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Zusammenfassung

Die Beschichtung ZF-galvannealed genief3t im Portfolio der Stahlproduzenten einen hohen
Stellenwert, da diese Art des Uberzuges gleich nach dem gewéhnlichen Reinzinkiiberzug
(=Z-feuerverzinkt) eine der gangigsten metallischen Beschichtungen darstellt, die im
kontinuierlichen Schmelztauchveredelungsprozess auf Stahlband appliziert werden. Diese
Beschichtung findet nicht nur Verwendung bei industriellen Anwendungen, sondern hat
insbesondere auch Zugang zu hochwertigen Automobilblechen, speziell bei asiatischen
OEM'’s (=Original Equipment Manufacturer als Synonym fur Autohersteller). So beziehen
nahezu samtliche japanischen Autokunden diesen Uberzug und wissen seine Qualitaten und
Eigenschaften zu schéatzen.

Mit den Vorteilen im Vergleich zu einer gewohnlichen Z-Beschichtung wie bessere
Lackierbarkeit aufgrund der rauen, kristalinen  Oberflaiche, der besseren
PunktschweilReignung und damit einhergehend der héheren Elektrodenstandzeiten aufgrund
des Eisengehalts in der Schicht sowie der héheren Schichthdrte und Resistenz gegen
Steinschlége, ist auch ein entscheidender Nachteil zu nennen, Zinkabrieb.

Aufgrund des spréden Charakters der im ZF-Uberzug enthaltenen intermetallischen Phasen
im direkten Vergleich zur Reinzinkbeschichtung ist dieser weitaus weniger duktil als die
zuletzt genannte und kann sich im nachfolgenden Umformprozess in den Presswerken der
Industriekunden und Automobilisten durch sog. Powdering oder Flaking (=beide Begriffe
stellen unterschiedliche Formen von Zinkabrieb durch Haftungsverlust dar, die im weiteren
Verlauf ndher erkléart werden) negativ auf die Qualitdt auswirken, sofern die Prozesstechnik
nicht ausreichend beherrscht wird. Die Prozesstechnik ist jedoch nur so gut wie die
theoretischen Grundlagen, die dieser zugrunde liegen und diese somit reflektieren. Letztere
sollen im Rahmen dieser Arbeit néher erforscht werden, mit dem Ziel, durch die Schaffung
eines fundierten Verstandnisses fur Mechanismen bei der intermetallischen FeZn-
Phasenbildung einen signifikanten Beitrag zur Haftungsverbesserung bei ZF-Uberziigen zu
leisten. Hierbei wird der Fokus im Speziellen auf die Grenzflache zwischen Substrat und
Uberzug gelegt sowie der oberflichennahe Bereich (=sog. Sub Surface) mit in die
Betrachtungen einbezogen. Mit Hilfe eines Schmelztauchsimulators werden ZF-Feinbleche
unter vorher definierten Laborbedingungen sowie festgelegten Parametervariationen erzeugt
und diese metallografisch & metallkundlich untersucht sowie mechanisch geprift, um das
Haftungsvermdégen der Schicht zu quantifizieren.

Der Schwerpunkt wird hierbei durch den Einfluss der Glihofenatmosphare markiert,
respektive des Taupunktes als MaR fir die Feuchtigkeit im Glihofen auf die

Grenzschichtmorphologie der ZF-Beschichtung, die wiederum die Haftungsmechanismen

\



Zusammenfassung

beeinflusst. Fir die Letzteren spielt das Diffusionsverhalten des Substrates/Uberzuges als
Funktion von Zeit und Temperatur eine wichtige Rolle. Die Haftungsmechanismen kénnen
jedoch nicht losgelost von weiteren Faktoren betrachtet werden, die in der Literatur als
wesentliche und entscheidende Parameter flr den Diffusionsprozess identifiziert werden.

Die Kenntnis dieser Interdependenzen und lhre Interaktion mit- und untereinander spielen fur
das Verstandnis der Ausbildung von Mikrostrukturen auf der substratseitigen Grenzflache bei
ZF-Feinblechen eine wesentliche Rolle. Von entscheidender Relevanz fir Art und Umfang
der Ausbildung einer Mikrostruktur, d. h. die Belegung des flichenmaRigen Anteils auf der
substratseitigen Grenzflaiche sowie die geometrische Beschaffenheit dieser Mikrostruktur, ist
in diesem Kontext die chemische Zusammensetzung des Stahls, insbesondere im Hinblick
auf den Si-Gehalt, anzufiihren. Letztere muss in Zusammenhang mit den atmospharischen
Gluhbedingungen, speziell im Hinblick auf die Ofenfeuchtigkeit und die Verzinkungs- sowie
Galvannealingbedingungen, betrachtet werden. Fir die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Laborversuche wurden daher im Schmelztauchsimulator Stahlsorten mit
unterschiedlichen Siliziumgehalten eingesetzt. Weiterhin wurde der Taupunkt der
reduzierenden HNy-Glihofenatmosphére, der Bad-Aluminiumgehalt in der Zinkschmelze
sowie die Galvannealingleistung variiert und somit die Entstehungsmechanismen dieser
bemerkenswerten Mikrostruktur, im Folgenden auch Verzahnung genannt, naher beleuchtet.
Hierbei wurde eine Abhangigkeit zwischen dem Si-Gehalt im Stahlsubstrat sowie dem
Taupunkt der Gluhofenatmosphére und der Galvannealingleistung festgestellt. Durch ein
spezielles Legierungskonzept mit einem gewissen Anteil an Silizium sowie das gezielte
Ansteuern einer trockenen Gluhofenatmosphére wird die Bildung einer Mikrostruktur auf der
substratseitigen Grenzflache beginstigt. Diese Erkenntnis hat praktische Relevanz fir die
Ablaufe im Presswerk und geht einher mit niedrigeren Werkzeugstandzeiten, verringerte
Nacharbeiten am Bauteil durch Reinigung bzw. Abschliff sowie einer verbesserten

Pressteilqualitat durch einen geringeren Anteil eingedriickter FeZn-Partikel.
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Abstract

The present work was conducted as a doctoral thesis at thyssenkrupp Steel Europe in
cooperation with RWTH Aachen University and deals with hot dip galvannealed (=GA)
coatings respectively investigates more in detail the phase reaction between steel substrates
of different alloying compositions and the zinc layer. The focus of the whole activity is put on
the interface area right between the substrate and the coating. It is thought that the
morphology of this interface area on the steel substrate site after galvannealing treatment
has a significant influence on the coating adhesion in terms of adhesive and cohesive
strength when a steel sheet is exposed to strain, bending and shear tension during the
forming process. The main assignment was to elucidate the correlation between the
composition of the annealing furnace gas atmosphere with respect to the amount of humidity
in the furnace which is indicated by the dew point and the regularly under certain conditions
periodically appearing ledge structures on the steel substrate. These structures are
becoming apparent when the GA-coating is removed by inhibited hydrochlorid acid revealing
the bare steel substrate surface. Prior to this, various experimental trials have been
conducted using a hot dip galvanizing simulator (Rhesca simulator) under predefined
laboratory conditions. During the initial trial activities there were various variants in total
produced and investigated using different analysis methods. These mentioned variants are a
result of the combination of four different steel grades with ascending silicon contents using
Ti-stabilized IF-steels. Additionally a highly alloyed high strength steel variant was also used
characterized by a high share of alloying elements consisting of C, Si and Mn. The samples
have been provided from running production using full hard cold rolled material. After getting
cut to size they were used in the hot dip galvanizing Rhesca simulator approaching different
dew points in the annealing furnace atmosphere of the annealing chamber but also different
bath aluminum contents using three different heats with ascending aluminum contents. Each
variant was covered with 5 particular hot dipped samples containing the final condition
galvannealed but also one sample in the intermediate condition as galvanized (as dipped) in
order to reflect the transitory stage. Additionally electro galvanized steel sheets have also
been exposed to a GA treatment by approaching different alloying degrees in order to
investigate the influence of a missing aluminum bearing interface layer on the development
of ledge structures. Pre trials have been conducted before producing the final samples in
order to investigate the correct setup values for the Rhesca simulator and to approach the

required coating mass and alloying degree.

As a result it was found that especially for the low Si steel grade there’s a strong correlation

between the dew point in the annealing furnace atmosphere and the magnitude and shape of
\i
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the ledge structures on the interface area at the steel substrate leading to a superior coating
adhesion as found in previous studies [1]. These ledge structures are a complicate result of
different growth behavior during the FeZn-Phase reaction and are promoted by a retarded
diffusion process leading to small concave and convex portions in the interface area of the
steel substrate, i.e. there’s locally more iron consumed by the FeZn-phase reaction process.
Previous studies have clarified that the magnitude and orientation (epitaxial growth) of these
ledge structures strongly depend on the grain texture orientation of the steel substrate
underneath whereat certain substrate crystal orientations under certain circumstances retard
the reaction and thus also promote the development of ledge structures [2] [3]. The present
work also reveals other mechanisms and especially the role of oxygen affine elements like
silicon with respect to ledge structures development improving coating adhesion of GA-
coatings.

The main focus is put on the development mechanism of these remarkable ledge structures.

Vil
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