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(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine An-
lage (10) zum Schmelztauchbeschichten eines in einer
Transportrichtung (T) bewegten Stahlbands (102) hoch-
fester Gite, insbesondere von oxidationsempfindlichen
AHSS-Qualitaten, umfassend ein Schmelztauchbad
(104), in welches das Stahlband (102) zum Beschichten
eintauchbar ist, wobei - in der Transportrichtung (T) des
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Schmelztauchbad (104) zumindest eine erste Heizkam-
mer (107) mit zumindest einem Induktor (108, 109), eine
Schnellkiihlkammer (116) und eine Haltekammer (117)
fur ein Partitioning des Stahlbandes (102) angeordnet
sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren fir eine kon-
tinuierliche Warmebehandlung eines Stahlbands nach
dem Oberbegriff von Anspruch 1 bzw. nach dem Ober-
begriff von Anspruch 7, und eine Anlage zum Schmelz-
tauchbeschichten eines Stahlbands hochfester Giite,
das in einer Transportrichtung bewegt wird.

[0002] Ubliche hochfeste Bandstahle enthalten als Le-
gierungselemente Mn, Si und/oder Al. Bei der rekristal-
lisierenden Glihung vor der Schmelztauchbeschichtung
diffundieren diese Legierungselemente zur Oberflache
hin. Da diese Legierungselemente sehr sauerstoff-affin
sind, werden sie, soweit sie sich in geringer Tiefe im Band
oder an dessen Oberflache befinden, nahezu unver-
meidlich oxidiert. Das Grundmaterial Eisen wird dabei
nicht oxidiert. Man spricht deshalb von selektiver Oxida-
tion. Die an der Oberflache oder in geringer Tiefe gebil-
deten Oxide beeintrachtigen die Benetzbarkeit eines
Stahlbands mit einem Uberzugsmetall z.B. in schmelz-
flissiger Form, mit der Folge von Fehlstellen (bare spots)
bzw. einer schlechten Haftung des metallischen Uberzu-
ges.

[0003] In Anbetracht der vorstehend genannten Pro-
blematik der selektiven Oxidation ist nach dem Stand der
Technik als GegenmalRnahme die sogenannte Vor-Oxi-
dation bekannt, bei der ein Abdecken dieser Oxide durch
eine FeO- Schicht und eine nachfolgende Reduktion zu
Eisen (Fe) erfolgt. Dies erzeugt an bzw. auf der Oberfla-
che eines zu beschichteten Stahlbands eine reine Fe-
Schicht, worauf ein metallischer Uberzug gut haftet.
Diesbeziiglich besteht bei einigen Materialen die Ten-
denz, dass die Haftung in groRerer Tiefe versagt, da die
selektiv gebildeten Oxide wie MnO u.a. eine Passiv-
schicht erzeugen, auf der die Haftung der Rein-Fe-
Schicht schlecht ist.

[0004] EP 1819 840 B1 und EP 2 732 062 B1 offen-
baren jeweils ein Verfahren und eine Anlage zum
Schmelztauchbeschichten eines Bandes aus hdherfes-
tem Stahl, als auch ein Verfahren fiir eine kontinuierliche
Warmebehandlung eines Stahlbands nach dem Ober-
begriff von Anspruch 1 der vorliegenden Patentanmel-
dung

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, zur
Vorbereitung einer Beschichtung von Stahlbandern die
selektive Oxidation so weit zu unterdriicken, dass diese
Oxide fur das anschlieRende Aufbringen eines metalli-
schen Uberzugs auf eine Oberflaiche des Stahlbands
nicht mehr stéren.

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mitden
Merkmalen von Anspruch 1 und von Anspruch 7, als auch
durch eine Anlage mit den in Anspruch 15 angegebenen
Merkmalen gel6st. Vorteilhafte Weiterbildung der Erfin-
dung sind in den abh&ngigen Anspriichen definiert.
[0007] Mit einem erfindungsgemafRen Verfahren wird
eine kontinuierliche Warmebehandlung eines Stahl-
bands hochfester Giite, insbesondere von oxidations-
empfindlichen AHSS- Qualitaten, durchgefiihrt, wobei
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das Stahlband durch zumindest eine Ofeneinrichtung be-
wegt wird. Ein solches Verfahren umfasst folgende
Schritte:

a) Erwarmen des Stahlbands in einer Atmosphare,
die > 20 %, vorzugsweise > 50 % Wasserstoff (H,)
und Rest Stickstoff (N,) enthalt und einen Taupunkt
von < -40 °C aufweist, wobei das Stahlband spates-
tens ab 750 °C mit einer Heizrate von zumindest 50
K/s auf eine Haltetemperatur zwischen > 800 °C und
<950 °C erwarmtwird, wobei das Stahlband in dieser
Atmosphare oberhalb von 750°C mit einer Verweil-
dauer von maximal 180 Sekunden verweilt,

b) Schnellkiihlen des Stahlbands auf < 500 °C unter
einer wasserstoffhaltigen Atmosphare, und

c) Aufbringen eines metallischen Uberzugs auf zu-
mindest eine Oberflache des Stahlbands.

[0008] Ein erfindungsgeméafes Verfahren nach einer
weiteren Ausflhrungsform dient ebenfalls fir eine kon-
tinuierliche Warmebehandlung eines Stahlbands hoch-
fester Giite, insbesondere von oxidationsempfindlichen
AHSS- Qualitaten, bei dem das Stahlband durch zumin-
dest eine Ofeneinrichtung bewegt wird. Hierbei umfasst
das Verfahren folgende Schritte:

i) Erwarmen des Stahlbands (102) auf eine Tempe-
ratur von mindestens

600 °C durch einen direkt beheizten Vorwarmer
(DFF = Direct Fired Furnace) (106) in einer Abgas-
Atmosphare mit Luftmangel,

ii) Erwarmen des Stahlbands (102) auf eine Tempe-
ratur zwischen 700 °C - 750 °C durch einen Induktor
in einer wasserstoffhaltigen Atmosphare,

iii) Warmebehandlung des Stahlbands in einer oxi-
dierenden Atmosphéare mit einem Sauerstoffgehalt
von 2-5 % O,, um dadurch an den Oberflachen des
Stahlbandes Eisenoxidschichten auszubilden, wo-
bei diese Warmebehandlung eine Zeitdauer von
5-20 Sekunden hat,

iv) Erwarmen des Stahlbands auf eine Temperatur
von bis zu 950 °C in einer Atmosphére, die Wasser-
stoff (H,), Wasserdampfund Rest Stickstoff (N,) ent-
halt, wobei das Stahlband bei einer Temperatur von
bis zu 950 °C mit einer Zeitdauer von > 40 Sekunden
gehalten wird,

v) Schnellkiihlen des Stahlbands auf < 500 °C unter
einer wasserstoffhaltigen Atmosphéare, und

vi) Aufbringen eines metallischen Uberzugs auf zu-
mindest eine Oberflache des Stahlbands.

[0009] Bei beiden der vorstehend genannten Varian-
ten eines erfindungsgeméafien Verfahrens kann fir den
Schritt ¢) bzw. vi) eine Beschichtungseinrichtung vorge-
sehen sein, die - in der Transportrichtung des Stahlban-
des gesehen - stromabwarts von einer Ofeneinrichtung
angeordnet ist. Eine solche Beschichtungseinrichtung
kann als Schmelztauchbad oder in Form einer PVD (=
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Physical Vapor Deposition)-Sektion ausgebildet sein,um
auf zumindest eine Oberflache der Stahlbandes, vor-
zugsweise aufden Oberflachen des Stahlbandes an des-
sen Ober- und Unterseite, einen metallischen Uberzug
aufzubringen. Bei Ausgestaltung der Beschichtungsein-
richtung als Schmelztauchbad ist es zweckmaRig, wenn
darin das Stahlband insbesondere mit Zink tauchbe-
schichtet wird.

[0010] Invorteilhafter Weiterbildung des zweitgenann-
ten erfindungsgemaflen Verfahrens kann vorgesehen
sein, dass in Schritt iv) das Stahlband durch einen RTF-
Ofenteil (RTF = Radiant Tube Furnace) erwarmt wird,
vorzugsweise, dass das Stahlband zu Beginn des
Schritts iv) zusatzlich durch einen Querfeld-Induktor mit
einer Heizrate von zumindest 50 K/s auf zumindest 820
°C erwarmt wird. Die Erwdrmung des Stahlbandes mit-
tels des Querfeld-Induktors zu Beginn des Schritts iv)
fuhrt zu dem Vorteil, dass wegen der genannten hohen
Heizrate das Stahlband schneller auf die gewiinschte
Haltetemperatur gebracht wird.

[0011] Die Erfindung sieht ebenfalls eine Anlage zum
Schmelztauchbeschichten eines in einer Transportrich-
tung bewegten Stahlbands hochfester Giite, insbeson-
dere von oxidationsempfindlichen AHSS-Qualitaten, vor.
Eine solche Anlage umfasst ein Schmelztauchbad, in
welches das Stahlband zum Beschichten eingetaucht
werden kann, wobei - in der Transportrichtung des Stahl-
bandes gesehen - stromaufwarts von dem Schmelz-
tauchbad zumindest eine erste Heizkammer mit zumin-
dest einem Induktor, vorzugsweise in Form eines Quer-
feld-Induktors, eine Schnellkiihlkammer und eine Halte-
kammer fiir ein Partitioning des Stahlbandes angeordnet
sind. ZweckmaRigerweise kdnnen im Einlaufbereich der
Haltekammer bzw. stromaufwarts hiervon ein Induktor
und/oder im Auslaufbereich der Haltekammer ein weite-
rer Induktor vorgesehen sein.

[0012] Der Erfindung liegt die wesentliche Erkenntnis
zugrunde, dass die Bandaufheizung bzw. das Erwarmen
des Stahlbands auf eine Temperatur von bis zu 950 °C
moglichst schnell erfolgt, wobei die anschlieRende Halte-
bzw. Verweilzeit fir das Stahlband auf einer vorbestimm-
ten Temperatur klein zu sein hat. Dies flihrt zu dem Vor-
teil, dass wahrend des Aufheizens eine selektive Oxida-
tion (weitgehend) unterdriickt werden kann. Zu diesem
Zweck ist es grundsatzlich von Vorteil, die Atmosphare,
in der das Stahlband erwarmt wird, so reduzierend wie
moglich einzustellen, ndmlich mit méglichst groRem bzw.
maximalem Wasserstoff-Gehalt und minimalem Tau-
punkt, wobei gleichzeitig eine Heizrate von > 50 K/s ein-
gestellt wird. Dies gilt bei dem erstgenannten erfindungs-
gemalen Verfahren fiir den Schritt a), und bei dem zweit-
genannten erfindungsgemafen Verfahren fiir den Schritt
iv).

[0013] In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung
kann vorgesehen sein, dass die Temperatur, auf welche
das Stahlband im Schritt a) bzw. im Schritt iv) erwarmt
und vorzugsweise auch gehalten wird, unterhalb von 950
°C liegt und z.B. einen Wert von 945 °C, 940 °C, 935 °C,
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930 °C, 925 °C oder 920 °C annimmt. Diesbeziiglich ist
es auch moglich, dass diese Temperatur, auf welche das
Stahlband im Schritt a) bzw. im Schritt iv) erwarmt und
vorzugsweise auch gehalten wird, einen Wert annimmt,
der zwischen den soeben genannten Beispielwerten
liegt, und z.B. einen Wert von 942 °C oder andere Zwi-
schenwerte annimmt.

[0014] Um die Oxidation an den Oberflachen des
Stahlbandes oberhalb von Temperaturen von etwa 700
°C wirksam zu unterdriicken, muss die Verweilzeit des
Stahlbands > 750 °C so kurz wie mdglich sein. Zur Re-
alisierung dessen hat sich erfindungsgemaf fir das Er-
warmen des Stahlbands auf eine Temperatur von bis zu
950 °C gezeigt, dass mit einer Atmosphére mitzumindest
einem Anteil von 20 % Wasserstoff, vorzugsweise Rest
Stickstoff, und einem Taupunkt von weniger bzw. kleiner
als -40 °C Verweilzeiten fur das Stahlband bis maximal
180 Sekunden zuldssig sind. Je nach Beschaffenheit des
zu beschichtendes Stahlbands kann diese Verweilzeiten
auch kurzer als 180 Sekunden sein. Jedenfalls wird wah-
rend der Halte- bzw. Verweilzeit das Material des Stahl-
bands teilweise oder vollstdndig in Austenit umgewan-
delt.

[0015] Bei beiden der genannten Ausfihrungsformen
eines erfindungsgemaflen Verfahrens ist vorgesehen,
dass fiir das Stahlband ein Schnellkiihlen unter einer
wasserstoffhaltigen Atmosphéare auf < 500 °C durchge-
fuhrt wird, wie es im Schritt a) bzw. im Schritt v) definiert
ist. Fur ein solches Schnellkiihlen kann die Kihlrate zu-
mindest 40 K/s betragen, wofir ein hoher Wasserstoff-
gehalt zweckmaRig ist. Vorteilhafterweise wird ein was-
serstoffreiches Schutzgas mit einem Anteil von z.B. 50%
Wasserstoff im Aufheizteil und/oder in der Langsamkiih-
lung zur Vermeidung der Oxidation eingesetzt.

[0016] In vorteilhafter Weiterbildung des erstgenann-
ten erfindungsgemafRen Verfahrens kann vorgesehen
sein, dass das Stahlband vor dem Schritt a) durch einen
direktbeheizten Vorwarmer (DFF = Direct Fired Furnace)
in einer Abgas-Atmosphare mit Luftmangel aufeine Tem-
peratur von bis zu 750 °C erwarmt wird. Bei einem sol-
chen Aufwarmen ist die Oxidationsneigung fiir das Stahl-
band in der Regel noch unkritisch, wobei fiir bestimmte
Guiten Aufheizraten von 15-20 K/s ausreichend sind. Des
Weiteren wird mit einem solchen Erwarmen des Stahl-
bands hierfir vorteilhaft ein héheres Temperaturniveau
erreicht, zur Vorbereitung der anschlieRendenintensiven
Erwarmung im Schritt a).

[0017] In vorteilhafter Weiterbildung des erstgenann-
ten erfindungsgemaflen Verfahrens kann vorgesehen
sein, dass in Schritt a) das Stahlband durch zumindest
einen Induktor, vorzugsweise in Form eines Querfeld-
Induktors, auf die Haltetemperatur von bis zu 950 °C er-
warmt wird. Hierdurch ist es méglich, ein schnelles Auf-
heizen fiir das Stahlband mit einer Heizrate von zumin-
dest 50 K/s zu erzielen.

[0018] In vorteilhafter Weiterbildung des erstgenann-
ten erfindungsgemafRen Verfahrens kann vorgesehen
sein, dass in Schritt a) das Stahlband induktiv in zwei
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Stufen erwarmt wird, wobei das Stahlband durch einen
ersten Induktor, vorzugsweise in Form eines Langsfeld-
Induktors, zunachst auf eine Temperatur von bis zu 720
°C erwarmt wird und anschlieRend durch einen zweiten
Induktor, vorzugsweise in Form eines Querfeld-Induk-
tors, auf die Haltetemperatur von bis zu 950 °C erwarmt
wird.

[0019] Wie vorstehend bereits erlautert, kann die Ver-
weildauer bei dem erstgenannten erfindungsgeméafien
Verfahren in Schritt a) auch weniger als 180 Sekunden
betragen. Diesbezlglich wird darauf hingewiesen, dass
diese Verweildauer im Rahmen der vorliegende Erfin-
dung auch <170 Sekunden, vorzugsweise < 160 Sekun-
den, weiter vorzugsweise < 150 Sekunden, weiter vor-
zugsweise < 140 Sekunden, weiter vorzugsweise < 130
Sekunden, weiter vorzugsweise < 120 Sekunden, weiter
vorzugsweise < 110 Sekunden, weiter vorzugsweise <
100 Sekunden, weiter vorzugsweise <90 Sekunden, wei-
ter vorzugsweise < 85 Sekunden, weiter vorzugsweise
< 80 Sekunden, weiter vorzugsweise < 75 Sekunden,
weiter vorzugsweise < 70 Sekunden, weiter vorzugswei-
se < 65 Sekunden, weiter vorzugsweise <60 Sekunden,
weiter vorzugsweise <55 Sekunden, weiter vorzugswei-
se < 50 Sekunden, weiter vorzugsweise <45 Sekunden,
weiter vorzugsweise <40 Sekunden, weiter vorzugswei-
se < 35 Sekunden, weiter vorzugsweise < 30 Sekunden,
weiter vorzugsweise < 25 Sekunden, weiter vorzugswei-
se < 20 Sekunden, weiter vorzugsweise < 15 Sekunden,
weiter vorzugsweise < 10 Sekunden, weiter vorzugswei-
se < 5 Sekunden betragen kann, je nach Materialbe-
schaffenheit des zu beschichtenden Stahlbandes.
[0020] In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung
kann vorgesehen sein, dass das Stahlband bei dem
Schnellkihlen in Schrittb) bzw. in Schritt v) aufeine Tem-
peratur gekuhlt wird, die in einem Bereich zwischen 200
°C und 450 °C liegt. Fur diesen Fall ist es weiter zweck-
maRig, dass dann vor dem Schritt ¢) bzw. im Anschluss
an Schritt v) ein Erwarmen des Stahlbands auf eine Par-
titioning-Temperatur von zumindest 300 °C, vorzugswei-
se 320 °C, in einer Atmosphare, die > 20 % Wasserstoff
(H,) und Rest Stickstoff (N,) enthalt, durchgefiihrt wird,
wobei das Stahlband in dieser Atmosphére fiir eine Dau-
er von > 30 Sekunden verweilt.

[0021] In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung
kann vorgesehen sein, dass fiir das Stahlband ein Lang-
samkuhlen durchgefliihrt wird. Beidem erstgenannten er-
findungsgemaRen Verfahren erfolgt ein solches Lang-
samkuihlen zwischen den Schritten a) und b), wobei bei
dem zweitgenannten erfindungsgemafRen Verfahren ein
solches Langsamkuihlen zwischen den Schritten iv) und
v) erfolgt. Jedenfalls ist es von Vorteil, wenn ein solches
Langsamkihlen unter einer wasserstoffhaltigen Atmos-
phare erfolgt, die z.B. einen Anteil von zumindest 20 %
Wasserstoff enthalten und einen Taupunkt von <-40 °C
aufweisen kann. Des Weiterenist von Vorteil, wenn diese
Atmosphare neben dem Wasserstoffanteil dann Rest
Stickstoff enthalt. Jedenfalls ist fir das Langsamkuhlen
von Bedeutung bzw. von Vorteil, dass dabei das Misch-
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phasengebiet Ferrit + Austenit mit langsamer Abkihlung
durchfahren wird, je nach Legierung bis herunter auf 750
°C, um dadurch einen definierten Austenit-Anteil einzu-
stellen. Deswegen ist die Zeit der Langsamkiihlung hin-
sichtlich die Oxidation von Si Teil der vorstehend genann-
ten Verweilzeit.

[0022] In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung
kénnen fiir die kontinuierliche Warmebehandlung des
Stahlbandes weitere Prozessschritte vorgesehen sein,
bei denen es sich z.B. um ein Wiederaufheizen und/oder
um ein Halten des Stahlbands handeln kann. Diese mdg-
lichen weiteren Prozessschritte werden bei Temperatu-
ren >> 600 °C gefahren und sind daher hinsichtlich der
Oxidation von Si unerheblich. Ein hoher Wasserstoffge-
halt ist hierbei zwar nicht erforderlich, jedoch auch nicht
von Nachteil, so dass flir diese weiteren Prozessschritte
grundsatzlich in der gleichen Atmosphare wie die vor-
hergehende Schnellkiihlung gefahren werden kann.
[0023] Nachstehend sind bevorzugte Ausfiihrungsfor-
men der Erfindung anhand einer schematisch verein-
fachten Zeichnung im Detail beschrieben. Es zeigen:
Fig. 1 eine prinzipielle Seitenansicht einer erfin-
dungsgemafien Anlage,

eine prinzipielle Seitenansicht einer erfin-
dungsgemafien Anlage nach einer weiteren
Ausfiihrungsform,

eine prinzipielle Seitenansicht einer erfin-
dungsgemafien Anlage nach einer weiteren
Ausfiihrungsform,

den Temperaturverlauf fir ein Stahlband bei
einer Behandlung in der Anlage von Fig. 3,
eine tabellarische Ubersicht zu Parametern
einer mdglichen Fahrweise eines erfindungs-
gemalen Verfahrens,

den Temperaturverlauf fiir ein Stahlband bei
der Fahrweise von Fig. 5,

eine tabellarische Ubersicht zu Parametern
einer mdglichen Fahrweise eines erfindungs-
gemalen Verfahrens gemaR einer weiteren
Ausfiihrungsform,

den Temperaturverlauf fir ein Stahlband bei
der Fahrweise von Fig. 7,

eine tabellarische Ubersicht zu Parametern
einer mdglichen Fahrweise eines erfindungs-
gemalen Verfahrens gemaR einer weiteren
Ausfiihrungsform,

den Temperaturverlauf fiir ein Stahlband bei
der Fahrweise von Fig. 9,

eine tabellarische Ubersicht zu Parametern
einer mdglichen Fahrweise eines erfindungs-
gemalen Verfahrens gemaR einer weiteren
Ausfiihrungsform, und

den Temperaturverlauf fiir ein Stahlband bei
der Fahrweise von Fig. 11.

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12

[0024] Nachstehend sind unter Bezugnahme auf die
Fig. 1 bis 12 bevorzugte Ausfihrungsform eines erfin-
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dungsgemafien Verfahrens fir eine kontinuierliche War-
mebehandlung eine Stahlbands 102 und einer erfin-
dungsgemafien Anlage 10 erldutert. Gleiche Merkmale
in der Zeichnung sind jeweils mit gleichen Bezugszei-
chen versehen. An dieser Stelle wird gesondert darauf
hingewiesen, dass die Zeichnung lediglich vereinfacht
und insbesondere ohne Malstab dargestellt ist.

[0025] Fig. 1 zeigt die Anlage 10 prinzipiell vereinfacht
in einer Seitenansicht hiervon. Bei dieser Anlage 10 han-
delt es sich um eine kontinuierliche Feuerverzinkungsli-
nie (CGL), mit der ein Stahlband 102 in verschiedenen
Schritten bzw. Kammern einer Warmebehandlung unter-
zogen wird, wobei im Anschluss daran auf zumindest
eine Oberflache des Stahlbands, vorzugsweise auf alle
Oberflachen davon, in einem Schmelztauchbad 104, in
derFig. 1 mit"zink pot" bezeichnet, ein metallischer Uber-
zug aufgebracht wird, vorzugsweise in Form einer Zink-
schicht. Entsprechend ist das Schmelztauchbad 104 mit
flissigem Zink gefiillt.

[0026] Zur Warmebehandlung des Stahlbands 102
umfasst die Anlage 10 mehrere Kammern, durch die das
Stahlband 102 nacheinander fir ein Aufheizen bzw. ein
Abkuhlen hindurch gefiihrt wird, bevor es zum Aufbrin-
gen der Zinkschicht in das Schmelztauchbad 104 einge-
bracht wird. Die einzelnen Kammern der Anlage 10 sind
folgende:

- Kammer 1: Vorheizkammer, direkt befeuert; in Fig.
1 mit "105" bezeichnet;

- Kammer 2: erste Heizkammer zur Schnellaufhei-
zung, optional mit einer Vor-Oxidation ausgestattet;
in Fig. 1 mit "107" bezeichnet;

- Kammer 3: zweite Heizkammer, strahlrohrbeheizt,
dient zum Langsam-Aufheizen und zum Halten; in
Fig. 1 mit "112" bezeichnet;

- Kammer 4: Langsamkiihlkammer; in Fig. 1 mit"115"
bezeichnet;

- Kammer 5: Schnellkiihlkammer; in Fig. 1 mit "116"
bezeichnet;

- Kammer 6: Kammer fiir ein Partitioning bzw. Uber-
altern; in Fig. 1 mit "117" bezeichnet.

[0027] Die Kammern 1-6 werden diesen Ziffern ent-
sprechend nachfolgend auch als erste bis sechse Kam-
mer bezeichnet.

[0028] Die prinzipiell vereinfachte Seitenansicht ge-
maR Fig. 1 verdeutlicht, dass das Stahlband 102 in einer
Transportrichtung T entlang von einzelnen Bandpfaden
1-24 durch die besagten Kammern 1-6 hindurch gefiihrt
wird. Hierbei wird das Stahlband 102 in die erste Kammer
105 durch einen Einlass hineingefiihrt, anschlielend
durch die zweite bis flinfte Kammer hindurchgefiihrt, und
am Ende der sechsten Kammer 117 durch einen Auslass
ausgebracht, zwecks eines anschlieRenden Eintau-
chensindas Schmelztauchbad 102. Zwischen den Kam-
mern, die jeweils aneinander angrenzen, sind Offnungen
bzw. Durchldsse ausgebildet, durch die hindurch das
Stahlband 102 in der Transportrichtung T (weiter-)ge-
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fuhrt wird.

[0029] Die einzelnen Kammern gemafl der Ausfiih-
rungsform von Fig. 1 sind nachfolgend gesondert erldu-
tert:

- Die erste Kammer bzw. Vorheizkammer 105 ist mit
zumindest einem direkt beheizten Vorwarmer bzw.
Ofenteil (DFF = Direct Fired Furnace) ausgestattet,
mit dem das Stahlband 102 auf eine Temperatur von
zumindest 600 °C erwarmt werden kann. Insoweit
erflllt die erste Kammer 105 die Funktion einer Vor-
heizkammer. Die erste Kammer 105 umfasst die
Bandpfade 1+2. die erste Kammer 105 dient insbe-
sondere zum kostenglinstigen Aufheizen von weni-
ger oxidationsempfindlichen Produkten bzw. Stahl-
bandern 102.

-  Die zweite Kammer 107 bildet eine erste Heizkam-
mer zur Schnellaufheizung des Stahlbands 102, und
ist zu diesem Zweck mit einem ersten Induktor 108
(in Fig. 1 auch mit "Induktor 1" bezeichnet) und mit
einem zweiten Induktor 109 (in Fig. 1 auch mit "In-
duktor 2" bezeichnet) ausgestattet. In der Transpor-
trichtung T des Stahlbands 102 gesehen istder zwei-
te Induktor 109 stromabwarts von den ersten Induk-
tor 108 angeordnet. Der erste Induktor 108 ist als
Langsfeld- Induktor ausgebildet. Der zweite Induktor
109 ist als Querfeld-Induktor ausgebildet. Die zweite
Kammer 107 umfasst die Bandpfade 3, 4 und 5.

- Optional kann die zweite Kammer 107 mit einer Vor-
oxidationskammer 110 ausgestattet sein, die zwi-
schen den ersten Induktor 108 und dem zweiten In-
duktor 109 angeordnet ist. Fir diesen Fall durchlauft
das Stahlband 102, nachdem es durch den ersten
Induktor 108 erwarmt worden ist, zunéchst die Vor-
oxidationskammer 110, bevor es dann von dem
zweiten Induktor 109 erwarmt wird.

- Die dritte Kammer 112 bildet eine zweite Heizkam-
mer und ist strahlrohrbeheizt, und dient zum Lang-
sam-Aufheizen des Stahlbands 102 auf eine be-
stimmte Temperatur und zum anschlielienden Hal-
ten auf dieser Temperatur. Die dritte Kammer 112
bildet einen RTF-Ofenteil (RTF = Radiant Tube Fur-
nace) 113 undistmiteiner Mehrzahlvon Strahrohren
114 ausgestattet, die entlang der Bandpfade 6-13
angeordnet sind. Bei Bedarf lassen sich fir das
Stahlband 102 innerhalb der dritten Kammer 112
auch langere Haltezeiten einstellen. Am Ende der
dritten Kammer 112 kann ein weiterer Induktor, z.B.
in Form eines Querfeld-Induktors, vorgesehen sein,
in Fig. 1 mit"Induktor 3" bezeichnet. Mitdem Induktor
3 kann das Stahlband 102 z.B. mit Heizraten von
zumindest 50 K/s auf eine Temperatur von zumin-
dest 820 °C erwarmt werden, bevor es die dritte
Kammer 112 verlasst. Die dritte Kammer 112 um-
fasst die Bandpfade 6-13.
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- Die vierte Kammer 115 dient zum Langsamkiihlen
des Stahlbands 102, und umfasst hierzu die Band-
pfade 14 + 15.

- Die funfte Kammer 116 dient als Schnellkiihlkam-
mer, und ist zu diesem Zweck mit Kiihleinrichtungen
in Form einer "Schnellkiihlung 1" und einer "Schnell-
kihlung 2" ausgestattet, die entlang des Bandpfades
16 nach- bzw. hintereinander angeordnet sind.

- Die sechste Kammer 117 dient dazu, das Stahlband
102 auf eine Partitioning-Temperatur von zumindest
300 °C, vorzugsweise von 320 °C zu erwarmen. Im
Einlaufbereich der sechsten Kammer 117 kann ein
Induktor 4 vorgesehen sein, wobei im Auslaufbe-
reich bzw. am Ende der sechsten Kammer 117 ein
Induktor 5 vorgesehen sein kann. Mit diesen Induk-
toren 4, 5, die vorzugsweise als Langsfeld-Indukto-
ren ausgebildet sind, kann das Stahlband 102 mit
einer hohen Heizrate auf eine vorbestimmte Tem-
peratur gebracht werden. Die sechste Kammer 117
umfasst die Bandpfade 17-24.

[0030] In den jeweiligen Kammern der Anlage 10, in
denen eine Warmebehandlung (Aufheizen oder Abkiih-
len) fir das Stahlband 102 durchgeflihrt wird, sind be-
stimmte Atmosphédren vorgesehen, denen das Stahl-
band 102 beim Durchlaufen dereinzelnen Kammern aus-
gesetzt ist. Diesbeziglich wird darauf hingewiesen, dass
die Offnungen bzw. Durchlésse zwischen den einzelnen
Kammern mit Dichtungen ausgestattet sind, so dass in
jeder der Kammern die daflr vorgesehene Atmosphare
erhalten bleibt. Zu den Atmosphéren in den einzelnen
Kammern folgende Erlauterungen:

- Inderersten Kammer 105 ist eine schwach reduzie-
rende Atmosphéare vorgesehen, die Abgas mit(leich-
tem) Luftmangel enthalt.

-  Die Atmosphare in der zweiten Kammer 107 ("Heiz-
kammer") besteht aus einem Anteil von zumindest
20 % Wasserstoff (H,), vorzugsweise einem Anteil
von > 50 % H,, und weist einen Taupunkt von <-40
°C auf. Der restliche Anteil dieser Atmosphére be-
steht aus Stickstoff (N,).

- Inder vierten Kammer 115 ist fir das Langsamkuih-
len des Stahlbands eine Atmosphéare vorgesehen,
die zumindest 20 % Wasserstoff (H2), und Rest
Stickstoff (N2) enthaltund dabei einen Taupunkt von
< -40 °C aufweist.

- In der finften Kammer 116, welche die Funktion ei-
ner Schnellkiihlkammer erfiillt, liegt die gleiche At-
mosphéare wie in der zweiten Kammer 107 vor. Zu-
gunsten einer gesteigerten Kihlleistung bzw. Kihl-
performance liegt der Wasserstoff-Anteil vorzugs-
weise > 50%.
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[0031] Die Darstellung von Fig. 1 veranschaulicht des
Weiteren einen Band-Bypass, in Folge dessen das Stahl-
band 102 - bei Bedarf - nach dem Austreten aus der
zweiten Kammer 109 (bzw. der Heizkammer) dann direkt
in die finfte Kammer 116 zwecks einer Schnellkiihlung
eingebrachtwerden kann. Dies bedeutet, dass fiir diesen
Fall die dritte Kammer 112 und die vierte Kammer 115
von dem Stahlband 102 nicht durchlaufen werden.
[0032] In den einzelnen Kammern 1-6 der Anlage 10
erfolgt die Warmebehandlung des Stahlbands 102 mit
jeweils unterschiedlichen Heizraten bzw. Kiihlraten. Dies
wird nachfolgend anhand von verschiedenen Ausfiih-
rungsformen der Erfindung im Einzelnen erlautert:

Die Ausfiihrungsform von Fig. 2 stellt eine vereinfachte
Modifizierung der Anlage von Fig. 1 dar und dient zur
Behandlung von oxidationsempfindlichen AHSS-Stah-
len. Im Hinblick darauf, dass die Ausfiihrungsform von
Fig. 2 eine Verklrzung der Anlage von Fig. 1 darstellt,
sind bei der Ausfiihrungsform von Fig. 2 nur 10 Band-
pfade vorgesehen und darin entsprechend auch so be-
nannt.

[0033] BeiderAusfiihrungsform von Fig. 2 sind sowohl
die erste Kammer 105 als auch die Voroxidationskammer
110 jeweils auler Betrieb. Stattdessen wird das Stahl-
band 102 direkt in der zweiten Kammer 107 ("Heizkam-
mer") induktiv in zwei Stufen auf z.B. 950 °C aufgeheizt
(Bandpfad 1). Wie erlautert, ist hierbei der erste Induktor
108 mit Langsfeld und der zweite Induktor 109 mit Quer-
feld ausgebildet. Die Heizrate fiir das Erwarmen des
Stahlbands 102 mittels der Induktoren 108, 109 betragt
zumindest 50 K/s, und kann fuir den Fall der Ausflihrungs-
form von Fig. 2 > 85 K/s sein. Die Atmosphare innerhalb
der zweiten Kammer 107 ist wie vorstehend erldutert
wasserstoffhaltig. Bedingt durch eine geringe Verweilzeit
innerhalb der zweiten Kammer 107, den hohen Wasser-
stoffanteil und den niedrigen Wassergehalt wird die se-
lektive Oxidation und die Diffusion von Si und Mn an die
Oberflache(n) des Stahlbands 102 weitgehend unter-
driickt. Bedingt durch die hohe Temperatur vollzieht sich
eine sehr schnelle Voll-Austenitisierung, wobei fir das
hier gezeigte Beispiel die bendtigte Haltezeit etwa 5 Se-
kunden, z.B. genau 7 Sekunden betragt. Eine solche kur-
ze Haltezeit ist hilfreich, damit das Stahlband 102 an sei-
nen Oberflachen weiterhin nicht oxidiert.

[0034] Bei der Ausfihrungsform von Fig. 2 tritt das
Stahlband 102 nach dem Verlassen der zweiten Kammer
107 direkt in die finfte Kammer 116 (bzw. die "Schnell-
kilhlkammer") ein. Insoweit ist bei dieser Ausflihrungs-
form der vorstehend erlauterte mégliche Band-Bypass
realisiert.

[0035] In der flnften Kammer bzw. der Schnellkiihl-
kammer 116 liegt die gleiche Atmosphéare wie in der Heiz-
kammer 107 vor. Zugunsten einer hohen Kiihlperfor-
mance betragt der Wasserstoff-Anteil in dieser Atmos-
phére vorzugsweise > 50%. Jedenfalls erfolgt innerhalb
der Schnellkiihlkammer 116 eine Kiihlung des Stahlban-
des 102 herunter auf ca. 250 °C, mit einer Kihlrate von
z.B. 70 K/s.
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[0036] Nachdem das Stahlband 102 im Anschluss an
die Schnellkiihlkkammer 116 in die sechste Kammer 117
eingetreten ist, erfolgt im Einlassbereich der sechsten
Kammer 117 durch den Induktor 3 zun&chst eine Aufhei-
zung auf die Partitioning-Temperatur von z.B. 320 °C.
Anschlieend wird das Stahlband 102 in den einzelnen
Bandpfaden 5-10 der sechsten Kammer 117 auf dieser
Partitioning-Temperatur gehalten, bevor es im Auslauf-
bereich der sechsten Kammer 117 durch den Induktor 4
auf"Zinkpot-Temperatur" aufgeheizt und mitdieser Tem-
peratur dann dem Schmelztauchbad 104 ("Zink-Pot") zu-
geflhrt wird.

[0037] Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform einer
modifizierten Anlage 10, die ebenfalls auf einer Verein-
fachung bzw. Verklrzung der Anlage von Fig. 1 basiert
und zur Behandlung von oxidationsempfindlichen AHSS-
Stahlen dient. Insoweit beruht die Ausflihrungsform von
Fig. 3 ebenfalls auf der vorstehend genannten Moglich-
keit eines Band-Bypasses. Im Unterschied zur Ausfiih-
rungsform von Fig. 2 ist hierbei die erste Kammer 105
im Betrieb, mit der Funktion einer direkt gefeuerten Vor-
heizkammer. Weil die erste Kammer 105 zwei Bandpfa-
de hat, umfasst damit die Ausflihrungsform von Fig. 3 im
Vergleich zu jener von Fig. 2 zwei Bandpfade mehr, nam-
lich insgesamt 12 Bandpfade, die in der Darstellung von
Fig. 3 entsprechend benannt sind.

[0038] Im Zusammenhang mit der Ausfiihrungsform
von Fig. 3 wird darauf hingewiesen, dass in den meisten
Fallen die Oxidationsneigung eines Stahlbandes bis zu
einer Temperaturvon ca. 700 °C vernachlassigbargering
ist. Damit ist die Aufheizgeschwindigkeit fir das Stahl-
band 102 bis zu einer Temperatur von etwa 700 °C un-
erheblich, wobei fiir die Atmosphare innerhalb der ersten
Kammer 105 Abgas aus einer Verbrennung mit leichtem
Luftmangel gentigt. Somit kann der erste Induktor 108 in
derzweiten Kammer 106 entfallen und durch einen direkt
beheizten Vorwarmer bzw. Ofenteil (DFF) 106 ersetzt
werden, mit dem die erste Kammer 105 ausgerustet ist.
Anders ausgedriickt, ist damit die zweite Kammer 109
lediglich mit dem zweiten Induktor 109 (ausgebildet als
Querfeld-Induktor) ausgestattet.

[0039] Im Vergleich zur Ausflihrungsform von Fig. 2
und dem elektrischen Energieverbrauch fiir den ersten
Induktor 108 hat die Ausfiihrungsform von Fig. 3 den
Vorteil von wesentlich geringeren Kosten fir die Heize-
nergie, die wegen der Gasbeheizung fir den DFF-Ofen-
teil anfallen.

[0040] Der Verlauf der Temperatur des Stahlbandes
102 Uber der Zeit ist fir die Ausfuhrungsform von Fig. 3
in dem Diagramm von Fig. 4 gezeigt. In diesem Dia-
gramm sind die Pfade 1-12, die wie erlautert auch in der
Darstellung von Fig. 3 gezeigt sind, zu verschiedenen
Zeiten der Bandbehandlung eingetragen.

[0041] Die Atmosphare in der zweiten Kammer bzw.
der Heizkammer 106, jedenfalls ab Eintrittin den zweiten
Induktor 109, besteht aus einem Anteil von zumindest
20 % Wasserstoff (H,), vorzugsweise > 50 % H,, und
weist einen Taupunkt von < -40 °C auf. Relevant fiir die
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Unterdriickung der selektiven Oxidation von Si und Mn
ist eine ausreichend kurze Verweilzeit des Stahlbandes
102 oberhalb einer Temperatur von 700 °C. Bei der Aus-
fuhrungsform gemal Fig. 3 +4 sollte diese Verweilzeit
jedenfalls <60 Sekunden betragen, wobei die Verweilzeit
indem Diagramm von Fig. 4 beispielsweise 15 Sekunden
betragt.

[0042] In Bezug auf eine Anlage 10 nach der Ausfiih-
rungsform von Fig. 1 wird darauf hingewiesen, dass eine
Feuerverzinkungslinie (CGL) nur in wenigen Fallen mit
AHSS-Stahlen ausgelastet ist. Vielmehr besteht in der
betrieblichen Praxis haufig der Bedarf, auch konventio-
nelle Giten von Stahlbandern wie z.B. Tiefziehqualitaten
zu wettbewerbsfahigen Produktionskosten zu erzeugen,
wobei diese konventionelle Guten in der Regel weniger
oxidationsempfindlich sind. In Anbetracht dessen emp-
fiehlt sich eine Mehrzweck-CGL, die mit einer Anlage 10
geman Fig. 1 realisiert wird.

[0043] Nachfolgendsind weitere Fahrweisen fiir ein er-
findungsgemafRen Verfahren erldutert, mit denen eine
Anlage 10 nach Fig. 1 betrieben werden kann. Diesbe-
zuglich wird darauf hingewiesen, dass die Bedingungen
fur diese Fahrweisen jeweils in Tabellen (vgl. Fig. 5, Fig.
7, Fig. 9, Fig. 11) gezeigt sind und sich die hierin genann-
ten Angaben fir die Ofen-Sektionen auf die Bezeichnun-
gen von Fig. 1 beziehen. Die jeweils resultierenden Ver-
laufe fir die Temperatur der Stahlbandes 102 iber der
Zeit sind jeweils in Diagrammen (vgl. Fig. 6, Fig. 8, Fig.
10, Fig. 12) gezeigt, wobei die hierin genannten Band-
pfade 1-24 ebenfalls den in Fig. 1 gezeigten Bandpfaden
entsprechen. Hierzu im Einzelnen:

Die erste Fahrweise eines erfindungsgemafien Verfah-
rens ist mit ihren zugehdrigen Parametern in der Tabelle
von Fig. 5 eingetragen bzw. genannt, wobei der hieraus
resultierende Temperaturverlaufin Fig. 6 gezeigtist. Die-
se Fahrweise dient zur Bearbeitung von AHSS-Stahlen,
wobei die selektive Oxidation (weitestgehend) unter-
drickt ist.

[0044] Ausweislich der Erlduterungen in der Tabelle
von Fig. 5 kann bei der ersten Fahrweise die Kammer 1
(bzw. die erste Kammer 105) ausgeschaltet sein, wobei
in der Kammer 2 (bzw. der zweiten Kammer 107) keine
Vor-Oxidation stattfindet. Entsprechend sind in der zwei-
ten Kammer 107, die vorliegend die Funktion einer Heiz-
kammer erfillt, lediglich die erste Induktor 108 und der
zweite Induktor 109 vorgesehen, die in der Transport-
richtung T des Stahlbands 102 hintereinander angeord-
net sind. In der zweiten Kammer bzw. Heizkammer 107
wird das Stahlband 102 mit einer Heizrate von > 50 K/s
auf eine Haltetemperatur von bis zu 950 °C aufgeheizt.
Die genaue Haltetemperatur, die ggf. auch unterhalb von
950 ° liegen kann, z.B. bei 920 °C, richtet sich nach dem
angestrebten Austenitisierungsgrad. Beispielsweise
kann die Haltetemperatur zwischen 840 °C und 920 °C
liegen, ggf. auch oberhalb von 920 °C. Der erste Induktor
108 mit Langsfeld erwarmt das Stahlband 102 auf ca.
700 °C, wobei der zweite Induktor 109 mit Querfeld das
Stahlband anschlieRend auf eine Haltetemperatur von z.
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B. 920 °C erwarmt. Die bendtigte Haltezeit, mit der das
Stahlband 102 bei dieser Haltetemperatur verweilt, be-
tragt maximal 180 Sekunden, ggf. auch < 180 Sekunden,
und wird in der dritten Kammer 112 und in der vierten
Kammer 115 gefahren. Die Atmosphére besteht aus >
20 % Wasserstoff, mit einem Taupunkt von < -40 °C.
Wegen der ausreichend kurzen Verweilzeit (< 180 Se-
kunden) und der stark reduzierenden Atmosphare wird
die selektive Oxidation der Elemente Si und Mn unter-
drlickt, was bei sehr oxidationsempfindlichen Stahlsor-
ten von Vorteil ist.

[0045] In Bezug auf weitere Details fiir die jeweiligen
Temperaturen und Atmospharen, die beider ersten Fahr-
weise in den einzelnen Kammern der Anlage 10 von Fig.
1 gewahlt bzw. eingestellt sind, darf an dieser Stelle auf
die Eintrége in der Tabelle von Fig. 5 und in dem Dia-
gramm von Fig. 6 verwiesen werden.

[0046] Eine mdgliche zweite Fahrweise fir ein erfin-
dungsgemalies Verfahren ist nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die Tabelle von Fig. 7 erlautert, wobei der
hieraus resultierende Verlauf der Bandtemperatur Gber
der Zeit in dem Diagramm von Fig. 8 gezeigt ist. In glei-
cher Weise wie die vorstehend genannte erste Fahrwei-
se dient auch die zweite Fahrweise zur Behandlung bzw.
Bearbeitung von AHSS-Stahlen, wobei die selektive Oxi-
dation (weitestgehend) unterdriickt ist.

[0047] Beider zweiten Fahrweise wird das Stahlband
in der ersten Kammer 105 ("Vorheizkammer") auf eine
Temperatur von bis zu 600 °C erwarmt, unter einer At-
mosphare, die Abgas mit Luftmangel enthélt. Eine solche
Erwarmungist fir die selektive Oxidation noch unkritisch.
Im Anschluss an die Erwdrmung in der Vorheizkammer
105 wird das Stahlband 102 in der zweiten Kammer 107
(bzw. "ersten Heizkammer") durch den ersten Induktor
108 auf eine Temperatur von maximal 700 °C erwarmt.
Unter Berucksichtigung dessen, dass das Stahlband 102
beim Einlaufen in die zweite Kammer 107 bereits in der
Vorheizkammer 105 erwdrmt worden ist und deshalb ei-
ne im Vergleich zur ersten Fahrweise hére Temperatur
aufweist, kann nun bei der zweiten Fahrweise der erste
Induktor 108 in Kleinlast bzw. mit geringerer Leistung
laufen, was gegeniiber der ersten Fahrweise zu dem Vor-
teil von geringeren Energiekosten flhrt.

[0048] Die tbrigen Prozessschritte der zweiten Fahr-
weise kénnen den Prozessschritten der ersten Fahrwei-
se entsprechen, so dass zur Vermeidung von Wiederho-
lungen auf die obige Erlauterung zu den Fig. 5 +6 ver-
wiesen werden darf.

[0049] Fir die weiteren Details der jeweiligen Tempe-
raturen und Atmospharen, die bei der zweiten Fahrweise
in den einzelnen Kammern der Anlage 10 von Fig. 1 ge-
wahlt bzw. eingestellt sind, darf an dieser Stelle auf die
Eintrage in der Tabelle von Fig. 7 und in dem Diagramm
von Fig. 8 verwiesen werden.

[0050] An dieser Stelle wird gesondert darauf hinge-
wiesen, dass die erste und zweite Fahrweise darin tber-
einstimmen, dass die Voroxidationskammer 110 jeweils
auller Betrieb ist. In Folge dessen erfolgt fir das Stahl-
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band 102 in der zweiten Kammer 107 ("erste Heizkam-
mer") lediglich eine Erwarmung durch die Induktoren
108, 109.

[0051] Eine mdgliche dritte Fahrweise fir ein erfin-
dungsgemales Verfahren ist nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die Tabelle von Fig. 9 erlautert, wobei der
hieraus resultierende Verlauf der Bandtemperatur iber
der Zeit in dem Diagramm von Fig. 10 gezeigt ist. Die
dritte Fahrweise dient zur Bearbeitung von AHSS-Stéh-
len, wobei hierbei eine Vor-Oxidation durchgefiihrt wird.
Hierzu im Einzelnen:

In der ersten Kammer 105 wird das Stahlband 102 unter
offener Beheizung mittels des direkt beheizten Ofenteils
106 auf eine Temperatur von mindestens 600 °C er-
warmt. Wenn das Stahlband 102 anschlieBend in die
zweite Kammer 107 einlauft, wird es dabei - zur Vorbe-
reitung der Vor-Oxidation - durch den ersten Induktor 108
prazise auf eine Temperatur im Bereich von 650-700 °C
erwarmt. Nach der Erwarmung durch den ersten Induktor
108 durchlauft das Stahlband 102 die Voroxidationskam-
mer 110, unter einer wasserstoffhaltigen Atmosphare.
Im Anschluss daran wird das Stahlband 102 in der zwei-
ten Kammer 107 durch den zweiten Induktor 109 bis kurz
unterhalb der Austenitisierung (z.B. ca. 820 °C) mit einer
Heizrate > 50 K/s aufgeheizt. Der Bereich der Umwand-
lung von Ferrit nach Austenit wird in der dritten Kammer
112 ("zweite Heizkammer") langsam durchfahren. Je
nach Fahrweise bzw. Ansteuerung des zweiten Induk-
tors 109 und der gewahlten Heizrate durch den Strahl-
rohrofen 113 in der dritten Kammer 112 kann sich eine
verschieden lange Haltezeit bzw. Verweildauer fiir das
Stahlband 102 einstellen. Dies ist vorteilhaft fiir Stahlsor-
ten, die aus Grinden der Mikrostruktur eine langsame
Austenitisierung und zusatzlich eine langere Haltezeiter-
fordern. Jedenfalls erfolgt in der dritten Kammer 112 und
in der vierten Kammer 115 die gewlinschte Reduktion
fur das Stahlband 102.

[0052] Fr die dritte Fahrweise wird zusatzlich darauf
hingewiesen, dass der zweite Induktor 109 in Teillast be-
trieben wird, was vorteilhaft zu geringeren Energiekosten
fuhrt. Beim Eintritt in die dritte Kammer 112 (= Bandpfad
6) hat das Stahlband 102 eine Temperatur von 820 °C.
Die Heizrate in der dritten Kammer 112 ("zweite Heiz-
kammer") betragt gut 2 K/s. Damit wird am Ende des
Pfads 8 fur das Stahlband 102 eine Haltetemperatur von
920 °C erreicht (vgl. Fig. 10). Fir das Halten auf 920 °C
stehen in der dritten Kammer 112 die Pfade 9-13 zur
Verfligung, wobei die Haltezeit hierbei ca. 84 Sekunden
betragt.

[0053] Fdur die weiteren Details der jeweiligen Tempe-
raturen und Atmospharen, die bei der dritten Fahrweise
in den einzelnen Kammern der Anlage 10 von Fig. 1 ge-
wahlt bzw. eingestellt sind, darf an dieser Stelle auf die
Eintrage in der Tabelle von Fig. 9 und in dem Diagramm
von Fig. 10 verwiesen werden.

[0054] Eine mogliche vierte Fahrweise fir ein erfin-
dungsgemales Verfahren dient ebenfalls fir AHSS-
Stahle mit eingestellter Vor-Oxidation, und ist nachfol-
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gend unter Bezugnahme auf die Tabelle von Fig. 11 er-
lautert, wobei der hieraus resultierende Verlauf der Band-
temperatur Uber der Zeit in dem Diagramm von Fig. 12
gezeigt ist.

[0055] Bei der vierten Fahrweise erfolgt die Erwar-
mung des Stahlbandes 102 in der ersten Kammer 105,
die anschlieBende Erwdrmung in der zweiten Kammer
107 ("erste Heizkammer") durch den ersten Induktor 108
und die Behandlung in der Voroxidationskammer 110 in
gleicher Weise wie bei der dritten Fahrweise. Zu beach-
ten ist nun bei der vierten Fahrweise, dass am Ende der
zweiten Kammer 107 der zweite Induktor 109 ausge-
schaltet bleibt. Somit weist das Stahlband 102 beim Ein-
tritt in die dritte Kammer 112 ("zweite Heizkammer") le-
diglich eine Temperatur von 700 °C auf. In Folge dessen
wird das Stahlband 102 in der dritten Kammer 112 kon-
ventionell durch die Strahlrohre 114 mit einer geringeren
Heizrate aufgeheizt. Im Vergleich zur dritten Fahrweise
zeigt sich dies darin, dass die Haltetemperatur von 920
°C fir das Stahlband 102 in der dritten Kammer 112 erst
am Ende des Bandpfad 10 erreicht wird. Fiir das Halten
auf der Haltetemperatur von 920 °C stehen in der dritten
Kammer 112 nur die Pfade 11-13 zur Verfligung, wobei
die Haltezeitbzw. Verweildauer ca. 47 Sekunden betragt.
[0056] Fir die Durchfiihrung der vorliegenden Erfin-
dung ist es zweckmaRig, wahrend des Betriebs der An-
lage 10 mit Filigiiten alle Ubergangsvorgénge zu fahren,
um die Bedingungen fir die AHSS-Giiten vorab einzu-
stellen. Dazu gehort sowohl die zeitige Einstellung der
jeweiligen Atmospharen in den einzelnen Kammern mit
den notwendigen Spiilvorgéngen als auch das Hochfah-
ren der induktiven Schnellerwdrmung. Beim Wechsel
von AHSS auf Fillgiten wird dies in umgekehrter Rei-
henfolge vollzogen, so dass das AHSS-Produkt von
Band-Anfang bis BandEnde die notwendigen Bedingun-
gen vorfindet.

[0057] Ein weiterer vorteilhafter Aspekt des Betriebes
mitderinduktiven Schnellerwdrmung bestehtdarin, dass
der Ubertragene Warmestrom aus elektrischen GréRRen
mit guter Genauigkeit bekannt ist. Mit Warmestrom und
Banddaten kann auf die Temperatur des Stahlbandes
102 geschlossenwerden. Ein Strahlungspyrometer nach
einem Induktor kann mit bekannter Bandtemperatur auf
die Bestimmung des Emissionsgrades ausgewertet wer-
den. Wahrend der Voroxidation bleibt die Temperatur
des Stahlbandes 102 konstant, wobei sich die Oberfla-
che und damit der Emissionsgrad stark andern kdnnen.
Unter Verwendung eines Strahlungspyrometers strom-
abwarts von der Voroxidationskammer 110 ist es mog-
lich, diese Oberflachen-Veranderung durch die Voroxi-
dation mit zu erfassen. Dieser "online"-bestimmte Emis-
sionsgrad des Stahlbandes 102 kann Uber das thermi-
sche Ofenmodell zur prazisen Fiihrung der weiteren Auf-
heizung im Strahlrohrofen benutzt werden.

[0058] SchlieBlich wird darauf hingewiesen, dass in
Anbetracht der vorstehend erlduterten verschiedenen
Fahrweisen eines Verfahrens, mit denen eine Anlage 10
von Fig. 1 gemaR der vorliegenden Erfindung betrieben
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werden kann, eine solche Anlage 10 eine Mehrzweck-
anlage bzw. Mehrzweck-CGL darstellt, mit der sowohl
eine Warmebehandlung eines Stahlbands mit unter-
drlckter selektiver Oxidation als auch eine konventionel-
le Behandlung mit Vor-Oxidation realisierbar ist, und zu-
satzlich auch die kostenglinstige Produktion vergleich-
weise anspruchsloser Full-Giten von Stahlbandern
moglich ist.

Bezugszeichenliste

[0059]

10 Anlage zum Schmelztauchbeschichten

102 Stahlband

104 Schmelztauchbad

105 Vorheizkammer

106 direkt beheizte Vorwarmer (DFF = Direct Fired
Furnace)

107 erste Heizkammer

108 (erster) Induktor

109 (zweiter) Induktor

110 Voroxidationskammer

112 zweite Heizkammer

113 RTF-Ofenteil (RTF = Radiant Tube Furnace)

114 Strahlrohr(e)

115 Langsamkihlkammer

116 Schnellkihlkammer

117 (Partitioning-) Haltekammer

118 Induktor (im Auslaufbereich der Haltekammer
117)

1-24  Bandpfade der Anlage 10, bei der Ausfiihrungs-
form von Fig. 1

1-10  Bandpfade der Anlage 10, bei der Ausfiihrungs-
form von Fig. 2

1-12  Bandpfade der Anlage 10, bei der Ausfiihrungs-
form von Fig. 3

T Transportrichtung fir ein Bewegen des Stahl-
bands 102

Patentanspriiche

1. Verfahren fir eine kontinuierliche Warmebehand-
lung eines Stahlbands (102) hochfester Giite, ins-
besondere von oxidationsempfindlichen AHSS-
Qualitaten, bei dem das Stahlband (102) durch zu-
mindest eine Ofeneinrichtung bewegt wird,
gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a) Erwarmen des Stahlbands in einer Atmos-
phare, die > 20 %, vorzugsweise > 50 % Was-
serstoff (H,) und Rest Stickstoff (N,) enthéalt und
einen Taupunkt von < -40 °C aufweist, wobei
das Stahlband spatestens ab 750 °C mit einer
Heizrate von zumindest 50 K/s auf eine Halte-
temperatur zwischen > 800 °C und < 950 °C er-
warmt wird, wobei das Stahlband (102) in dieser
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Atmosphare oberhalb von 750°C mit einer Ver-
weildauer von maximal 180 Sekunden verweilt,
b) Schnellkiihlen des Stahlbands (102) auf <
500 °C unter einer wasserstoffhaltigen Atmos-
phare, und

c) Aufbringen eines metallischen Uberzugs auf
zumindest eine Oberflache des Stahlbands.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Stahlband (102) vor dem Schritt
a) durch einen direkt beheizten Vorwarmer (DFF =
Direct Fired Furnace) (106) in einer Abgas-Atmos-
phére mit Luftmangel auf eine Temperatur von bis
zu 750 °C erwarmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in Schritt a) das Stahlband
(102) durch zumindest einen Induktor (109), vor-
zugsweise in Form eines Querfeld-Induktors, auf die
Haltetemperatur von bis zu 950 °C erwarmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass in Schritta) das Stahl-
band (102) induktiv in zwei Stufen erwarmt wird, wo-
bei das Stahlband (102) durch einen ersten Induktor
(108), vorzugsweise in Form eines Langsfeld-Induk-
tors, zunachst auf eine Temperatur von bis zu 720
°C erwdrmtwird und anschlieend durch einen zwei-
ten Induktor (109), vorzugsweise in Form eines
Querfeld-Induktors, auf die Haltetemperatur von bis
zu 950 °C erwarmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt a)
die Verweildauer < 170 Sekunden, vorzugsweise <
160 Sekunden, weiter vorzugsweise < 150 Sekun-
den, weiter vorzugsweise < 140 Sekunden, weiter
vorzugsweise < 130 Sekunden, weiter vorzugsweise
<120 Sekunden, weiter vorzugsweise < 110 Sekun-
den, weiter vorzugsweise < 100 Sekunden, weiter
vorzugsweise < 90 Sekunden, weiter vorzugsweise
< 85 Sekunden, weiter vorzugsweise < 80 Sekun-
den, weiter vorzugsweise < 75 Sekunden, weiter vor-
zugsweise < 70 Sekunden, weiter vorzugsweise <
65 Sekunden, weiter vorzugsweise < 60 Sekunden,
weiter vorzugsweise <55 Sekunden, weiter vorzugs-
weise <50 Sekunden, weiter vorzugsweise <45 Se-
kunden, weiter vorzugsweise <40 Sekunden, weiter
vorzugsweise < 35 Sekunden, weiter vorzugsweise
< 30 Sekunden, weiter vorzugsweise < 25 Sekun-
den, weiter vorzugsweise < 20 Sekunden, weiter vor-
zugsweise < 15 Sekunden, weiter vorzugsweise <
10 Sekunden, weiter vorzugsweise < 5 Sekunden
betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den
Schritten a) und b) ein Langsamkiihlen des Stahl-
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10

bands (102) auf eine Temperatur < 850 °C unter ei-
ner wasserstoffhaltigen Atmosphare erfolgt, vor-
zugsweise, dass diese Atmosphére > 20 % Wasser-
stoff (H,) enthalt und einen Taupunkt von < -40 °C
aufweist, erfolgt, weiter vorzugsweise, dass die At-
mosphare fur dieses Langsamkiihlen neben Was-
serstoff(H,) Rest Stickstoff (N,) enthalt.

Verfahren fir eine kontinuierliche Warmebehand-
lung eines Stahlbands (102) hochfester Giite, ins-
besondere von oxidationsempfindlichen AHSS-
Qualitaten, bei dem das Stahlband (102) durch zu-
mindest eine Ofeneinrichtung bewegt wird,
gekennzeichnet durch folgende Schritte:

i) Erwarmen des Stahlbands (102) aufeine Tem-
peratur von mindestens

600 °C durch einen direkt beheizten Vorwarmer
(DFF = Direct Fired Furnace) (106) in einer Ab-
gas-Atmosphare mit Luftmangel,

ii) Erwarmen des Stahlbands (102) auf 700 °C
bis 750 °C durch einen Induktor (108) in einer
wasserstoffhaltigen Atmosphare,

iii) Warmebehandlung des Stahlbands (102) in
einer oxidierenden Atmosphéare (110) mit einem
Sauerstoffgehalt von 2-5 % O,, um dadurch an
den Oberflachen des Stahlbandes (102) Eisen-
oxidschichten auszubilden, wobei diese War-
mebehandlung eine Zeitdauer von 5-20 Sekun-
den hat,

iv) Erwadrmen des Stahlbands (102) auf eine
Temperatur von bis zu 950 °C in einer Atmos-
phére, die Wasserstoff (H,), Wasserdampf und
Rest Stickstoff (N,) enthélt, wobei das Stahl-
band (102) bei einer Temperatur von bis zu 950
°C mit einer Zeitdauer von > 40 Sekunden ge-
halten wird,

v) Schnellkiihlen des Stahlbands (102) auf <500
°C unter einer wasserstoffhaltigen Atmosphare,
und

vi) Aufbringen eines metallischen Uberzugs auf
zumindest eine Oberflache des Stahlbands.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Schritt iv) das Stahlband (102)
durch einen RTF-Ofenteil (RTF = Radiant Tube Fur-
nace) (113) erwarmt wird, vorzugsweise, dass das
Stahlband (102) zu Beginn des Schritts iv) zusatzlich
durch einen Querfeld-Induktor (109) mit einer Heiz-
rate von zumindest 50 K/s auf zumindest 820 °C er-
warmt wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwischen den Schritten iv) und
v) einLangsamkihlen des Stahlbands (102) aufeine
Temperatur < 850 °C in einer wasserstoffhaltigen
Atmosphare erfolgt, vorzugsweise, dass diese At-
mosphére > 20 % Wasserstoff (H,) enthalt und einen
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Taupunkt von < -40 °C aufweist, weiter vorzugswei-
se, dass die Atmosphare fur dieses Langsamkiihlen
neben Wasserstoff(H,) Rest Stickstoff (N,) enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass im Anschluss an den
Schritt v) weitere Prozess-Schritte vorgesehen sind,
vorzugsweise, dass bei diesen weiteren Prozess-
Schritten fiir das Stahlband ein Erwarmen, Halten
bei einer bestimmten Temperatur und/oder Kiihlen
durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Stahl-
band (102) bei dem Schnellkiihlen in Schritt b) bzw.
in Schritt v) auf eine Temperatur gekihlt wird, die in
einem Bereich zwischen 200 °C und 450 °C liegt.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor dem Schritt c) bzw. im Anschluss
an Schritt v) ein Erwadrmen des Stahlbands (102) auf
eine Partitioning-Temperatur von zumindest 300 °C,
vorzugsweise 320 °C, in einer Atmosphare, die > 20
% Wasserstoff (H,) und Rest Stickstoff (N,) enthélt,
durchgefihrt wird, wobei das Stahlband (102) in die-
ser Atmosphére flr eine Dauer von > 30 Sekunden
verweilt.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Stahlband (102) am Ende der
Partitioning-Erwdrmung durch einen Induktor (119),
vorzugsweise in Form eines Langsfeld-Induktors,
auf die notwendige Temperatur fir den Eintritt in ein
Schmelztauchbad (104), vorzugsweise auf eine
Temperatur von 460 °C, erwarmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt c)
bzw. im Schritt vi) das Stahlband (102) mittels einer
Beschichtungseinrichtung an zumindest einer Ober-
flache davon metallisch beschichtet wird, vorzugs-
weise, dass die Beschichtungseinrichtung ein
Schmelztauchbad (104) ist, in dem das Stahlband
insbesondere mit Zink tauchbeschichtet wird.

Anlage (10) zum Schmelztauchbeschichten eines in
einer Transportrichtung (T) bewegten Stahlbands
(102) hochfester Gite, insbesondere von oxidati-
onsempfindlichen AHSS-Qualitaten, umfassend ein
Schmelztauchbad (104), in welches das Stahlband
(102) zum Beschichten eintauchbar ist, wobei - in
der Transportrichtung (T) des Stahlbandes (102) ge-
sehen - stromaufwarts von dem Schmelztauchbad
(104) zumindest eine erste Heizkammer (107) mit
zumindest einem Induktor (108, 109), vorzugsweise
in Form eines Querfeld-Induktors, eine Schnellkihl-
kammer (116) und eine Haltekammer (117) fir ein
Partitioning des Stahlbandes (102) angeordnet sind,
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vorzugsweise, dassim Einlaufbereich der Haltekam-
mer (117) ein Induktor (118) und/oder im Auslaufbe-
reich der Haltekammer (117) ein Induktor (119) vor-
gesehen ist.

Anlage (10) nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass - in der Transportrichtung (T) des
Stahlbandes (102) gesehen - stromaufwarts der ers-
ten Heizkammer (107) eine Vorheizkammer (105)
mit einem direkt beheizten Vorwarmer (DFF = Direct
Fired Furnace) (106) angeordnet ist.

Anlage (10) nach Anspruch 15 oder 16, dadurch
gekennzeichnet, dass in der ersten Heizkammer
(107) ein Querfeld-Induktor (109) vorgesehen ist,
vorzugsweise, dass stromaufwarts des Querfeld-In-
duktors (109) ein Langsfeld-Induktor (108) vorgese-
hen ist.

Anlage (10) nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen dem Langsfeld-Induktor
(108) und dem Querfeld-Induktor (109) eine Voroxi-
dationskammer (110) vorgesehen ist, die eine At-
mosphére mit einem Sauerstoffgehalt von 2-5 % O,
enthalt.

Anlage (10) nach einem der Anspriiche 15 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass - in der Transpor-
trichtung (T) des Stahlbandes (102) gesehen -
stromabwarts der ersten Heizkammer (107) eine
zweite Heizkammer (112) angeordnet ist, die zumin-
dest einen RTF-Ofenteil (RTF = Radiant Tube Fur-
nace) (113) aufweist.

Anlage (10) nach einem der Anspriiche 15 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass - in der Transpor-
trichtung (T) des Stahlbandes (102) gesehen -
stromaufwarts der Schnellkiihlkammer (116) eine
Langsamkiihlkammer (115) angeordnet ist.

Verwendung einer Anlage (10) nach einem der An-
spriiche 15 bis 19 zur Durchfiihrung eines Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 6.

Verwendung einer Anlage (10) nach einem der An-
spriiche 18 bis 20 zur Durchfiihrung eines Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 7 bis 14.
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