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Drahtpatentieren

Stand der Technik

- Austenitisierung i.d.R. in offen beheizten Ofen
— bis zu 30 Dréahte unterschiedlicher Durchmesser
parallel im gleichen Ofen
— SteuergrofRe: Drahtgeschwindigkeit
— Unterschiedliche Atmosphéaren zur Einstellung der
Oxidation auf der Drahtoberflache

* Anschlief3ende Abkihlung und isotherme

Umwandlung erfolgt im Bleibad

— Hohe Abkunhlrate

— Umwandlungstemperatur flr isotherme Haltephase
sehr gut einstellbar

— Abdeckung des Bleibads mit Kohle zur Verringerung
der Warmeverluste

— Umgang mit Blei erfordert hohes Mal3 an
SicherheitsmalRnahmen
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Drahtpatentieren

Forschungsvorhaben
Technische Regeln Blei TRGS 505
. . . fiir
« Verwendung von Blei in Zukunft in Prozessumgebungen Gefahrstofte

weiterhin mdglich?
. Die Technischen Regeln fir Gefahrstoffe (TRGS) geben den Stand der Technik, Arbeitsmedi-
- TRGS 505 N DE Zin und Arbeitshygiene sowie sonstige gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse fur

H H Tétigkeiten mit Gefahrstoffen, einschlieRlich deren Einstufung und Kennzeichnung, wieder. Sie
— REACH-Liste iIn EU werden vom

Ausschuss fiir Gefahrstoffe (AGS)

* Prozessalternativen fir die Abkihlung und isotherme Miisteiaiat bokannt gegeben. Diess TRGS konkretisiert m Rahmen ires Awenungsbe.
Umwandlung von Stahldraht im Bleibad? e Aroeiigaber insoweit davon ausgenen, dass die snisprechenden Anforderungen der Ver
1. Evaluation des aktuellen Stands der Technik gllch Sicherhelt und den gielchen Gesundheltasohutz 0r dio Beschétgton erechon.

—~  Prozessmodell

- Messungen an Anlagen
2. Suche nach Prozessalternativen
—  Literaturrecherche
3. Bewertung der vorhandenen Alternativen
—  Okologische, technische, 6konomische Umsetzbarkeit und EUROPEAN
Vergleich zum Stand der Technik Y B igzréc\,ALs

@ ECHA
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Prozessmodell

Aufbau des Modells

2D Finite-Differenzen-Modell des Drahts
— Radius und Durchlaufrichtung modelliert
— Umfangsrichtung vernachlassigt

« Randbedingungen:

— Symmetrie an Drahtanfang, -ende und -mitte
— Warmeubergang an der Aul3enseite des Drahtes

« Temperaturabhangige Stoffwerte verwendet

— Unterschiedlichen Kohlenstoffgehalte

« Zeitliche Diskretisierung mit Heun-Verfahren und

adaptiver Zeitschrittweite umgesetzt
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Quelle: Bergmann et al., Fundamentals of Heat and Mass Transfer

im Bleibad und dessen Alternativen | 4. AOTK, Aachen | 18.10.2023

Prozessmodellierung des Drahtpatentierens im Hinblick auf die Abkiihlung

Institut fiir
Industrieofenbau
und Warmetechnik



Prozessmodell

Erwarmung des Drahts im Ofen

Bedingungen fur die Warmeubertragung an der
Drahtaul3enseite in Abhangigkeit der Drahtposition
entlang der Anlage

Konvektiver Warmeibergang im Ofen in Abhangigkeit
der Draht- und Stromungsgeschwindigkeit (Nu-
Beziehungen, Ar-Zahl)

Emissionsgrad aktuell mit festem Wert angenommen

Zonenlange und -temperatur entlang des Ofens
variabel einstellbar
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Prozessmodell
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Prozessschritt zur finalen Einstellung des Gefiiges
— Kaorrekte Abbildung der aktuellen Bedingungen fir
spateren Vergleich der Prozessalternativen wichtig
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* Im Modell aktuell mit Warmeutbergangskoeffizienten
aus der Literatur hinterlegt

Temperatur der Kugelmifte in °C

— Quellen teilweise mehrere Jahrzehnte alt f@“’/ e
20—
« Experimentelle Bestimmung des Warmeubergangs im _ /
Bleibad notwendig /
— Versuchsaufbau zur Messung an industriellen Anlagen /

g 7 — W00 750

Abkiibigeschwindigheit in °Cls

Bild 6. Abkithlvermogen von Blei bei 350, 450 und 550° Bad.
temperatur (12-mm-Stahlkugel, Anfangstemperatur 8009).
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Warmeubergangskoeffizient

e

Prob&\halter

Versuchsaufbau Linearfuhrung M

Bestimmung des WUK an industrieller Anlage Sepiitten | Co o il

— Unterschiedliche Stahlgiiten und Durchmesser v [ - -1
untersucht 1 % ' h.
AQ[ -
i . Probenhalter P oren
« Erwarmung der Drahtproben in Rohrofen v_ ‘
- AnschlieBend Probentransport ins .( ) j/Drahtpmbe Bl St e
Bleibad Uber Linearfiihrung mit Traverse gnyizgas- \ E & T\Fﬁ%ﬁrﬁg A 2 || V=
versorgung Y Q mit @ 50 mm =
« Bestimmung der Drahttemperatur wahrend \( Schutzgas- {8
des Versuchsdurchlaufs tber Soerung b Eﬂﬂ/izzp_mung
Thermoelemente in Drahtmitte 7 _abdeckung
« Schutzrohr und Schutzgaseinspeisung fur Bleibad
definierte Atmosphéare
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warmeubergangskoeffizient

Erste Messergebnisse

« Randbedingungen der Versuchsdurchfihrung:
— Bleibadtemperatur: ~ 530 °C
— Rohrofentemperatur : 1100 °C
— Zieltemperatur vor Abkuhlung: 910 °C
— Eintauchgeschwindigkeit ins Bleibad: 222 mm/s

« Ausgepragte Verzogerung bzw. Wiedererwarmung
iIm Bereich der Gefigeumwandlungen

* Hohe Abkuhlgeschwindigkeit bzw. hoher
Warmeulbergangskoeffizient im Bleibad sichtbar
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warmeubergangskoeffizient

Auswertung
« Bestimmung des Warmetubergangskoeffizienten im — Temperatur berechnet — — Temperatur gemessen
Bleibad (ber iterative Berechnung 950 —__— Warmeubergangskoeff. 6000 ¥
B . : ) £
BlelbaQtemperatur wahrend der Versuchs 900 F {5050 ;
durchfihrung gemessen
— Berechnung der Temperatur im Drahtinneren durch O 850 - 14500 = 4=
Warmeleitung (FD-Modell) mit initialem WUK =800 - -1 37350 §
— Bestimmung der Abweichung und ggf. erneute = 750 | 13000 2,
. " . _ = c
Berephnung mit angepasstem Warmetbergangs 2 200 | 12250 &
koeffizient = 3
- - 650 |- -~ 1500 ©
— Wiederholung bis gemessene und berechnete = =
Temperatur im Drahtinneren tGbereinstimmen 600 [- 1790 E
« Geringere Abkuhlgeschwindigkeiten vor 0 05 10 15 20 25 30
Eintauchen ins Bleibad Abkuhldauerdauer in s

« Warmeubergangskoeffizient von etwa 5400 W/m2K
im Bleibad
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Prozessmodell

Anwendung

Berechnung der Erwarmung von beliebigen
Drahtdurchmessern im Ofen mit frei wahlbaren
Zonentemperaturen und -langen

Temperaturabhangige Stoffdaten flr 3 Stahlguten
(C50D, C70D, C88D) integriert

Modell aktuell in Matlab umgesetzt
— Rechenzeit knapp 70 s

— Modell kann zur Vorberechnung oder zur Optimierung

bestehender Prozesse verwendet werden
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Prozessalternativen

Anforderungen

- Okologische Aspekte
— Toxizitat

— Belastung der Umwelt durch Herstellung/Verwendung/Entsorgung

- Okonomische Aspekte
— Anschaffungs- und Betriebskosten
— Umbau des Anlagenkonzepts
— Wirtschaftsstandort Deutschland

« Technische Aspekte
— Gefordertes Geflige weiterhin einstellbar
— Einbindung in vorhandene Infrastruktur
— Umsetzung in der industriellen Praxis mdglich
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Prozessalternativen

Naheliegende Mdglichkeiten

« Salzbadpatentieren:
— Verwendung von Nitraten statt Blei zur Abkihlung
— Vergleichbare Abkuhlraten und Gefilige
— Keine Veranderung des bisherigen Prozessablaufs notwendig
— Kaorrosion von Draht und Wanne durch Salze
— Zusammensetzung des Bades muss fortlaufend geprift werden

*  Wirbelschichtpatentieren:
— Partikel in umgebender Stromung flr bessere Warmeubertragung
— Konzepte umfassen zwei separate Wirbelbetten
= Schnelle Abkihlung im ersten Wirbelbett
= Haltephase und Umwandlung in zweitem Wirbelbett
— Nur diinnere Abmessungen (< 6 mm) auf diese Weise patentierbar  Quele: wist. H. schweriner, F. venwendung von Niratschmelzen beim Burchiaufpatenteren von

Stahldraht fiir hochbeanspruchte Federdréhte, 1944
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Prozessalternativen

Weitere Mdglichkeiten

Carboxymehtylcellulose:
— Abkuhlung mit wassriger Carboxymenhtylcellulose (CMC) mdglich
— Nicht toxisch und biologisch abbaubar
— Abkuhlgeschwindigkeit nicht ausreichend fir identisches Geflige
zur Bleipatentierung

Spriahkthlung, Nebelkthlung, Wasserbad
— Benotigte Abkihlraten potentiell erreichbar
— Grol3e prozesstechnische Herausforderungen

Weitere Metallschmelzen

.7
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

* Prozessmodell zur Beschreibung der Drahterwarmung und Abkuhlung beim Drahtpatentieren im Bleibad
erstellt

« Experimentelle Bestimmung des Warmeubergangskoeffizienten im Bleibad an industriellen Anlagen

« Ermittlung von Prozessalternativen

Ausblick
«  Weiterentwicklung des bestehenden Prozessmodells
« Weitere Messungen zur Bestimmung des Warmeubergangskoeffizienten

« Beurteilung und Empfehlung von Prozessalternativen
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