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Kurzzeitwarmebehandlung von
Kupfer- und Kupferlegierungen
im Werkstofflabor unter
Gluhbedingungen wie in
Banddurchlaufanlagen

Berrenberg, T. (1)

Die Halbzeugeigenschaften von Bandern aus Kupfer- und Kupferlegierungen
werden neben der Legierungszusammensetzung maBgeblich durch die letzten
Produktionsschritte, einem abwechselnden Kaltwalzen und Warmebehandeln,
bestimmt. Bei groBeren Materialstdrken werden die Bander nach dem Walzen
meist in Hauben- oder Kammerdfen bei moderaten Temperaturen iiber viele

A

Stunden einer ,Langzeitwarmebehandlung® unterzogen. Die Gefiigeumwand-
lung, inshesondere die Rekristallisation, lauft dabei sehr langsam ab. Bei kleinen
Materialdicken, ca. 50 pm bis 4 mm, werden die Bénder in Durchlaufanlagen

Bild 1: Schematische Darstellung und transmis-
sionselektronenmikroskopische Aufnahme von
Versetzungen in einem kristallinen Gitter (Quelle:

einer ,,Kurzzeitwarmebehandlung“ unterzogen. Die Gliihtemperaturen sind deut-
lich hoher und die Gliihdauer liegt dabei im Minutenbereich und bei sehr diinnen
Bandern auch darunter. Mit den Prozessparametern der letzten Kurzzeitwérme-
behandlung werden die endgiiltigen mechanischen Eigenschaften der Bander
eingestellt. In manchen Fallen werden diese noch durch einen abschlieBenden
Walzstich mit geringem Umformgrad geringfiigig modifiziert. Die metallphysi-
kalischen Vorgéange bei der Kurzzeitwdrmebehandlung sind dabei im Gegensatz
zu der ,Langzeitwdrmebehandlung“ hochdynamisch und erfordern die genaue
Einstellung und Einhaltung der Warmebehandlungsparameter, um eine hohe und
gleichbleibende Produktqualitat zu erzielen. Dies wird beispielhaft im folgenden

Beitrag dargestelit.

in Dilemma bei der Entwick-

lung neuer Werkstoffe oder bei

der Prozessoptimierung besteht

darin, dass sich ein Temperatur-/
Zeitverlauf, wie er unter Produktions-
bedingungen in Banddurchlaufanlagen
erreicht wird, mit den tiblichen Laboréfen,
wie z.B. dem Kammerofen, dem Salzbad-
ofen oder dem Sandbadofen, nicht nachbil-
den lasst. Aussagekriftig sind letztendlich
nur Probeglithungen in Produktionsanla-
gen. In der Regel sind aber auch diese Ver-
suche hinsichtlich der Glithparameter ein-
geschrinkt, da Probebander im Anschluss
an Produktionsbdndern mit deren Gliih-
parametern geglitht werden. Um Probe-
bander bei von diesen ,,Standardrezepten®
abweichenden Glithparametern zu glithen,
ist sehr viel mehr Zeit und Versuchsmate-
rial erforderlich, bis sich in der Bandgliih-
anlage stationdre Zustinde eingestellt

haben. Unter Umstanden lassen sich die
gewiinschten Glithparameter in einer
Produktionsanlage gar nicht einstellen, da
Produktionsanlagen aus nachvollziehba-
ren wirtschaftlichen Griinden hinsichtlich
der maximalen Glihtemperatur und der
erzielbaren Aufheiz- und Abkithlraten auf
dasProduktspektrum abgestimmtwerden.
Das Probeglithen in Produktionsanlagen
ist dartiber hinaus auch oft mit lingeren
Wartezeiten verbunden, da eine Probe-
glithung erst durchgefiihrt werden kann,
wenn ein ,passender” Produktionsglith-
auftrag ansteht. Die Kosten fiir eine solche
Probeglithung sind entsprechend hoch.

Abhilfe schafft hier die WSP/ITP Hoch-
konvektions-Labor-Warmebehandlungs-
anlage, die zur Zeit im Rahmen eines
ZIM-Einzelprojekts (Zentrales Innovati-
onsprogramm Mittelstand) von der WSP
gebaut wird. Mit dieser Anlage lassen sich

Wikipedia, oben: A.N. Cutler, unten: Wikityke)

Temperatur-/Zeitverldufe, wie sie unter
Produktionsbedingungen in Banddurch-
lauféfen erreichen werden, einstellen. Die
Anlage ist so konzipiert, dass in kurzer
Zeit viele Glithversuche mit variierenden
Glithparametern zu glinstigen Kosten
durchgefithrt werden kénnen. Auflerdem
ist das Prozessfenster hinsichtlich maxi-
maler Glithtemperatur und der erzielbaren
Aufheiz- und Abkiihlraten deutlich gro-
Ber als in Standardproduktionsanlagen.
Damit bietet die Anlage fiir die Werkstoff-
entwicklung und die Prozessoptimierung
reizvolle Moglichkeiten.

Metallphysikalische Grundlagen

Das Kaltwalzen stellt einen Umformpro-
zess dar, bei dem die Materialdicke oft bis
zum Erreichen des zuldssigen Umform-
grades, bei dem noch keine Schidigungen
durch Risse auftreten, vermindert wird.
Die kristalline Mikrostruktur des Metalls
wird dabei durch Deformation und ,,Qua-
si“ Zerstorung der urspriinglichen Korn-
struktur sehr stark verdndert, was sich
makroskopisch in einer Verfestigung und
Zunahme der Materialhdrte und mikros-
kopisch in einer enormen Zunahme der
Versetzungsdichte (auf das Volumen
bezogene Gesamtlinge der eindimen-
sionalen Gitterfehler, die Versetzungen
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Bild 2: Exemplarischer Zeit-/Temperatur-Verlauf in einem WSP-Bandschwebeofen zur Warmebehandlung von Béndern aus Cu und Cu-Legierungen

genannt werden, siche Bild 1) widerspie-
gelt. Die Enthalpie oder Gesamtenergie
des Systems nimmt dabei durch die in den
Versetzungen gespeicherte Energie zu. Bei
der auf den Umformvorgang folgenden
Wirmebehandlung laufen grundsétzlich
drei verschiedene Vorgange ab, die Erho-
lung, die Rekristallisation und das Korn-
wachstum, die die Gefiigestruktur unter
Abnahme der Enthalpie verdndern. Bei
der Erholung werden Versetzungen umge-
ordnet und ausgeloscht. Bei der Rekris-
tallisation vollzieht sich eine vollstdndige
Neubildung der Kornstruktur unter star-
ker Abnahme der Versetzungsdichte. Wird
die Warmebehandlung fortgesetzt, findet
ein Kornwachstum statt. Dabei wachsen
grofere Korner auf Kosten kleiner und die

in den Korngrenzen gespeicherte Energie
wird minimiert. Das aus der Warmebe-
handlung resultierende Gefiige bestimmt
in hohem Mafle die Materialeigenschaf-
ten. Die Warmebehandlung muss aber im
Zusammenhang mit der vorausgegange-
nen Kaltumformung gesehen werden, da
z.B. ein sehr feinkornigeres Geflige nur
durch einen hohen Umformgrad mit einer
daraus resultierenden hohen Versetzungs-
dichte hergestellt werden kann.

Neben der Rekristallisation wird bei man-
chen Legierungstypen mittels der Kurz-
zeitwirmebehandlung auch eine Aus-
scheidungshirtung durchgefithrt. Dazu
werden die Legierungselemente, die die
festigkeitssteigernden, fein verteilten Aus-
scheidungen in Form z.B. intermetallischer

Hirteédnderung von kaltgewalztem Cu-Band durch
Kurzzeitwirmebehandlung im Durchl
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Bild 3: Ausgangssituation (Referenz) fiir das Rekristallisationsgliihen von 1 mm Cu-Band
bei einem Durchsatz von 8 t/h (entsprechend einer Durchsatzkennzahl v x s von
30 mm m/min) und einer Aufheizdauer von ca. 21 s.

Phasen bilden, zunichst bei hoheren Tem-
peraturen im Gefiige aufgelost. Nach dieser
Homogenisierung wird das Material sehr
schnell abgekiihlt. Durch anschlieffendes
Anlassen bei niedriger Temperatur werden
die Ausscheidungen fein verteilt im Gefii-
ge hergestellt. Bei genauer Prozessfithrung
kénnen die Ausscheidungen auch bereits
beim Abkithlen erzeugt werden.

Die Metallphysik bildet die Grundlage der
Werkstofferforschung der Metalle. Der
kurze und sicher unvollstindige Einblick
kann durch das Studium der einschlagi-
gen Fachliteratur, z.B. [1] und [2] vertieft
werden.

Ein Beispiel fiir die Dynamik der
Kurzzeitwarmebehandlung

Mit Hilfe von Simulationsrechnungen von
Rekristallisationsglithungen von Cu-Ban-
dern in einem Banddurchlaufofen wird
gezeigt, wie stark das Wirmebehand-
lungsergebnis bei geringfiigiger Anderung
der Prozessparameter variieren kann. Die
den Berechnungen zugrunde gelegte Wir-
mebehandlungsanlage entspricht in ihrer
Funktion einem WSP-Bandschwebeofen,
Bild 2. Bei diesem Ofentyp wird die Auf-
heiz- und die Abkithlkurve von der aus
der Bandgeschwindigkeit resultierenden
Gliithdauer und der jeweiligen Zonentem-
peratur und dem Wirmetibergangskoeffi-
zienten am Band bestimmt. Der Warme-
iibergangskoeffizient kann in einem wei-
ten Bereich iiber die Ventilatordrehzahl
und dem davon abhdngigen umgewdlzten
Gasvolumenstrom variiert werden. Die
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auf 500 °C resultiert bei gleicher Glithdau-
Anderung der Werkstoffeigenschaften vierten Werkstoffmodells berechnet [1] erin einer um 4 Punkte hoheren Endharte
werden mittels eines physikalisch moti- und [2]. von 62 HB (s. Bild 6).
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WSP/ITP HK-Labor-Warmebehandlungsanlage
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Bild 8: Verschiedene Gliihkurventypen

Die Hochkonvektions-
Warmebehandlungsanlage im
Labormafstab

Die Wirmebehandlungsanlage (Bild 7)
besteht aus einer Hochkonvektions-
Heizzone und einer Hochkonvektions-
Kiihlzone. In den Zonen kénnen der Wir-
meiibergangskoeffizient und die daraus
resultierende Aufheiz- und Abkiihlrate
tber die Drehzahl des jeweiligen Venti-
lators in einem weiten Bereich eingestellt
werden. Da die max. 400 mm x 400 mm
grofle Materialprobe an dem Probenma-
nipulator vertikal befestigt ist, muss das
Hochkonvektions-Diisensystem  keine
Schwebekrifte wie in einem Bandschwe-
beofen aufbringen und kann voll auf das
Erreichen hoher Wirmeiibergangskoef-
fizienten optimiert werden. Der Proben-
manipulator besteht im Wesentlichen aus
einem temperaturwechselfesten SiSiC-
Rohr, das von einer Lineareinheit hori-
zontal verfahren wird. Damit ldsst sich die
Probe nach erfolgter Aufheizung schnell
von der Heizzone in die Kiihlzone fah-

ren. Als besonderes Feature ist die Anlage
mit einer Wasserabschreckvorrichtung
ausgestattet, mit deren Hilfe sich Materi-
alzustinde zu beliebigen Zeitpunkten der

Wirmebehandlung ,eingefrieren” lassen. 2.

Die Wirmebehandlung kann unter Luft
oder unter Schutzgasatmosphire erfolgen.
Werden brennbare Schutzgase, z.B. N, mit
mehr als 5 % H,, eingesetzt, miissen die
Vorschriften im Umgang mit brennbaren
Gasen beachtet werden. Eine Glovebox
in der Fronttiir der Kithlzone kombiniert

mit einer Probenschleuse ermdéglicht das 3.

manuelle Wechseln der Proben, ohne die
Schutzgasatmosphére in der Anlage zu
kontaminieren.

Bild 8 zeigt exemplarisch einige Glithkur-
ventypen, die sich mit der Anlage realisie-

ren lassen. 4,

Vorteile der Hochkonvektions-
Warmebehandlungsanlage im
LabormaBstab:

1. Serienuntersuchungen unter sehr pro-
duktionsnahen Bedingungen kénnen

in sehr kurzer Zeit durchgefiihrt wer-
den. Dabei lassen sich die Glithparame-
ter in einem weiten Bereich von Versuch
zu Versuch variieren.

Neue Produktionsanlagen, auf denen
neu entwickelte Legierungen produ-
ziert werden sollen, kénnen genauer
spezifiziert werden, da bereits die mit
der Laboranlage gewonnen Kurzzeit-
wirmebehandlungsrezepte auf die
Produktionsanlage tibertragen werden
kénnen.

Die Moglichkeit, Serienuntersuchun-
gen in kurzen Zeitrdumen durchfiih-
ren zu konnen, kann fiir grundlegende
Untersuchungen genutzt werden, um
z.B. legierungsbezogene Werkstoffmo-
delle zu entwickeln.

Einen weiteren groflen Nutzen bietet
diese  Labor-Wirmebehandlungsan-
lage bei der Planung und dem Betrieb
von energieeffizienten Banddurchlauf-
anlagen, in denen ein Teil der Abkiihl-
wirme zur Vorerwdrmung der Bander
genutzt wird. Das Energieeinsparpo-
tential solcher hocheffizienter Anlagen
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liegt bei 30 %! Gegeniiber konventio-
nellen Bandanlagen unterscheiden sich
allerdings die Glithverlaufe hinsichtlich
einer kleineren Aufheizrate in der Vor-
erwirmstrecke und einer geringeren
Abkiihlrate im ersten Abschnitt des
Kiihlteils, siehe Bild 8, was Einfluss
auf die metallphysikalischen Vorgange
haben kann. Um dennoch vergleichba-
re Werkstoffeigenschaften zu erzielen,
miissen die Glithrezepte angepasst wer-

den. Solche Untersuchungen kénnen
sehr ziigig und mit grofer Aussagekraft
in der Labor-Wirmebehandlungsanla-
ge durchgefithrt werden.
Die Labor-Wirmebehandlungsanlage steht
ab dem 2. Quartal 2013 zur Verfiigung.
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111 Tage Kreislaufwirtschaftsgesetz: bvse-Tagung zieht eine erste Bilanz

28. Sept. 2012 - Die stoffliche Verwertung hat im neuen Kreislaufwirtschaftsgesetz
(KrWG) nicht den Stellenwert gefunden, der ressourcenpolitisch sinnvoll gewesen
wire. Zwar sei die fiinfstufige Abfallhierarchie implementiert worden, die das Recy-
cling iiber die Verbrennung stellt, das Gesetz sei aber so komplex ausgestaltet, dass
eine Umsetzung kaum maéglich ist, so das Fazit von Prof. Dr. Martin Beckmann nach
111 Tagen KrWG, auf der bvse-Jahrestagung am 21. September 2012 in Dresden.

Dabei hitte die fiinfstufige Abfallhierar-
chie das Potential, die Kreislaufwirtschaft
und damit die Schonung von Ressourcen
mittel- bis langfristig voran zu bringen.
Beckmann zog den Schluss, dass insbe-
sondere die Uberkapazititen der Miillver-
brennung die Bundesregierung von einer
eindeutigen Regelung und hoheren Ver-
wertungsquoten abgehalten habe. Um den
Weg zu einer Ressourcengesellschaft tat-
sichlich zu beschreiten, reiche das Gesetz
offenkundig nicht aus. Der Jurist forderte
deshalb, den Vorrang des Recyclings in
gesonderten Verordnungen fiir einzelne
Stoffstrome festzuschreiben, wie es in den
Ermiachtigungen des KrWG vorgesehen
ist, hat jedoch erhebliche Zweifel, dass dies
passieren wird.

Spontan reagierte der anwesende Minis-
terialdirektor Dr. Helge Wendenburg vom
Bundesumweltministeriumundbestatigte,
dass die Umsetzung der Abfallhierarchie
derzeit kaum zu iiberpriifen sei. Er machte
aber auch klar, dass es nicht die Absicht
der Bundesregierung war, das Recycling
mit der Verbrennung gleichzusetzen.
Auch im Bundesimmissionsschutzgesetz
werde dies deutlich. Die von Beckmann
angesprochenen  stoffstromspezifischen
Verordnungen seien in Vorbereitung,
kamen jedoch erst in der nidchsten Legis-
laturperiode. Im Vorfeld sollten aber auch
die technischen Moglichkeiten sowie die
Marktgegebenheiten in die Uberlegungen
einbezogen werden. Eine stoffstromspezi-
fische Betrachtung fordert der bvse bereits
seit geraumer Zeit; bvse-Hauptgeschifts-

fithrer Eric Rehbock begrifite die Ankiin-
digung deshalb sehr.

Weniger Rechtssicherheit, mehr
Biirokratie — Gemeinniitzige
Sammlung als Maglichkeit

Erfreulich im Hinblick auf das neue Kreis-
Beck-
mann die erfolgte Definition der gewerb-

laufwirtschaftsgesetz ~ beurteilte
lichen und gemeinnitzigen Sammlung
sowie die Abgrenzung zu Nebenproduk-
ten. Was zuvor iiber die Rechtsprechung
geregelt werden musste, finde nun im
Gesetz Anklang. Zu mehr Rechtssicherheit
fithre das neue KrWG deshalb aber nicht.
Gerade das ,Regelungsmonster des § 17
zu den Uberlassungspflichten sorge mit
unbestimmten Rechtsbegriffen wie ,,iiber-
wiegend offentliche Interessen® fiir wenig
Klarheit. Der Referent entnimmt der Rege-
lung die Botschaft:

sWenn die Kommunen wollen, sollen sie
die Stoffe bekommen.“ Eine wettbewerbs-
konforme Auslegung sei deshalb unbe-
dingt geboten, denn eins sei klar: ,Eine
Einschrinkung des Wettbewerbs macht
das System nicht effizienter.”

Die anwesenden Unternehmen wies er
darauf hin, die Moglichkeiten der Zusam-
menarbeit mit gemeinniitzigen Sammlun-
gen nicht zu unterschitzen, da diese nicht
unter die Uberlassungspflichten fallen.
Der anvisierte Biirokratieabbau sei mit
dem neuen Gesetz ebenfalls nicht gelun-
gen. Gerade die Anzeigeverfahren nach
§ 8 seien ein ganz ,neues biirokratisches
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Erlebnis®, das zu vielen Nachfragen, unter-
schiedlichen Reaktionen verschiedener
Behorden in den Stidten und Landkreisen
und teilweise vierstelligen Gebiihrenbe-
scheiden fithre.

Auch hier hakte Wendenburg ein: Er sieht
die Linder in der Pflicht, ihre Kommu-
nen zu unterstiitzen. Dartiber hinaus
miisse die Gebiihrenordnung eingehalten
werden. Wie Behorden zu solch hohen
Bescheiden kommen koénnten, sei ihm
unverstiandlich.

Auseinandersetzungen um
gewerbliche Sammlung:
HeiBe Phase beginnt erst

Nach 111 Tagen kénnen die Auswirkungen
des KrWG auf die gewerbliche Sammlung
noch nicht abschliefend bewertet werden.
Die entscheidende Phase beginne erst, so
Beckmann, und ob Untersagungen Bestand
haben, werde auch von Gerichtsentschei-
dungen abhingen. Jedenfalls erfordere
die Einschrankung des Wettbewerbs eine
stichhaltige Rechtfertigung. Eine blofle
Gebiihrenidnderung kénne beispielsweise
nicht als Gefdhrdung der Gebiihrenstabi-
litdt ins Feld gefithrt werden. Auch miisse
geklart werden, wann ein 6ffentlich-recht-
licher Entsorgungstrager seine Pflichten
nicht mehr zu ,wirtschaftlich ausgewoge-
nen Bedingungen® ausfithren kann, zumal
diese Unternehmen gebuhrenfinanziert
sind. Man diirfe nicht zulassen, dass eine
Kommune immer dann selbst sammeln
will, wenn sich ein Markt entwickelt hat.
Den Branchenvertretern gab der Jurist des-
halb zwei Empfehlungen mit auf den Weg:
Erstens, darauf hinzuwirken, dass die
Bundesregierung ihr Versprechen einhalt,
bestehende Strukturen zu erhalten und
zweitens, den Gerichten Argumente fiir
eine europarechts- und wettbewerbskon-
forme Auslegung des Gesetzes zu liefern.
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