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Schutzgasanwendungen in der Ofentechnik
EinfUhrung

was ist Schutzgas?

Stickstoff mit Beimischung von Wasserstoff

e bis max. 5% Wasserstoff nicht brennbar
« ab 5% Wasserstoff brennbar (explosiv)
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EinfUhrung

In konventionellen Thermoprozessanlagen
Schutzgas mit max. 5% Wasserstoff

Zweck:
 Vermeidung der Oxidation von Oberflachen
e Reduktion von Oxiden an der Oberflache

e Optik, Funktion (z.B. Leitfahigkeit), Vorbehandlung fur
Beschichtungen
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Schutzgasanwendungen in der Ofentechnik

EinfUhrung

In konventionellen Thermoprozessanlagen
Schutzgas mit max. 5% Wasserstoff

Beispiele:
« kontinuierliche Bandverzinkungs- und
Bandaluminierungsanlagen

« Blankglihanlagen bei der Stahlband- und Kupferband-
Produktion

 Haubengluhotfen bei der Stahlband- und Kupferband-
Produktion

Referent: Dr.-Ing. Thomas Berrenberg, WSP GmbH Aachen
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EinfUhrung

In modernen Hochkonvektions-Thermoprozessanlagen
Schutzgas mit bis zu 100% Wasserstoff

zusatzlich:
» Steigerung des Warmeutbergangskoeffizienten

* Erzielung gezielter metallurgische Eigenschaften durch z.B.
hohe Abkuhlraten (Ausscheidungshartung)

 Durchsatzsteigerung
* Energieeinsparung

Referent: Dr.-Ing. Thomas Berrenberg, WSP GmbH Aachen
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Schutzgasanwendungen in der Ofentechnik

EinfUhrung

In modernen Hochkonvektions-Thermoprozessanlagen
Schutzgas mit bis zu 100% Wasserstoff

Beispiele:
« Blankgluhanlagen fur Edelstahlband

e Haubengluhotfen bei der Stahlband- und Kupferband-
Produktion

« Hochleistungskihlistrecken

Referent: Dr.-Ing. Thomas Berrenberg, WSP GmbH Aachen
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Eigenschaften von Wasserstoff
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Eigenschaften von Wasserstoff

e sehr geringe Dichte

e sehr gute Warmeleitfahigkeit

e geringere dynamische Viskositat h
o grol3ere kinematische Viskositat
e spez. Warmekapazitat (J/m3K)

o spez. Kosten (€/Nm3)

Referent: Dr.-Ing. Thomas Berrenberg, WSP GmbH Aachen
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Der Warmeubergangskoeffizient a

Warum laf3t sich der Warmeubergang bei 85% H,-Gehalt
Im Schutzgas nahezu verdoppeln?

am Beispiel parallel angestromte Platte
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Turbulente Stromung

Warmeubertragung durch
makroskopische
Mischbewegung der
Teilchen

Laminare
Grenzschicht

Warmeubertragung
durch Warmeleitung
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Der Warmeubergangskoeffizient a
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Der Warmeubergangskoeffizient a

Wie sind die Verhaltnisse bei einem WSP-Dusenfeld?
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Der Warmeubergangskoeffizient a

Prallstrahl D
Disenfeld: X: f
Kernstrahl
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Die laminare Grenzschicht hat keine gleichmafige Dicke:
die Dickenverteilung gleicht einer “Steppdecke”
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Der Warmeubergangskoeffizient a
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Ventilatorleistung

Ventilatorleistung P = f(Cy,,)
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Reduktion von Metalloxiden

s s %
MeO + H, Me + H,O
107
PH,
PH0 45—
W
3| Wy
10 Dé*
10
10-1 co
— =0 =
\
10-5 0
10-7

I | I I I I I I [
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Température (°C)
Referent: Dr.-Ing. Thomas Berrenberg, WSP GmbH Aachen



Wissensforum

Schutzgasanwendungen in der Ofentechnik
Anlagendesign

1. Aufheiz- und Abkthlraten lassen sich verdoppeln
Metallurgie! z.B. Ausscheidungshartung

2. Bel gleicher Anlagenlange laf3t sich der
Durchsatz verdoppeln

3. Der elektrische Verbrauch lafdt sich erheblich reduzieren

1/5 bel 85%H, ->optimale a-Steigerung
1/14 bei 100%H,
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Anlagendesign

4. In Blankglihanlagen bestimmt die Qualitat der
Atmosphare (py,, P20 Po2) die Reduktionsrate

Wieviel Gaswechsel sind notwendig?
Wo wird das Schutzgas eingespeist?
Laldt sich das Schutzgas recyceln (z.B. trocknen)?
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Anlagendesign

5. Isolierwandaufbau bei Schutzgas mit hoher H,-Konzentration:

Metallfolie
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mit geringem EE
SiO,-Antell
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Anlagendesign

6. Ventilatoren

In Hochleistungskuhl strecken ist der Trommellaufer-Ventilator
bestens geeignet:

hohe Druckzahl (=hohe Dusenaustrittsgeschwindigkeit )
kompakter Bauweise i
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Sicherheitsaspekte

Ignition R
o, |GNition Range

—1100% Atmosphere
(21% Oxygen)

End bf pre purging o | | Pre purging

OOen.
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Sicherheitsaspekte

Konzept:
Konsequente Trennung von brennbarem Gas und Luft

- Luft kommt nur mit N, in Kontakt

Das Eindringen von Luft in den
Ofenraum wird vermieden

die wegen technisch unvermeidbarer
Leckagen eindringende Luft bzw.
austretender H , werden sofort zur
Reaktion gebracht

der Anlagenbetrieb unter H , wird
nur freigegeben, wenn die O .-
Konzentration unter ca. 0,5% liegt

Es steht immer eine ausreichende
Menge N, zum Spulen der Anlage
bereit (5 X V njage)
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Sicherheitsaspekte

Definition einer Explosion:
Sehr rasch verlaufende Reaktion, bei der erhebliche Gas- und
Warmemengen freigesetzt werden (Lexikon der Chemie)
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Sicherheitsaspekte

WSP-Untersuchungen
zur Explosionsgrenze
Prifstand nach EN1893

Referent: Dr.-Ing. Thomas Berrenberg, WSP GmbH Aachen
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Sicherheitsaspekte

Ergebnisse der Versuche
mit Formiergas 5/95 o
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Sicherheitsaspekte

Ergebnisse der Versuche
mit Formiergas 10/90
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Sicherheitsaspekte

Versuchsparameter:
 Formiergas 10/90
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Sicherheitsaspekte

Formiergas 5/95 ist vollkommen unkritisch
(DIN/EN 746 bestatigt)

Hohere H,-Konzentrationen konnen

unter bestimmten Voraussetzungen

auch als unkritisch betrachtet werden:

 Ofengehause ,definiert undicht®,
aerodynamische Schleuse

e Einfluss Ofeneinbauten als
thermischer Puffer

Verklrzung der Splulzeit bei Schutzgas mit >5%
» Vorspulen mit Formiergas 5/95
« Ruckspulen mit N,/Luft(<x%)-Gemisch
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Anlagenbeispiele
Blankglihen von Ni-Basislegierungen (projektiert):
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technische Daten:

Band 800mm x 1,5-6mm / 5to/h / 1150C / 100% H,

*Reduktion einer 5-10um dicken Schicht Cr,O,;-Schicht
(dabei entstehen ca. 7 kg/h Wasserdampf)

*Verbrauch: 10 kW (elektrisch)

1000 kW (heizen, kihlen)

Referent: Dr.-Ing. Thomas Berrenberg, WSP GmbH Aachen
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Beispielanlagen

Blankglihen von Ni-Basislegierungen (projektiert):
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Beispielanlagen

Vertikalkthlstrecke fur Stahlband (projektiert):

Heilluftballon

leichtes Schutzgas __ ® . . H,-Konzentrations-
(hoher H,-Anteil) ? s o0 / messung
°lo] B *—H,-Einspeisung
i [ o
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schweres Schutzgas, H,-Anteil <5 %
nicht brennbar
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Beispielanlagen

Vertikalkthlstrecke fur Stahlband (projektiert):

technische Daten:

 Band 1500mm x 1-2mm

e 141 to/h / 85% H,

e sehr hohe Abkihlraten bis
ca. 100 K/s

*Verbrauch:
770 kW  (elektrisch)
14 MW  (kdhlen)

Referent: Dr.-Ing. Thomas Berrenberg, WSP GmbH Aachen
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Beispielanlagen

HorizontalkUhlstrecke fur Stahlband (ausgefthrt):

technische Daten:
Band 250mm x 3 -6mm / 3-4to/h / 1150C/ 35% H
eErstarren und Abkuhlen
*Verbrauch: 35 kW (elektrisch)
Refeent;Dr.ng. Thomas Bertenverg, wsp emo acnen 300 KWW (kiihlen)



Schutzgasanwendungen in der Ofentechnik
Beispielanlagen

Horizontalklhlstrecke fur Stahlband (ausgefuhrt):
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Beispielanlagen

Durchhanggltuhofen flr Cu-Band (ausgefuhrt):

technische Daten:
*Band 800mm x 0,2 — 1,5mm / 3 to/h / 900-1000C / 100 % H,
*Blankglihen, schnelles Erwarmen, hohe Abkuhlraten 50 — 80 K/s
*VVerbrauch: 10 kW  (elektrisch)

300 kW (heizen, kuhlen)

Referent: Dr.-Ing. Thomas Berrenberg, WSP GmbH Aachen
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Resumee

Maoglichkeiten:

* Erzielung metallurgisch erforderlicher hoher Aufheiz- und
Abkuhlraten

* Durchsatzsteigerung in vorhandenen Anlagen bei vorgegebenen
Behandlungslangen

» Erfreulicher Nebeneffekt: der spezifische elektrische Verbrauch
(Ventilatorleistung ) sinkt

Grenzen

« Schwebekrafte sind mit zunehmender H,-Konzentration und
Temperatur begrenzt

» Der erforderliche sicherheitstechnische Aufwand  steigt signifikant

* Anlagenverflugbarkeit ist geringer, da die Technik komplexer ist
(Bedienung schwieriger, mehr Stérungen)

» Bei gleicher Isolierstarke sind die Isolationsverluste etwa doppelt so
hoch

Referent: Dr.-Ing. Thomas Berrenberg, WSP GmbH Aachen
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