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Hochtemperatur-Wéirmebehandlung von Bandern

aus Kupferlegierungen im Durchlauf

Berrenberg, T.; Hansen, M. (1)

Fiir die Wirmebehandlung von Béindern aus
Kupferlegierungen im Durchlauf haben sich
Anlagen mit schwebender Bandfiihrung als
Standard etabliert [1]. Diese Anlagen arbeiten
iiblicherweise mit einem Wasserstoff-/Stickstoff-
gemisch als Schutzgas, wobei der Wasserstoff-
anteil auf 5 Vol% begrenzt bleibt, um die zum
Betrieb von Anlagen mit brennbarem Schutzgas
erforderliche aufwdindige Sicherheitstechnik

zu vermeiden. Dank giinstigerer Konstruktion,
verbesserter Hochtemperaturventilatorentechnik
und insbesondere einem neuen, im Hinblick auf
die Stabilisierung diinner Binder verbesserten
Diisensystem konnen diese Anlagen inzwischen
bis zu Temperaturen von ca. 850 °C problemlos
betrieben werden. Dabei liegt die maximale Di-
cke der zu gliihenden Binder je nach Bauart der
Schwebediisen bei ca. 0,05 mm bis 3 mm.

um Betrieb von Wirme-
Z behandlungsanlagen mit
hoherem Wasserstoffanteil
sind alternative Anlagenkonzepte
erforderlich. Zwei in der Praxis

bewidhrte Anlagenkonzepte werden
im Folgenden gegeniibergestellt.

Schutzgas mit hoherem
Wasserstoffanteil

Neue metallurgische Entwicklungen,
insbesondere bei niedrig legierten
Hochleistungs-Kupferlegierungen,
verlangen jedoch sowohl hohere
Aufheiz- und Abkiihlgeschwindig-
keiten als auch héhere erreichbare
Materialtemperaturen. Dies gilt ins-
besondere fiir das Losungsglithen von
ausscheidungshartbaren Legierungen
wie z.B. fiir CuNiSi-Legierungen [2].
AuBerdem hat sich herausgestellt,
dass ein héherer Wasserstoffanteil als
5% prozesstechnisch vorteilhaft ist.
Durch den héheren Wasserstoffanteil
steigt bedingt durch die thermophy-
sikalischen Eigenschaften von Was-
serstoff auch die Anlagenleistung,
weil sich die konvektive Wirme-
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tibertragung erhoht.
Dies zeigt Bild 1. In
dem Diagramm ist fiir
gleiche Diisenaus-
trittsgeschwindigkeit
das Verhiltnis des
konvektiven =~ Wir-
meilibergangskoef-
fizienten in reinem
Stickstoff zu dem in
einem Wasserstoff/
Stickstoffgemisch in
Abhingigkeit von der
Gastemperatur darge-
stellt. Man erkennt,
dass sich beispiels-
weise fir eine
Schutzgasmischung
mit 25% Wasserstoff-
anteil eine Erhohung
des konvektiven Wéarmeiibergangs
um den Faktor 1,4 gegeniiber Stick-
stoff ergibt. Wollte man diese Stei-
gerung mit tiblichem Schutzgas nur
durch Erhéhung der Diisenaustritts-
geschwindigkeit erreichen, so wére
eine Geschwindigkeitserhohung um
ca. 60% erforderlich. Um dies zu
erreichen, muss jedoch auch die
Ventilatorumfangsgeschwindigkeit
um 60% angehoben werden, was
mit iiblichen Heigasventilatoren bei
akzeptablen Ventilatorstandzeiten
nicht moglich ist.

Bei der Auswahl eines Anlagen-
konzepts ist auBerdem zu beachten,
dass die Tragkraft bedingt durch die
geringe Dichte von Wasserstoff bei
schwebender Bandfiihrung erheblich
eingeschriankt ist.

Das Diagramm in Bild 2 zeigt fiir
Losungsglithbetrieb von Cu-Band den
Zusammenhang zwischen maximaler
Banddicke, die noch schwebend zu
fiihren ist, und Schutzgastemperatur
fiir konventionelles Schutzgas und
Schutzgas mit 25% H,. Das Dia-
gramm bezieht sich auf ein Diisen-
system, das auch bei hohen Materi-
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Bild 1: Konvektiver Warmeiiber-
gangskoeffizient fiir N,/H,-Gemisch

in Relation zu reinem N, fiir gleiche

Stromungsgeschwindigkeit

altemperaturen - diese liegen beim
Losungsglithen bei 800 °C und hoher
und entsprechend weichem Material -
ausgezeichnete Bandplanitit nach
dem Glithen ergibt.

Soll daher bei h6herem Wasserstoff-
anteil und noch hoéheren Tempera-
turen gegliiht werden, so sind andere
Ofenkonzepte erforderlich.
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Bild 2: Grenze der Cu-Banddicke fiir
das Losungsgliihen im Bandschwebe-
ofen, abhingig von Schutzgastempera-

tur und -zusammensetzung

(Die temperaturbedingte Abnahme der
hochst zuldssigen Umfangsgeschwin-
digkeit der Hochtemperaturventilato-

ren ist beriicksichtigt.)
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Wirmebehandlung——
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Bild 3: Durchhang und Spannung im
Cu-Band in Abhangigkeit von der
Spannweite der Kettenlinie

Vertikalofen oder
Horizontalofen

Die néichstliegende Losung ist ein
Vertikalofen mit héngender Muf-
fel, wie er aus der Anfangszeit der
Durchlaufglithung von Kupferband
bekannt und im Bereich der Edel-
stahlbandglithung bestens bewéihrt
ist [3]. Die Muffel ist dabei von Vor-
teil, da die erforderliche Warmeiso-
lierung, es handelt sich zumeist um
Keramikfaserisolierung mit hohem
Siliziumoxid-Anteil, nicht direkt der
Wasserstoffatmosphdre bei hohen
Temperaturen ausgesetzt ist. Folglich
werden die Probleme vermieden, die
sich durch die Reduktion von SiO,
unter Wasserstoff und bei hohen
Temperaturen zu gasformigem SiO

ergeben.

Im Gegensatz zu Blankglithanlagen
fiir Edelstahlbiander [4] haben jedoch
Blankgliithanlagen mit vertikaler
Muffel fiir Bander aus Kupferlegie-

rungen gravierende Nachteile.

I Gegeniiber Edelstahlbdndern
haben Binder aus Cu-Legie-
rungen bei hohen Temperaturen
eine wesentlich geringere Fes-
tigkeit. Die Bandspannung im
Wirmebehandlungsteil sollte
1 N/mm? nicht iiberschreiten.

I Die Emissivitit von Cu-Legie-
rungen ist mit 0,03% bis 0,05%
gegeniiber Edelstahl mit mehr
als 0,4% wesentlich geringer.
Folglich ist die mittels Strah-
lung erzielbare Wéarmestrom-
dichte zur Erwdrmung von
Cu-Legierungen  gegeniiber
Edelstahl wesentlich geringer.
Daraus resultieren kleinere
Autheizraten und die Durch-
satzleistung ist eingeschrinkt.
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Die Erwidrmungsleistung kann
sinnvoll nur durch zusatzliche,
intensive konvektive Erwér-
mung gesteigert werden.

Die in der Regel runde Muf-
fel bietet wenig Platz fiir eine
hochkonvektive Erwdrmung.
Ventilatoren lassen sich nicht
in die Muffel einbauen, da
deren Achse gegeniiber dem
AuBengehduse fix sein muss,
die Muffel sich aber in Hin-
gerichtung bei der Erwdrmung
erheblich ausdehnt.

Diinne Binder, die den Haupt-
anteil im Produktionsspektrum
beim Durchlaufglithen von Cu-
Béandern darstellen, bilden beim
Hangen héufig Langsfalten, die
durch eine nicht gleichméaBige
Spannungsverteilung verur-
sacht werden. Im Extremfall
konnen sich die Bénder verdre-
hen. Die Krifte, die im Wasser-
stoffbetrieb durch Beblasung
auf das Band wirken, sind
zur Stabilisierung des Bandes
unzureichend, da der Impuls
der auftreffenden Schutzgas-
stromung wegen der kleinen
Dichte des Wasserstoffs gering
ist.

Bei einem Vertikalofen besteht
die Gefahr eines Bandrisses als
Folge eines plotzlichen Band-
stopps. Verursacht wird der
Bandriss dadurch, dass sich das
gesamte im Ofen befindliche
Band bis zum Ofeneintritt auf
hohe Temperaturen erwdrmt
und die in Richtung Ofenein-
tritt zunehmende Bandspan-
nung im oberen Bereich des
Ofens die zulédssige Bandspan-
nung ibersteigt. Im Normalbe-
trieb bei fahrendem Band wire
das Band hier noch kilter und
damit belastbarer. Die Band-
rissgefahr wird noch gesteigert,
wenn das Band bzw. die Folie
Vorschiadigungen im Kantenbe-
reich aufweist. AuBerdem muss
die Bandfiihrung im vertikalen
Teil eine mogliche Verkiirzung
des Bandes als Folge eines
plotzlichen Bandstopps und
der damit verbundenen raschen
Abkiihlung des Bandes in der

Kiihlzone zugneutral kompen-
sieren kénnen.

& Im Fall eines Bandrisses im
Heizteil fillt das gesamte Band
in den Kihlteil. Das anfangs
heiBe Band deformiert und ver-
festigt sich dort und kann nur
mit erheblichem Aufwand aus
dem Kiihlteil entfernt werden.

I SchlieBlich ist noch die Abdich-
tung am oberen Bandeintritt
problematisch, da an der hchs-
ten Stelle des Erwdrmungsteils
wie in einem HeiBluftballon
der Uberdruck gegeniiber der
kalten Umgebung am groBten
ist.

All diese Griinde waren der Anlass,

eine zum Glithen von Cu-Legierungs-

bédndern in Schutzgasatmosphére
mit hohem Wasserstoffanteil gilinsti-
gere Alternative zu entwickeln. Die-
se besteht in einem Wéirmebehand-
lungsteil, in dem das Band in einer

Kettenlinie mit groBem Durchhang

gefiihrt wird.

Der Vorteil der Kettenlinie besteht

darin, dass die Bandspannung {ber

die gesamte Kettenlinie relativ kon-
stant ist und nur von der GroBe
des Durchhangs bestimmt wird, Die-
ser wird beriihrungslos mit einem
robusten Sensor, z. B. in bereits
kalter Umgebung am Eintritt in die

Kiihlzone, gemessen und iiber die

Geschwindigkeitsdifferenz zwischen

ein- und auslaufseitigem Bandan-

triebe geregelt. Die Bandspannung
erreicht in der Mitte zwischen den
beiden Umlenkrollen, also in dem

Bereich, in dem das Band die hoch-

sten Temperaturen erreicht, den

niedrigsten Wert und an den Umlen-

krollen den groBten (ca. 20% bis 30%

groBer). Der Bandzug an der austritt-

seitigen Umlenkrolle ist vollkommen
ausreichend, um diese als Bandmit-
tensteuerung auszufithren und das

Band zu zentrieren. Eine aufwin-

dige Ténzerrolle, die zur Regelung

des insbesondere bei sehr diinnen

Bandern kleinen Bandzugs geeignet

sein muss, ist nicht erforderlich. Ein

gleichmiBiger Zug von 1 N/mm? in
der Mitte des Durchhangs ist ohne

Schwierigkeiten bei einer maxima-

len Abweichung von + 0,1 N/mm?

zu erreichen. Im Diagramm Bild 3
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sind, abhingig von der Spannweite
der Kettenlinie und fiir verschiedene
Bandziige, die das heiBe Cu-Band
nicht tibersteigen soll, die Durchhén-
ge aufgetragen. 500

700 4

Ssrip
600 1000°C

85% H,, 15% N, /
/ 800°C

Ein Hauptvorteil des Horizontalofens \ &) tag

. . X schwarzer
gegeniiber dem Vertikalofen besteht 7y 400 e 600°C | Kamper
darin, dass selbst sehr diinne Biander g i \ <l _400°C
durch die erhebliche Kriimmung der ¥ N, (FH—— \ //200°c
Kettenlinie bei groBem Durchhang 200 ] L 1000°C|  b) otrag
wirksam stabilisiert werden, wobei \g?* bis E::':tﬂm
die Schwerkraftwirkung ein Verdre- 100 — T = 200°C

. . . | _'__________________._-—-—-..--—-'"'-"_ 1000°C €) Oray

hen ausschlieBt. Eine Bildung von " el M —— M == "o | Kupfer
Liangsfalten oder eine Wélbung in 200 400 800 200 oo Toon blank

Querrichtung ist ausgeschlossen.

Da der Platz fiir Einbauten beim
Horizontalofen nicht auf die Muffel
beschrénkt ist, kann die Erwdrmung
des Bandes neben der Strahlungser-
wirmung effizient durch Hochkon-
vektion, d.h. der Kapazitatsstrom von
umgewilztem Gas mig,s - ¢, Gas ist
mehr als 20mal so groB wie der
Kapazititsstrom g, * ¢, Band des
durchgesetzten Bandes, erfolgen. Dies
steigert die Leistungsfahigkeit und
die GleichmiaBigkeit der Erwdrmung.
Sollte aufgrund von Bandkantenbe-
schddigung oder fehlerhafter Band-
verbindung trotzdem ein Bandriss
im Ofen auftreten, legen sich die
Bandteile auf den unterhalb des
Bandes befindlichen, entsprechend
gestalteten Diisensystemen, Bild 4,
ab und kdénnen problemlos aus der
Anlage herausgezogen werden.
Auch das Bandeinziehen mittels Ein-
zugsband oder Einzugsseil ist dhnlich
einfach wie bei einem Horizontal-

ofen.

Bild 4: Diisensystem in einem
Durchhangofen fiir Cu-Band und
hohere Temperaturen. Man er-
kennt das zur Diisenfeldmitte hin
verschobene Einzugband.
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Bild 5: Warmeiibertragung durch erzwungene Konvektion im
Vergleich zur Warmeiibertragung durch Strahlung

Ein weiterer groBer Vorteil ist, dass
ein Bandstopp und die damit ver-
bundene erhebliche Bandverkiirzung
in der Kiihlzone unkritisch ist, weil
die Kettenlinie sowohl erhebliche
Bandlédngenverkiirzung als
eine Bandverlingerung problemlos
gestattet.

SchlieBlich ist noch von Vorteil,
dass Bandeintritt und Bandaustritt
jeweils im vertikalen Bandlauf vor
und hinter der Umlenkung in die
Kettenlinie angeordnet sind, in der
gleichen Horizontalebene liegen und
den tiefsten Punkt des Ofens bilden.
So entsteht fiir das Schutzgas eine
Art ,Taucherglocke”, die besonders
fir Wasserstoffbetrieb - die Dichte
von Wasserstoff betrdgt schon bei
Raumtemperatur nur 1/14 der Dichte
von Umgebungsluft - sehr vorteil-
haft ist.

Nicht unwesentlich fiir den Anlagen-
betreiber ist auch, dass die Anlage
keinen aufwéndigen Geb&dudeturm
mit Turmkran, Aufzug, etc. erfordert,
sondern in einer {iiblichen Indust-
riehalle aufgestellt werden. Auch
Wartungsarbeiten gestalten sich bei
horizontaler Bauweise wesentlich

auch

einfacher.

Warmeiibertragung in
Hochgliihanlagen fiir
Cu-Bander

In Vertikalofen mit Muffel erfolgt
die Wirmeiibertragung, abgesehen

von der sehr geringen natiirlichen
Konvektion, aufgrund des Tempera-
turunterschiedes zwischen Band und
Band ausschlieBlich durch Strahlung
der Muffelwand. Dabei spielt der
Strahlungsaustauschfaktor
1
=

1 1

+

-1

ERand  Endutel

eine wesentliche Rolle. Dies verdeut-
licht Bild 5. In dem Diagramm sind
die Strahlungswirmeiibergangsko-
effizienten fiir den idealen Strah-
lungsaustausch zwischen schwarzen
Kérpern mit gz, = 1, fiir blankes
Edelstahlband mit g4 ca. 0,45 und
fiir blankes Cu-Band &g, = 0,05 iiber
der Ofentemperatur fiir verschie-
dene Bandtemperaturen aufgetragen.
Der Wirmeiibergangskoeffizient fiir
Strahlungswédrmeiibertragung nimmt
dabei gemif
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Bild 6: Ventilatorlaufrad aus SiSiC
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Warmebehandlunge——
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Bild 7: Schema einer Horizontalofenanlage

mit der Bandtemperatur zu.

Zum Vergleich ist in dem Diagramm
der mittels Hochkonvektionstechnik
erzielbare konvektive Wéirmeiiber-
gang sowohl fiir H,-haltiges Schutz-
gas als auch fir Stickstoff aufge-
tragen. Der konvektive Warmeiiber-
gangskoeffizient hingt nur von der
Ofentemperatur ab.

Man erkennt, dass im Gegensatz zu
Edelstahlbdndern bei Kupferlegie-
rungsbdndern Hochkonvektion bis zu
hochsten Temperaturen noch sinn-
voll und vorteilhaft ist, auch wenn
die Hochkonvektion durch die bei
hohen Betriebstemperaturen stark
abnehmende zuldssige Umfangsge-
schwindigkeit metallischer HeiBgas-
ventilatoren begrenzt ist. Um diese
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Grenze zu durchbrechen, wird zur
Zeit in einem gemeinsamen Entwick-
lungsvorhaben von WSP GmbH und
den Firmen Schunk Ingenieurkera-
mik GmbH sowie WS Wirmeprozess-
technik GmbH mit dem Institut fiir
Werkstoffanwendungen im Maschi-
nenbau (IWM) mit Férderung durch
das BMWA (Forder-Nr 0327371A) ein
HeiBgasventilator aus SiSiC entwi-
ckelt. Bild 6 zeigt den ersten Prototyp,
der zum Einsatz bei Temperaturen bis
1250 °C bei voller Umfangsgeschwin-
digkeit geeignet ist.

Anlagenausfiihrung

Ein Horizontalofen zum Glithen von
Béndern aus Cu und Cu-Legierungen

bei Temperaturen bis max. 1000 °C
und unter Schutzgasatmosphire mit
bis zu 100% H, ist im Bild 7 dar-
gestellt. Ein &dhnlicher WSP-Ofen
befindet sich seit ca. 4 Jahren im
Produktionsbetrieb [5].
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