gewahlt.

[0011] Hierbei muss die Zieltemperatur nicht unbe-
dingt groRer als die Ausgangstemperatur sein. Es liegt
ebenso im Rahmen der vorliegenden Erfindung, die
Temperatur des Produkts in der Boosterzone auf einem
gleich bleibenden Wert zu halten. In diesem Fall sind
Ausgangs- und Zieltemperatur gleich. Es ist sogar denk-
bar, dass die Zieltemperatur unterhalb der Aus-
gangstemperatur liegt, wenn zum Beispiel das Stahlpro-
dukt auf andere Weise gekuiihlt wird und der oder die
Brenner der Boosterzone dazu dienen, eine zu starke
Abkihlung zu vermeiden oder den Abklhlungsgrad zu
steuern.

[0012] Erfindungsgemal erfolgt also die Warmebe-
handlung der Stahlprodukte in einer Boosterzone mit ei-
nem Brenner, der mit einem Brennstoff, insbesondere
einem Brenngas, und mehrals 21 % Sauerstoff betrieben
wird. Als Oxidationsmittel kommt sauerstoffangereicher-
te Luft oder technisch reiner Sauerstoff zum Einsatz. Be-
vorzugt betragt der Sauerstoffgehalt des Oxidationsmit-
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tels mehr als 50 %, besonders bevorzugt mehr als 75 %,
ganz besonders bevorzugt mehr als 90%

[0013] Durch die Sauerstoffanreicherung wird zum ei-
nen eine hdéhere Flammentemperatur und damit ein
schnelleres Aufheizen des Stahlprodukts erreicht, zum
anderen wird das Oxidationsverhalten verbessert.
[0014] Das Stahlproduktwird erfindungsgemag unmit-
telbar der Flamme des Brenners ausgesetzt, das heif3t
das Stahlprodukt beziehungsweise ein Teil des Stahl-
produkts kommtin unmittelbaren Kontakt mitder Flamme
des Brenners. Solche Brenner, die mit einem Brennstoff
und einem sauerstoffhaltigen Gas mit mehr als 21% Sau-
erstoffanteil betrieben werden und deren Flamme so aus-
gerichtet ist, dass das Stahlprodukt in direkten Kontakt
mit der Flamme kommt, werden im Folgenden auch als
Boosterbrenner bezeichnet. Die Boosterbrenner kdnnen
grundsatzlich an beliebiger Stelle innerhalb des Warme-
behandlungsverfahrens eingesetzt werden.

[0015] Die herkémmliche Erwarmung von Stahlban-
dern in Durchlauféfen erfolgt mit Brennern, die oberhalb
und / oder unterhalb des Stahlbandes angeordnet sind
und deren Flammen auf das umgebende Ofenmauer-
werk gerichtet sind. Das Mauerwerk strahlt dann wieder-
um die Warmeenergie auf das durch den Ofen laufende
Band ab. Die Flamme wirkt also nicht direkt auf das Stahl-
band ein, sondern nur indirekt Gber die Abstrahlung des
von der Flamme erwarmten Mauerwerks.

[0016] Uber die erfindungsgemaRe direkte Einwirkung
der Flamme auf das Stahlprodukt kénnen die Warmebe-
handlungsbedingungen definiert eingestellt werden. Er-
findungsgeman wird innerhalb der Flamme die Stéchio-
metrie der Verbrennung, das heif3t die Luftzahl A, in Ab-
hangigkeit von der Ausgangstemperatur und / oder der
Zieltemperatur gewahilt.

[0017] In der Erfindung vorausgehenden Untersu-
chungen hat sich gezeigt, dass es glinstig ist, mit stei-
gender Temperatur des Stahlprodukts die Stéchiometrie
innerhalb der Flamme des Boosterbrenners in Richtung
niedrigeren Sauerstoffgehalts zu verschieben, um opti-
male Wéarmebehandlungsergebnisse zu erzielen.
[0018] Fir Standardstahle hat sich beispielsweise die
in Figur 1 gezeigte Abhangigkeit des A-Wertes von der
Temperatur des Stahlprodukts als vorteilhaft erwiesen.
So wird beispielsweise bei 100°C vorzugsweise ein A-
Wert von 1,12 gewahlt, bei 200 °C von 1,07, bei 400 °C
von 1,00 und bei 600°C von 0,95. Die Warmebehandlung
zeigt aber auch innerhalb eines Toleranzbereiches hin-
sichtlich des A-Wertes von +0,05 positive Ergebnisse.
Die Abhangigkeit des A-Wertes von der Temperatur kann
je nach Stahlart von der in Figur 1 dargestellten Kurve
abweichen.

[0019] Von Vorteil wird der A-Wert innerhalb der Flam-
me in Abhangigkeit von der Ausgangstemperatur des
Stahlprodukts eingestellt. Es ist aber ebenso moglich,
die Zieltemperatur als Parameter fiir die Wahl des A-Wer-
tes zu nutzen. Insbesondere bei relativ schnellen Erwar-
mungen, bei denen die Zieltemperatur deutlich von der
Ausgangstemperatur abweicht, hat es sich als glinstig
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erwiesen, beide Temperaturen, die Ausgangstempera-
tur und die Zieltemperatur, bei der Wahl des A-Wertes
zu bertcksichtigen.

[0020] Von Vorteil ist neben der erfindungsgemafien
Boosterzone mindestens eine weitere Behandlungszone
vorgesehen, in der das Produkt von einer Ausgangstem-
peratur auf eine Zieltemperatur gebracht wird, wobei vor-
zugsweise auch in der zuséatzlichen, Behandlungszone
der A-Wert in Abhangigkeit von der jeweiligen Aus-
gangstemperatur und / oder der jeweiligen Zieltempera-
tur eingestellt wird. Auf3er in der Boosterzone lasst sich
dadurch auch in der oder den zusétzlichen Behandlungs-
zone(n) eine definierte Warmebehandlung durchfiihren.
[0021] Besonders glnstig ist es, wenn mindestens ei-
ne der zusatzlichen Behandlungszonen ebenfalls als
Boosterzone ausgefiihrt ist. Bei dieser Verfahrensvari-
ante sind damit mindestens zwei Boosterzonen vorge-
sehen, in denen das Stahlprodukt mit jeweils mindestens
einem Boosterbrenner erwarmt wird, das heilt, mit ei-
nem mit Sauerstoff oder mit sauerstoffangereicherter
Luft und mit einem Brennstoff betriebenen Brenner, des-
sen Flamme direkt auf das Stahlprodukt einwirkt. In jeder
der Boosterzonen wird von Vorteil der A-Wert in Abhan-
gigkeit von der Ausgangs- und / oder Zieltemperatur der
jeweiligen Boosterzone eingestellt.

[0022] Das beim Betrieb der Boosterbrenner entste-
hende Abgas wird vorzugsweise in Abhangigkeit von
dessen CO-Gehalt im Abgaskanal nachverbrannt.
[0023] Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, das
Produkt in der Boosterzone mit einer Warmestromdichte
von 300 bis 1000 kW/m?2 zu beaufschlagen. Mit anderen
Worten: Die von den Boosterbrennern pro Quadratmeter
Oberflache auf das Stahlprodukt Gbertragene Warmelei-
stung betragt 300 bis 1000 kW. Erst die erfindungsge-
mafe Verwendung von sauerstoffangereicherter Luft bis
hin zum Einsatz von technischem Sauerstoff mit mehr
als 80% Sauerstoffanteil ermoglicht, solch einen hohen
Warmeubertrag. Dadurch kénnen die Stahlprodukte auf
einer kirzeren Strecke schneller erwadrmt werden, wo-
durch entweder die Lange der Durchlauféfen deutlich re-
duziert oder deren Durchsatz erhéht werden kann.
[0024] Besonders ginstig ist es, das Produkt in einer
Transportrichtung durch die Boosterzone zu bewegen,
wobei die Flamme das Produkt iber dessen gesamten
Umfang quer zur Transportrichtung umgibt. Das Stahl-
produkt, beispielsweise ein Stahlband, wird entlang einer
Transportrichtung durch den Ofen transportiert. Quer zu
dieser Transportrichtung wirkt die Flamme mindestens
eines Boosterbrenners auf das Stahlprodukt ein, wobei
die Flamme das Stahlprodukt véllig umgibt, das heif’t an
der Behandlungsstelle befindet sich der Querschnitt des
Stahlprodukts vollstédndig innerhalb der Flamme. Die
Flamme hillt damit das Stahlprodukt in der Richtung
senkrecht zur Transportrichtung ein. Auf diese Weise
wird eine gleichmaRige und, da die Stéchiometrie in der
Flamme erfindungsgemaR eingestellt wird, definierte Er-
warmung des Stahlprodukts (ber dessen gesamten
Querschnitt erreicht.
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[0025] Je nachdem, welche Form und Geometrie das
zu behandelnde Stahlprodukt aufweist, kann es nétig
sein, die Randbereiche und den Kernbereich des Stahl-
produkts unterschiedlich stark zu erwdrmen. In diesem
Fall wird zweckmaRigerweise die Flamme des Booster-
brenners oder der Boosterbrenner nicht, wie oben aus-
gefiihrt als Hillflamme verwendet, sondern definiert auf
bestimmte Bereiche, beispielsweise nur die Randberei-
che, des Stahlprodukts gerichtet.

[0026] Die direkte Einwirkung der Flamme des Boo-
sterbrenners auf das Stahlprodukt erlaubt es weiterhin,
die Zieltemperatur in der Boosterzone durch Variation
der Geometrie der Flamme gezielt zu beeinflussen.
[0027] Die Erfindung eignet sich insbesondere zur
Warmebehandlung von Stahlprodukten, insbesondere
Stahlbandern oder Stahlblechen, die einer anschlieRen-
den Veredelung / Beschichtung in einem Schmelzbad
oder einem anderen geeigneten Verfahren unterzogen
werden sollen. So werden beispielsweise mit Vorteil vor
dem Feuerverzinken die zu verzinkenden Produkte er-
findungsgemal warmebehandelt.

[0028] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der
Erfindung werden im Folgenden anhand von in den
Zeichnungen dargestellten Ausflihrungsbeispielen na-
her erlautert. Hierbei zeigen:

Figur 1 die Abhangigkeit des A-Wertes von der Tem-
peratur des zu behandelnden Produktes,

die Anordnung der Boosterbrenner zur Erzeu-
gung einer Hillflamme,

die Anordnung von drei Boosterzonen zur
Vorwarmung eines Stahlbandes in einem
Durchlaufofen,

den Verlauf des A-Wertes und der Temperatur
des Stahlproduktes bei einer speziellen Aus-
fihrung der Erfindung,

den Einsatz einer Boosterzone zur Reinigung
des Stahlproduktes,

die Abhangigkeit der Stahltemperatur von der
Ofenlange bei einer Anordnung gemaf Figur
5 und

den Einsatz einer Boosterzone nach einer
konventionellen Vorwarmzone.

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

[0029] In Figur 2 sind zwei Boosterbrenner 1, 2 ge-
zeigt, die zur erfindungsgeméafien Erwdrmung eines
Stahlbandes 3 von einer Ausgangstemperatur auf eine
Zieltemperatur eingesetzt werden. Das Band 3 wird
durch einen nicht dargestellten Durchlaufofen in einer
Richtung senkrecht zur Zeichenebene transportiert. Die
Brenner 1, 2 sind senkrecht zur Transportrichtung und
senkrecht zur Bandoberflache 4 angeordnet. Die von den
Boosterbrennern 1, 2 erzeugten Flammen 5 hdillen den
gesamten Querschnitt des Stahlbandes 3 ein. Innerhalb
der Flammen 5 wird die Stochiometrie in Abhangigkeit
von der Ausgangstemperatur und der Zieltemperatur de-
finiert eingestellt. Durch die erfindungsgemafen Hiill-
flammen 5 wird so eine gleichmaRige und definierte Er-
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warmung und Behandlung des Stahlbandes 3 sicherge-
stellt.

[0030] Das erfindungsgemafle Verfahren wird bevor-
zugt zur Reinigung und/oder Erwarmung von bandférmi-
gen Stahlprodukten in Durchlauféfen eingesetzt. Beson-
dere Vorteile bringt die Erfindung bei der Erwérmung be-
ziehungsweise Vorbehandlung von Stahlprodukten vor
einer folgenden Beschichtung/Feuerverzinkung. Die fol-
genden Figuren 3 bis 7 zeigen verschiedene Mdéglichkei-
ten der Anordnung einer oder mehrerer Boosterzonen in
einem Durchlaufofen, insbesondere in einem Durch-
laufofen, in dem die Ublicherweise einer Feuerverzin-
kung vorausgehenden Arbeitsschritte durchgefihrt wer-
den.

[0031] In Figur 3 ist der Einsatz von Boosterzonen zur
Reinigung und Vorerwdrmung von Stahlbandern sche-
matisch dargestellt. Ein durch Kaltwalzen/Warmwalzen
hergestelltes Stahlband soll fur eine folgende z.B. Feu-
erverzinkung warmebehandelt werden. Hierzu wird das
auf Raumtemperatur befindliche Stahlband einer ersten
Boosterzone 6 zugefiihrt, in der das Band im Wesentli-
chen gereinigtund in einer ersten Stufe vorgewarmt wird.
Entsprechend der niedrigen Ausgangstemperatur des
Bandes wird in dieser Zone ein relativ hoher A-Wert von
1,3 gewahlt und das Stahlband unter diesen Giberstdchio-
metrischen Bedingungen bis auf 400 °C erwarmt.
[0032] Zur weiteren Erwarmung des Stahlbandes sind
zwei Boosterzonen 7, 8 vorgesehen, in denen das Band
zunachst von 400°C auf 600 °C und anschlielend auf
die gewlinschte Endtemperatur von 650°C erwarmt wird.
Hierzu wird das Stahlband in beiden Boosterzonen 7, 8 ,
ebenso wie in Boosterzone 6, jeweils mit mehreren mit
Sauerstoff angereicherter Luft und einem Brenngas be-
triebenen Brennern erhitzt, wobei die Flammen der Bren-
ner direkt auf das Stahlband einwirken. Die Anordnung
der Brenner erfolgt vorzugsweise so, dass das Stahl-
band, wie in Figur 2 gezeigt, von den Flammen der Bren-
ner Uber dessen Querschnitt vollstandig eingehullt ist.
DerA-Wertin den Brennerflammen in Boosterzone 7 wird
hierbei auf einen Wert von 0,96 und derjenige der Bren-
nerflammen in Boosterzone 8 auf einen Wert von 0,90
eingestellt. Nach Durchlaufen der Boosterzonen 6, 7, 8
wird das Stahlband in einem Ofenabschnitt 9 einer redu-
zierenden Atmosphare ausgesetzt.

[0033] InFigur4 istflr einen anderen Warmebehand-
lungsofen der Verlauf der Temperatur eines zu erwar-
menden Stahlbandes und der A-Wert innerhalb der das
Stahlband aufheizenden Flammen Uber der Ofenlange
dargestellt. Der Ofen ist hierbei Uber seine Lange L in
mehrere Boosterzonen eingeteilt, wobei der A-Wert in
jeder Boosterzone entsprechend der jeweiligen Aus-
gangstemperatur dieser Boosterzone schrittweise abge-
senkt wird. Auf diese Weise wird eine optimale Anpas-
sung der Warmebehandlungsverhaltnisse an die mo-
mentanen Temperaturbedingungen erzielt.

[0034] Figur 5 zeigt eine Ausfiihrungsform der Erfin-
dung, bei der der oder die Boosterbrenner zur Reinigung
eines nach dem Warm- bzw. Kaltwalzen mit Walzrick-
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stédnden verunreinigten Stahlbleches verwendet wird.
Auf den ersten 2,5 m Ofenlénge wird eine Boosterzone
10 eingerichtet. In dieser kurzen Zone 10 wird das Stahl-
band von 20°C auf 300 °C erwarmt und vorhandene
Walzriickstdnde werden verbrannt. Der A-Wert wird in
dieser Zone 10 auf einen Wert zwischen 1,1 und 1,6 ein-
gestellt, das heif3t, es werden liberstdchiometrische Ver-
brennungsbedingungen geschaffen.

[0035] An die Boosterzone 10 schlie3t sich eine 40 m
lange Vorwarmzone 11 an, in der das Stahlband auf die
gewlinschte Zieltemperatur von beispielsweise 650 °C
gebracht wird. Die Erwdrmung in der Vorwédrmzone 11
erfolgt unterstdchiometrisch mit einem A-Wert von 0,96,
bevor das Stahlband in einen Reduktionsofen 12 trans-
portiert wird.

[0036] In Figur 6 ist die Temperatur des Stahlbandes
in Abhangigkeit von dessen Position in einem Durch-
laufofen geman Figur 5 dargestellt. Die gepunktete Linie
zeigt den Temperaturverlauf beim Einsatz einer klassi-
schen Brenneranordnung in der Boosterzone 10, das
heil’t, ohne die erfindungsgemaflen Boosterbrenner. Die
Temperatur des Bandes steigt nur langsam an, in der
ersten Zone 10 ist nur eine unmerkliche Temperaturzu-
nahme festzustellen.

[0037] Die durchgezogene Linie zeigt dagegen den
Temperaturverlauf bei Verwendung von Boosterbren-
nern in der Boosterzone 10, wie dies anhand von Figur
5 beschrieben wurde. Bereits auf den ersten 2,5m Ofen-
l&nge - in der Boosterzone 10 - wird ein Temperaturan-
stieg auf Uber 300 °C erzielt. Auf diese Weise kann die
Kapazitat des Ofens um 25% gesteigert werden. Die
durchgezogene Linie zeigt den Temperaturverlauf bei ei-
ner Produktion von 85 Tonnen pro Stunde, wahrend die
strichpunktierte Linie den Temperaturverlauf bei einer
Erhéhung der Produktion auf 105 Tonnen pro Stunde
wiedergibt.

[0038] SchlieRlichistin Figur 7 eine Erfindungsvarian-
te zu sehen, bei der die Boosterzone 14 unmittelbar vor
der Reduktionszone 15 des Warmebehandlungsofens
angeordnet ist. Zunachst wird das Stahlprodukt in einer
konventionellen Vorwarmzone von Umgebungstempe-
ratur auf 550°C erhitzt. Hieran schlief3t sich eine Boo-
sterzone 14 an, in der eine Erwarmung auf 650 °C erfolgt.
In diesem speziellen Fall werden die Boosterbrenner
Uberstéchiometrisch mit einem A-Wert von 1,1 gefahren,
um das Stahlband in der Boosterzone 14 gezielt zu oxi-
dieren.

[0039] Nebendeninden Figurengezeigten Anordnun-
gen kann die Boosterzone oder kénnen die Boosterzo-
nen auch an anderen Stellen innerhalb des Warmebe-
handlungsverfahrens positioniert werden. Grundsétzlich
ist eine Boosterzone immer dort sinnvoll einsetzbar, wo
das Stahlprodukt moglichst schnell in einer definierten
Atmosphare warmebehandelt werden soll.

[0040] Insbesondere hat es sich auch als gunstig er-
wiesen, das Stahlprodukt nach einerreduzierenden War-
mebehandlung noch einer erfindungsgemafien Warme-
behandlung in einer Boosterzone zu unterziehen. Vor-
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zugsweise wird in dieser Boosterzone die Temperatur
des Stahlprodukts nur noch geringfiigig erhéht oder auf
dem gleichen Temperaturniveau gehalten. Die Booster-
zone dient in diesem Fall dazu, durch eine definierte At-
mosphare das Material gezielt zu beeinflussen, das heif’t
die Oberflache, die Eigenschaften oder das Gefilige des
Stahlproduktes in gewlinschter Weise einzustellen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Warmebehandlung von Produkten
(3) aus Stahl, insbesondere von Bandern oder Ble-
chen aus Stahl, wobei das Produkt (3) in einer Boo-
sterzone (6, 7, 8, 10, 14) mit mindestens einem Bren-
ner (1, 2) von einer Ausgangstemperatur auf eine
Zieltemperatur gebracht wird, wobei der oder die
Brenner (1, 2) mit einem Brennstoff, insbesondere
einem Brenngas, und einem sauerstoffhaltigen Gas
betrieben werden, wobei das sauerstoffhaltige Gas
mehr als 21 % Sauerstoff enthalt und wobei das Pro-
dukt (3) in unmittelbaren Kontakt mit der von dem
oder den Brenner(n) (1, 2) erzeugten Flamme(n) (5)
kommt, dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb
der Flamme (5) die Luftzahl A, in Abhangigkeit von
der Ausgangstemperatur und / oder der Zieltempe-
ratur eingestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zusatzliche Behandlungszonen (9,
11, 12, 13, 15) vorgesehen sind, in denen das Pro-
dukt (3) jeweils von einer Ausgangstemperatur auf
eine Zieltemperatur gebracht wird, wobeiin jeder der
Behandlungszonen (9, 11, 12, 13, 15) die Luftzahl A
in Abhangigkeit von der jeweiligen Ausgangstempe-
ratur und / oder der jeweiligen Zieltemperatur einge-
stellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere Boosterzonen (6, 7, 8) vor-
gesehen sind, die jeweils mit mindestens einem mit
Brennstoff, insbesondere einem Brenngas, und ei-
nem mehr als 21 % Sauerstoff enthaltenden Gas
betriebenen Brenner (1, 2) beheizt werden, wobei
das Produkt (3) in unmittelbaren Kontakt mit der von
dem oder den Brenner(n) (1, 2) erzeugten Flamme
(n) (5) kommt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das Produkt (3) inder
Boosterzone (6, 7, 8, 10, 14) mit einer Warmestrom-
dichte von 300 bis 1000 kW/m? beaufschlagt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das Produkt (3) in ei-
ner Transportrichtung durch die Boosterzone (6, 7,
8, 10, 14) bewegt wird und dass die Flamme (5) das
Produkt (3) Gber dessen gesamten Umfang quer zur
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Transportrichtung umgibt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Zieltemperatur in
einer Boosterzone (6, 7, 8, 10, 14) Uber die Flam-
mengeometrie des oder der Brenner (1, 2) beein-
flusst wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verfahren fol-
gende Schritte umfasst:

- Erwarmen des Produkts (3) in der Boosterzone
(6, 10) auf eine erste Zieltemperatur von 300 bis
400 °C,

- Erwarmen des Produkts (3) in mindestens ei-
ner weiteren Behandlungszone (7, 8, 11) von
der ersten Zieltemperatur auf eine Temperatur
von 600 bis 900 °C.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verfahren fol-
gende Schritte umfasst:

- Erwarmen des Produkts (3) in einer ersten Be-
handlungszone (13) auf eine erste Zieltempera-
tur von 500 bis 600 °C,

- Erwéarmen des Produkts (3) in der Boosterzone
(14) vonderersten Zieltemperatur aufeine Tem-
peratur von 600 bis 900 °C.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das Produkt (3) ei-
nem Beschichtungs-Nerzinkungsprozess unterzo-
gen wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass das Produkt (3) ei-
ner reduzierenden Atmosphéare ausgesetzt wird und
anschlieend in der Boosterzone auf die Zieltempe-
ratur gebracht wird.
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