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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Verarbeitung eines Drahtes, insbeson-
dere eines Aluminiumdrahtes, wobei in einer Beschich-
tungsvorrichtung zum Aufbringen zumindest einer
Schicht einer Beschichtung aufden Draht zumindest eine
Schicht eines Beschichtungsmaterials auf den Draht auf-
gebracht wird und die aufgebrachte Schicht anschlie-
Rend in einem Einbrennofen zum Trocknen oder Aus-
harten der aufgebrachten Schicht getrocknet bzw. aus-
gehartet wird, wobei der Draht vor dem Aufbringen der
Schichtund zur Rekristallisation des Drahtes durch einen
von dem Einbrennofen separaten Gliihofen, welcher in
Drahtférderrichtung vor dem Einbrennofen angeordnet
ist und zur Rekristallisation des Drahtes eingerichtet ist,
gefoérdert wird.

[0002] Insbesondere betrifft die Erfindung sowohl die
Vorbereitung eines zuvor gezogenen Drahtes auf eine
Beschichtung als auch die Aufbringung der Beschich-
tung, wobei der Draht ein unbeschichteter Blankdraht ist,
dessen Metallgefiige aufgrund der plastischen Verfor-
mung des Drahtes beim Ziehen verzerrt ist, so dass er
eine entsprechend herabgesetzte Dehnbarkeit bzw.
Zugfestigkeit aufweist. Bei der Beschichtung kénnen ei-
nes oder mehrere Beschichtungsmaterialien in mehre-
ren Schichten und/oder als Beschichtungszusammen-
setzung auf den Draht aufgebracht werden. Als Be-
schichtungsmaterialien kommen beliebige Lacke bzw.
Kunstharze in Frage, welche Ublicherweise bei der Be-
schichtung bzw. Emaillierung von Drahten verwendet
werden, insbesondere Polyesterimid (PEI) und/oder Po-
lyamidimid (PAl). Der Einbrennofen (haufig auch als Be-
schichtungsofen, Brennofen oder engl. "Curing Oven"
bezeichnet) ist zum Trocknen und Aushérten der Be-
schichtung eingerichtet. Dabei werden im Lackfilm ent-
haltene Lésungsmittel verdunstet, in die direkte Umge-
bung ausgetragen und abtransportiert, bis das verblei-
bende Polymer schlieRlich an der Drahtoberflache "ver-
netzt" bzw. aushartet. Nach Aufbringung der letzten
Schicht der Beschichtung wird der Draht Ublicherweise
gekihlt und zu einer Wicklervorrichtung zur Abnahme
des Fertigdrahtes gefordert.

[0003] Derzeiterfolgt bei Lackdrahtanlagen das Inline-
Glihen von Kupferdrahten in thermisch beheizten Rohr-
glihen (bzw. Profilen), welche mit Schutzgasen wie Was-
serdampf (bzw. mit Stickstoff) durchstrémt sind. Derarti-
ge Rohrgliihen sind beispielsweise in der EP 0 448 999
A2 und der DE 31 18 839 A1 gezeigt. Der Warmeeintrag
in den Draht erfolgt bei solchen Rohrgliihen konvektiv
Uber die Eigenbewegung des Drahtes durch die Schutz-
gasatmosphére, Uber Warmestrahlung zwischen Gliih-
rohrinnenwand und Draht, und schlussendlich tiber War-
meleitung zwischen Glihrohrinnenwand und mit dieser
in direktem Kontakt stehenden Draht (schleifender
Draht). Der Warmeeintrag durch Warmeleitung ist dabei
dominant. Der Kontakt zwischen Draht und Rohrwand
ist in diesem Fall sogar erforderlich, um bei den hohen
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Durchlaufgeschwindigkeiten Uberhaupt die erforderli-
chen Warmetransportraten zu schaffen. Der Abrieb und
die Beschadigung der Kupferdrahtoberfliche durch den
Kontakt mit der Rohrwand sind sehr gering. Der Wasser-
dampf iibernimmtdie Funktion als Schutzgas gegen Oxi-
dation des Kupfers und zugleich der Abreinigung von
Ziehmittelrlickstdnden des zuvor gezogenen Blankdrah-
tes. Versuche, Aluminiumdrahte mit solchen Glihrohr-
systemen zu glihen sind immer wieder gescheitert. Alu-
minium besitzt einen wesentlich geringeren Schmelz-
punkt (660°C) als Kupfer (1083°C) und ist materialbe-
dingt viel weicher. Ein direkter Kontakt des schnell be-
wegten Aluminiumdrahtes mit der Glihrohrinnenwand
fihrt bei entsprechenden Temperaturen zu massivem
Abrieb und Beschadigung der Drahtoberflache, und
schlussendlich zur zeitnahen Verstopfung der Glihroh-
re. Aufgrund der grofRen Lange ublicher Glihrohre
(~15m) und deren vergleichsweise kleinen Durchmes-
sern (25 mm) ist ein Kontakt zwischen Draht und Rohr-
wand nahezu unvermeidlich. Aluminium weist hinzu im
Vergleich zu Kupfer zwar eine geringere Rekristallisati-
onstemperatur, allerdings auch eine geringere Warme-
leitfahigkeit auf. Bei den hohen Durchlaufgeschwindig-
keiten der Aluminiumdréhte waren zu deren Aufheizpro-
zess entsprechend hohe Glihrohrtemperaturen erfor-
derlich, was einen stérungsfreien Produktionsbetrieb un-
moglich machen wirde.Beim herkdmmlichen Prozess-
verfahren zur Beschichtung von Aluminiumdrahten in
Lackdrahtanlagen wird daher zumeist versucht, wesent-
liche Prozesse wie ein Rekristallisationsgliihen des
Drahtmetalls, eine thermische Reinigung der Drahtme-
talloberflache von fest haftenden organischen Ziehmit-
telriickstdnden und ein Einbrennen der Lackfilme in ein
und demselben Ofen zu realisieren. Beispielsweise be-
schreibt die CN 102074308 A eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Herstellung lackierter Aluminiumdrahte,
wobei das Gluhen der unlackierten Drahte und das Aus-
harten nach dem Aufbringen des Lacks in ein und dem-
selben Ofen vorgenommen wird. Das Problem dabei ist
nun, dass diese Prozesse aus physikalischen und ther-
modynamischen Griinden zu ihrer vollstandigen Abwick-
lung jedoch unterschiedliche Drahttemperaturen erfor-
dern. Da sowohl die weich zu glihenden Drahtspuren
(d.h. die Bahnen oder Abschnitte des Drahtes im Ofen)
als auch die zu beschichtenden Drahtspuren zwangs-
weise dieselbe Verweilzeit im Ofen bei denselben Ofen-
bedingungen aufweisen, bilden sich langs der einzelnen
Drahtspuren nun aber nahezu die gleichen Temperatur-
profile aus. Die verschiedenen Prozesse kdnnen deshalb
prozesstechnisch nicht in Einklang gebracht werden: bei
dieser Form der Prozessabwicklung erfolgt die Erstbe-
schichtung der Aluminiumdrahte oft an nicht vollstandig
rekristallisierten Blankdrahten mit stark veranderlicher
Weichheit und daraus folgend mit nicht vollstdndig ab-
gereinigten Ziehmittelbelagen. Um dennoch ein Mindest-
malfd an Rekristallisation zu erzielen muss die Tempera-
tur im Ofen hoher sein als fiir die Trocknung eigentlich
geeignet. AuBerdem muss zum Abtransport der verduns-
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teten Loésungsmittel die Luft im Ofen stédndig getauscht
und daher kihle Zuluft standig neu erhitzt werden. Von
dem damit verbundenen Energieaufwand abgesehen
fihren die nicht zu kontrollierenden Weichheitsunter-
schiede zwischen den einzelnen Drahtspuren zu unter-
schiedlichen Drahtzugspannungen, welche wiederum
Drahtrisse und Produktionsausfall bedingen kénnen.
Durch die unzureichende thermische Reinigung der
Blankdrahtspuren folgt aulerdem zumeist eine unzurei-
chende Haftung des Lackes aufder Drahtoberflache. Um
die Haftfahigkeit des Lackes zu gewahrleisten, wird da-
her meistens noch vor dem Aufbringen des eigentlichen
Beschichtungslackes eine sogenannte "Primerbe-
schichtung" als Klebeschnittstelle aufgetragen. Unab-
hangig vom Mehraufwand weisen die "Primer"-Lacke
sehr niedrige Warmeklassen auf, wodurch die Anwend-
barkeit des Fertigdrahtes in oft thermisch belasteten Spu-
len und Wicklungen automatisch limitiert ist. Ein solcher
Aluminiumlackdraht ist damit nur begrenzt einsetzbar
und damit aber auch begrenzt nachgefragt. Wenn um-
gekehrteine héhere Temperaturim Ofen eingestellt wird,
um eine bessere Rekristallisation und Reinigung zu er-
zielen, werden die beschichteten Spuren zwangsweise
Uberbrannt, was zu einem nicht korrekt eingebrannten
Draht und ebenfalls minderer Beschichtungsqualitat
fuhrt.

[0004] Die JP H05-325684 A zeigt ein Lackierverfah-
ren fir Kupferdrahte mit einem Gliihofen, wobei der noch
weiche Draht nach dem Glihen lackiert wird und zum
Ausharten vom Draht selbst abgegebene Warmeenergie
verwendet wird.

[0005] Die CN 103000313 A zeigt eine vertikale La-
ckiermaschine, bei der ein Draht von einer Abspulein-
richtung durch eine Gliheinrichtung, einen Farbbehalter
und einen separaten Einbrennofen geférdert wird.
[0006] Die CN 103258600 A betrifft ein Lackierverfah-
ren fir Aluminiumdrahte, wobei die Drahte in einem drei-
schichtigen Verfahren mit unterschiedlichen Temperatu-
ren gegliht werden. Anschlieend wird eine Grundie-
rungsschicht und eine Lackschicht direkt auf den Draht
aufgebracht und in einem Einbrennofen ausgehartet.
[0007] SchlieRlich zeigt die JP S59-28530 A ein Her-
stellungsverfahren fir lackierte Kupfer- oder Aluminium-
dréhte, wobei der gezogene Draht mit konstanter La-
ckiergeschwindigkeit kontinuierlich durch ein Inline-
Gluhsystem hindurchgefiihrt und gegliiht wird. Nach dem
Glihofen wird der Draht mit Lack beschichtet, welcher
anschlieBend in einem eigenen Einbrennofen ausgehar-
tet wird.

[0008] Demnachistes Aufgabe der Erfindung, ein Ver-
fahren der eingangs angefiihrten Art zu schaffen, mit wel-
chem ein hochqualitativer Draht mit hdchster Weichheit,
prozesssicher und insbesondere ohne produktwertmin-
dernde Primer als Klebeschnittstelle hergestellt werden
kann. Das Verfahren soll weiters eine flr die Prozesssi-
cherheit abtragliche Erhitzung von Lésungsmitteldamp-
fen weitgehend vermeiden und zugleich den mit dem
Verfahren bzw. der Vorrichtung verbundenen Energie-
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verbrauch senken.

[0009] Zur Lésung dieser Aufgabe ist erfindungsge-
maf vorgesehen, dass der Drahtim Glihofen durch eine
im Wesentlichen in sich geschlossene Strdmung eines
heilRen Gases, insbesondere eine Umluftstromung, ge-
fordert wird. Dementsprechend wird bei der Vorrichtung
der eingangs angefiihrten Art die gestellte Aufgabe da-
durch gelést, dass der Glihofen vorzugsweise zur kon-
vektiven Erwdrmung des Drahtes mittels eines in einem
im Wesentlichen geschlossenen Kreislauf bewegten er-
hitzten Gases, insbesondere mittels Heillluft, eingerich-
tetist. Der Gluhofen (oder einfach Gliiher bzw. engl. "An-
nealer" genannt) ist vorzugsweise zur beriihrungslosen
Erhitzung des Drahtes eingerichtet, so dass auch ein
Draht aus einem Material mit einer relativ geringen Er-
weichungstemperaturim Glihofen nichtbeschadigt wird.
Dass der Glihofen separat vom Einbrennofen vorgese-
hen ist bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der
Glihofen raumlich und thermisch von dem Einbrennofen
getrenntistund eine unabhangige Warmezufiihrung, ins-
besondere ein eigensténdiges Heizelement bzw. eine ei-
genstandige Warmeerzeugungseinheit, aufweist. Die
Anordnung des Glihofens in Drahtférderrichtung vor
dem Einbrennofen ist selbstverstandlich unabhdngig von
der geometrischen Anordnung der beiden Ofen und be-
deutet lediglich, dass im Zuge der Herstellung eines be-
schichteten Drahtes ein Abschnitt des zu verarbeitenden
Drahts zunachst den Glihofen passiert, d.h. durch den
Gluhofen geférdert wird, bevor derselbe Abschnitt den
Einbrennofen passiert. Der Gliihofen ist hinsichtlich der
im Gluhofen erzeugten Temperatur bzw. des Tempera-
turprofils, welchem der Draht ausgesetzt ist, so einge-
stellt, dass eine optimale Rekristallisation des Metallge-
fuge des Drahtes erzielt wird. Die Rekristallisation findet
bekanntlich oberhalb einer vom Drahtmaterial abhangi-
gen Temperatur statt, welche vom Fachmann in Kenntnis
dieses Zwecks geeignet ausgewahlt und der Glihofen
entsprechend eingestellt werden kann. Der Draht wird
vorzugsweise nach dem letzten Austritt aus dem Glih-
ofen und vor dem ersten Eintritt in den Einbrennofen be-
schichtet. Durch den separaten Glihofen kénnen die
Prozessbedingungen und die erzielte Warmedbertra-
gung in den beiden Ofen, d.h. Einbrennofen und Glitho-
fen, unabhéangig und auf die jeweilige Aufgabe optimiert
eingestellt werden. Ein weiterer Vorteil der getrennten
Ofen ist, dass dadurch eine hohe Drahteintrittstempera-
tur in den Gluhofen ermdglicht wird, weil kein Lésungs-
mitteldampfe zu beflirchten sind, und der Drahtnach dem
Ziehen nicht noch gekuhlt werden muss. Durch die ge-
schlossene Stromung bzw. die Umluft weist der Gliihofen
einen besonders geringer Prozessluftaustrag sowie eine
- im Vergleich zu einem Ofen, welcher zur Trocknung
einer Drahtbeschichtung eingerichtet ist - geringere er-
forderliche Frischluftzufuhr auf. Die ansonsten notwen-
dige Erhitzung der zugefiihrten Frischluft kann daher zu-
mindest gréftenteils entfallen, was den mit dem Verfah-
ren bzw. der Vorrichtung verbundenen Energiever-
brauch senkt. AuRerdem erméglicht der Glihofen einen
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separaten Glihprozess des Drahts mit hdheren Trans-
portraten als im nachfolgenden Einbrennofen. Die Stro-
mung des heien Gases kann der Drahtférderrichtung
entgegen gerichtet sein. Die hdheren Transportraten im
Gluhofen werden durch ein héheres Temperaturniveau
und - insbesondere bei entgegen der Drahtférderrichtung
gerichteter Strdmung - durch besseren konvektiven War-
metlbergang mittels geeigneter Strémungsfiihrung er-
reicht.

[0010] Weiters ist es glnstig, wenn der Gluhofen un-
abhangig vom Einbrennofen zur Einstellung unterschied-
licher Temperaturprofile und entsprechender Drahttem-
peraturen steuerbar ist. Der mit der Erzeugung des je-
weiligen Temperaturprofils verbundene Energiever-
brauch kann in diesem Fall auf die jeweilige Aufgabe des
Ofens optimiert werden.

[0011] Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn der
Draht im Einbrennofen auf eine vergleichsweise niedri-
gere Drahttemperatur erhitzt wird als im Glihofen. Dem-
entsprechend ist im Betrieb die mittlere Temperatur im
Gluhofen giinstiger Weise hoher als die mittlere Tempe-
ratur im Einbrennofen. Aufgrund des Temperaturunter-
schieds zwischen Einbrennofen und Glihofen kénnen in
den beiden Ofen auch bei gleicher Drahtgeschwindig-
keit, d.h. bei gleicher durchgefiihrter Drahtmenge, unter-
schiedliche Drahttemperaturen erzielt werden. Wegen
der geringeren Temperatur im Einbrennofen kdnnen
Temperaturverluste wahrend der Beschichtung des
Drahtes reduziert und somit der Energieverbrauch ins-
gesamt weiter gesenkt werden. Auflerdem kdnnen bei
den geringeren Temperaturen beim Einbrennen verbes-
serte Isolationseigenschaften des Fertigdrahtes, insbe-
sondere ein geforderter idealer Tangens-Delta-Wert zur
Erzielung minimaler dielektrischer Verluste erreicht wer-
den im Vergleich zu Drahten, deren Beschichtungen bei
zu hohen Temperaturen getrocknet und ausgehartet
wurden. SchlieBlich sind die niedrigeren Temperaturen
im Einbrennofen auch hinsichtlich der Prozesssicherheit
vorteilhaft, da somit eine UbermaRige Erhitzung der bei
der Trocknung entstehenden Lésungsmittelddmpfe ver-
mieden wird. Aufgrund der héheren Drahttemperatur im
Gliuhofen, welche oberhalb einer fiir das Trocknen einer
Beschichtung geeigneten oder zulassigen Temperatur
liegen kann, kann eine wesentlich bessere Rekristallisa-
tion und damit besserer Weichheit bzw. Dehnbarkeit (h6-
here Bruchdehnung) des Drahtes erzielt werden. Die
Drahttemperatur kann beispielsweise im Gliihofen ober-
halb von 360°C, insbesondere zwischen 380 und 480°C,
und/oder im Einbrennofen unterhalb von 360°C, insbe-
sondere zwischen 280 und 320°C, liegen.

[0012] Wenn der Draht zumindest zweimal, vorzugs-
weise zwischen vier und 15 Mal, insbesondere etwa
zehnmal, durch den Glihofen geférdert wird kann zu-
satzlich zur Rekristallisation eine deutlich verbesserte
Reinigung des Drahtes erzielt werden. Aufgrund der
mehrfachen Durchfiihrung durch den entsprechend hei-
Ren Glihofen werden beispielsweise Ziehmittelriick-
stédnde schichtweise vom Draht abgebrannt. Auf diese
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Weise kann eine geeignete Reinigung des Drahtes auch
bei Drahttemperaturen unterhalb von 450°C erzielt wer-
den, so dass eine hohere Energieeffizienz im Vergleich
zu einer Reinigung in einem Schritt bei Temperaturen
oberhalb von 450°C erreicht wird. Aufgrund der im Gliih-
ofenim Vergleich zu bekannten Verfahren hdheren Tem-
peratur kann zugleich eine bessere Reinigung und somit
bessere Haftung des Lacks auf der Drahtoberflache so-
wie - wegen der Reaktion mit einer praktisch belagsfreien
Oberflache - eine bessere Selbstpassivierung durch Oxi-
dation im Falle eines Aluminiumdrahtes erzielt werden.
[0013] Vorteilhafter Weise kann das Beschichtungs-
material direkt auf den Draht aufgebracht werden, d.h.
das zur Isolation des Drahtes vorgesehene Beschich-
tungsmaterial wird direkt auf die metallische Oberflache
des Drahts aufgebracht. Die Verwendung eines Primers
oder vergleichabrer Haftvermittlungsschichten kann ent-
fallen, so dass der Fertigdraht vorteilhafter Weise eine
vergleichsweise hohere Temperaturbestandigkeit der
Beschichtung und héherer Warmeklasse aufweist.
[0014] Es hat sich zudem als giinstig herausgestellt,
wenn der Draht zwischen den beiden Ofen, d.h. zwischen
dem Glihofen und dem Einbrennofen, tiber eine Nach-
spannvorrichtung, insbesondere Uber einen pneumati-
schen Tanzer, zum Nachspannen des Drahtes geférdert
wird. Bei der vorliegenden Vorrichtung kann dement-
sprechend in Drahtférderrichtung nach dem Einbrenno-
fen und vor dem Glihofen eine Nachspannvorrichtung
zum Nachspannen des Drahtes angeordnet sein. Die
Nachspannvorrichtung kann Spannungsunterschieden
aufgrund der Drahttemperaturunterschiede kompensie-
ren und verbessert die gleichmaRige und stérungsfreie
Foérderung des Drahtes aus dem Glihofen und in den
Einbrennofen.

[0015] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von be-
sonders bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen, auf die sie
jedoch nichtbeschrankt sein soll, und unter Bezugnahme
auf die Zeichnungen noch weiter erldutert. In den Zeich-
nungen zeigen dabei im Einzelnen:

Fig. 1 ein schematisches Diagramm des Zusam-
menhangs zwischen einer Drahttemperatur und der
damit erzielten Dehnbarkeit des Drahtes;

Fig. 2 eine schaubildliche Darstellung einer Draht-
beschichtungsanlage mit einem Einbrennofen und
einem Glihofen;

Fig. 3 einen pneumatischen Tanzer gemaR Fig. 2;
Fig. 4 eine schematische Schnittdarstellung durch
den Gluhofen gemaR Fig. 2;

Fig. 5 eine schematische Schnittdarstellung eines
Drahtes im Langsschnitt wahrend der Erhitzung im
Gluhofen; und

Fig. 6 schematisch mehrere Querschnitte des Drah-
tes nach einer unterschiedlichen Anzahl von Durch-
fihrungen durch den Glihofen.

[0016] Beim Drahtziehen wird das Metallgefiige des
Drahtes aufgrund der plastischen Verformung verzerrt.
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Dabei nehmen seine Festigkeit und Harte zu, wahrend
sich die Dehnbarkeit massiv verschlechtert. Zur Erflllung
der fur die Nachbearbeitung des Drahtes relevanten me-
chanisch-technologischen Anforderungen muss der
Draht wieder "weich" werden, was eine Neuumformung
des Gefliges bedingt. Dazu muss der Draht entspre-
chend aufgeheizt werden. In dem in Fig. 1 dargestellten
Diagramm ist auf der Abszisse die Drahttemperatur T
und auf der Ordinate die erreichte "Weichheit" bzw.
Dehnbarkeit R des Drahtes aufgetragen. Die eingezeich-
nete Kurve R(T) stellt schematisch den Zusammenhang
zwischen der Drahttemperatur T und der Dehnbarkeit R
dar. Die eingezeichneten Temperaturen T1, T2, T3 zei-
gen dabei ungefahr die optimale Temperatur T1 fur die
Aushartung einer Drahtbeschichtung, die optimale Tem-
peratur T2 zur Rekristallisation des Drahtes (entspre-
chend der Bildung einer homogenen Mikrostruktur und
damit der maximalen erzielbaren Dehnbarkeit R) und die
optimale Temperatur T3 zur Abreinigung von Ziehmittel-
rickstanden von dem frisch gezogenen Draht. Im Fall
einer Aluminiumdrahtbeschichtung ware die Temperatur
T1 beispielsweise ungefahr zwischen 280° und 320°C,
die Temperatur T2 zwischen 380 und 400°C und die
Temperatur T3 zwischen 450 und 480°C.

[0017] In Fig. 2 ist eine Produktionsstrecke zur Her-
stellung eines beschichteten Drahtes gezeigt, wobei der
Drahtin Ziehmaschinen 1 gezogen, anschlielend mehr-
mals durch den Glihofen 2 geférdert wird. Bei Kupfer-
dahten gelangt der diinn gezogene Draht Ublicherweise
nach der Ziehmaschine 1 iber Umlenkrollenin eine elek-
trisch beheizte Rohrgliihe, welche die Aufheizung des
Kupferdrahtes Uber Warmestrahlung, aber vor allem
durch direkten Wandkontakt Giber Warmeleitung ermég-
licht. Ein Glihverfahren mit direktem Wandkontakt kann
allerdings z.B. bei Aluminiumdrahten nicht angewendet
werden, da im Vergleich zu Kupfer weitaus geringere Er-
weichungstemperaturen vorliegen und der Draht dabei
daher massiv beschadigt werden wiirde. Solche Drahte,
d.h. Drahte mit relativ geringen Erweichungstemperatu-
ren, kénnen zum Glihen z.B. mit heilRer bewegter Luft
aufgeheizt werden; dieses Verfahren ist beriihrungslos
und die z.B. im Fall von Aludrahten auftretende Oxidation
stelltim Gegensatz zu Kupferdrahten kein Problem dar,
da diese selbstpassivierend ist. Bei der in Fig. 2 gezeig-
ten Produktionsstrecke wird der Draht dementsprechend
im Glihofen 2 mit heiBer bewegter Luft aufgeheizt (vgl.
Fig. 4).

[0018] Nach Austritt aus dem Glihofen 2 wird der war-
mebehandelte Draht Gber Umlenkrollen der Beschich-
tungsvorrichtung 3, z.B. in Form eines Lackgeschirrs, am
Einbrennofeneintritt zugefiihrt, wo der flissige Lack bei
Umgebungstemperatur auf den Draht aufgebracht wird.
Die gelosten Polymere in den Lacken vernetzen nach-
folgend chemisch nach der Applikation und charakteri-
sieren den eigentlichen Hartungsvorgang des Lackes.
Die Lackaufbringung erfolgt tGiber konisch geformte Ab-
streifdiisen, die mittels Férderpumpe kontinuierlich mit
frischem Lack beschickt werden. Dort wird ein Lackfilm
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mit voreingestellter Dicke gleichmaRig auf die Drahto-
berflache aufgetragen. Aufgrund begrenzter Haftfahig-
keit des Flissiglackes am Draht muss die Aufbringung
der fir die gewtiinschte Isolierschichtdicke erforderlichen
Lackmenge in mehreren Teilschritten erfolgen. Dazu
wird der Lackdraht in bis zu 24 Spuren Uber zwei gerillte
Umlenkrollen zwischen Lackgeschirr am Ofeneintritt und
dem Kihlerende durch den Einbrennofen 4 gefiihrt. Zur
Trocknung des polymeren Fliissigfilms wird bei dem der-
zeit praktisch weltweit eingesetzten Lackierprozess in-
nerhalb des Ofens heille Prozessluft im Umluftbetrieb
geflihrt, wahrend der Draht entgegen der Luftstrémung
die Maschine geradlinig durchlduft. Wahrend dieser kon-
vektiven Trocknung werden die im Lackfilm enthaltenen
Lésungsmittel verdunstet, in die direkte Umgebung aus-
getragen und abtransportiert, bis das verbleibende Po-
lymer aufgrund der hohen Temperaturen (450-700°C)
schlieflich an der Drahtoberflache "vernetzt" bzw. aus-
hartet. Im Einbrennofen 4 wird dabei ein Temperaturprofil
erzeugt, mit dem eine Trocknung und anschlielende
Aushartung der aufgebrachten Schicht erzielt wird. Zwi-
schen den einzelnen Beschichtungsdurchgangen wird
der Draht in Kihlvorrichtungen 5 gekuhlt. Zwischen dem
Glihofen 2 und dem Einbrennofen 3 wird der Draht tiber
pneumatische Tanzer 6 (vgl. Fig. 3) gefuhrt, welche den
Draht nachspannen und temperaturbedingte Span-
nungsschwankungen kompensieren. Der vollstandig be-
schichtete Fertigdraht wird abschlieRend den Wickler-
vorrichtungen 7 zugefiihrt, welche den Draht auf Rollen
8 aufwickeln.

[0019] Fig. 4 zeigt schematisch einen Langsschnitt pa-
rallel zur Drahtférderrichtung 9 durch den Glihofen 2.
Auf einer Eintrittseite 10 wird der ungekuhlte Blankdraht
in den Glihofen 2 eingefihrt.

[0020] Eine hohe Drahteintrittstemperatur ermdglicht
einen geringen Temperaturverlust bzw. eine geringe not-
wendige Warmezufuhr und eine optimale Rekristallisati-
on des Drahtes 14. Die Strémung der heiRen Umluft im
Gluhofen 2 entlang eines geschlossenen Kreislaufs wird
durch die Pfeile 11, 12 angezeigt. Dabei strédmt die
HeiBluft im Drahttransportbereich 13 entgegen der
Drahtférderrichtung 9 (vgl. Fig. 5) um eine optimale War-
mekonvektion und damit eine maximale Warmedubertra-
gung von der HeiBluft auf den Draht zu ermdglichen.
Durch die hohe Temperatur der Heilluft kdnnen Riick-
stidnde 15 auf dem Blankdraht, z.B. Ziehmittelrlickstan-
de, schichtweise abgetragen bzw. abgebrannt werden.
Da der Draht 14 im Gliihofen 2 noch unbeschichtet ist,
treten keine Emissionen wie etwa beim Trocknen einer
Lackierung auf, so dass die HeiRluft von der Eintrittseite
10 gemaR dem Pfeil 11 parallel zum Drahttransportbe-
reich 13 zirkuliert und wiederverwendet werden kann.
Ein Luftaustausch kann weitgehend unterbleiben. Die
abgetragenen Riickstdnde kénnen von der umgewalzten
HeiBluft abgetrennt werden.

[0021] Die sukzessive Abtragung der Rickstande 15
vom Draht 14 istin Fig. 6 schematisch dargestellt, wobei
die drei gezeigten Drahtquerschnitte 16 jeweils einen un-
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terschiedlichen Fortschritt der Abtragung zeigen. Der
oberste Drahtquerschnitt 17 zeigt den Draht 14 vor dem
ersten Durchlauf durch den Glihofen 2, wobei noch
samtliche nach dem Ziehen am Draht 14 verbliebenen
Rickstédnde 15 vorhanden sind; der mittlere Drahtquer-
schnitt 18 zeigt den Draht nach finf Durchlaufen, wobei
bereits der gréRte Teil der Rickstande 15 abgetragen
werden konnte; und der unterste Drahtquerschnitt 19
zeigt den vollstédndig gereinigten Draht 14 nach dem
zehnten Durchlauf durch den Glihofen 2.

[0022] Im Gluhofen herrscht beispielsweise eine Luft-
temperatur der Umluft von 650°C. Die folgende Tabelle
zeigt die Zugfestigkeit des Drahtes anhand der Dehnung
(in Prozent) bis zum Bruch nach jedem Durchlauf durch
den Gliihofen 2:

Durchlauf 1
Durchlauf 2
Durchlauf 3
Durchlauf 4

341 %
37,7 %
37,8 %
36,7 %
38,2 %
37,2 %
38,3 %
37,8 %
36,4 %
37,6 %

Durchlauf 5
Durchlauf 6
Durchlauf 7
Durchlauf 8
Durchlauf 9
Durchlauf 10

[0023] Diefolgende Tabelle zeigt beispielhaft eine Fol-
ge von Durchldufen durch den Einbrennofen 4 zum Ein-
brennen der Lackfilme mitdem jeweils zuvor aufgebrach-
ten Beschichtungsmaterial und der Zugfestigkeit des
Drahtes nach dem Durchlauf:
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Durchlauf 1

Polyesterimid

37,9 %

Durchlauf 2

Polyesterimid

37,7 %

40

Durchlauf 3

Polyesterimid

38,1 %

Durchlauf 4

Polyesterimid

38,5 %

Durchlauf 5

Polyesterimid

37,8 %

45

Durchlauf 6

Polyesterimid

37,3 %

Durchlauf 7

Polyesterimid

38,4 %

Durchlauf 8

Polyesterimid

37,9 %

Durchlauf 9

Polyesterimid

38,2 %

50

Durchlauf 10

Polyesterimid

38,8 %

Durchlauf 11

Polyesterimid

37,8 %

Durchlauf 12

Polyesterimid

371 %

55

Durchlauf 13

Polyesterimid

38,5 %

Durchlauf 14

Polyesterimid

38,0 %

10
(fortgesetzt)
Durchlauf 15 | Polyamidimid | 38,9 %
Durchlauf 16 | Polyamidimid | 38,1 %
Durchlauf 17 | Polyamidimid | 38,7 %
Durchlauf 18 | Polyamidimid | 40,3 %

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Verarbeitung eines Drahtes (14), ins-
besondere eines Aluminiumdrahtes, wobei zumin-
dest eine Schicht eines Beschichtungsmaterials auf
den Draht (14) aufgebracht wird und die aufgebrach-
te Schicht anschlieBend in einem Einbrennofen (4)
getrocknet und/oder ausgehartet wird, wobei der
Draht (14) vor dem Aufbringen der Schicht und zur
Rekristallisation des Drahtes (14) durch einen von
dem Einbrennofen (4) separaten Glihofen (2) gefor-
dert wird, dadurch gekennzeichnet, dass der
Draht (14) im Gluhofen (2) durch eine im Wesentli-
chen in sich geschlossene Strémung eines heifen
Gases, insbesondere eine Umluftstrdmung, gefor-
dert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Strdomung des heilRen Gases der
Drahtférderrichtung (9) entgegen gerichtet ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Draht (14) im Einbrennofen
(4) auf eine vergleichsweise niedrigere Drahttempe-
ratur (T) erhitzt wird als im Gluhofen (2).

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Draht (14)
zumindest zweimal, vorzugsweise zwischen zwei
und 15 Mal, insbesondere etwa zehnmal, durch den
Glihofen (2) geférdert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Be-
schichtungsmaterial direkt auf den Draht (14) aufge-
bracht wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Draht (14)
zwischen den beiden Ofen (2, 4) Uber eine Nach-
spannvorrichtung (6) zum Nachspannen des Drah-
tes (14) gefordert wird.

Vorrichtung zur Verarbeitung eines gezogenen
Drahtes (14), insbesondere eines Aluminiumdrah-
tes, mit einer Beschichtungsvorrichtung (3) zum Auf-
bringen zumindest einer Schicht einer Beschichtung
auf den Draht (14) und mit einem Einbrennofen (4)
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zum Trocknen und/oder Ausharten der aufgebrach-
ten Schicht, wobei ein von dem Einbrennofen (4) se-
parater Glihofen (2) vorgesehen ist, welcher in
Drahtférderrichtung (9) vor dem Einbrennofen (4)
angeordnet ist und zur Rekristallisation des Drahtes
(14) eingerichtet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass der Glihofen (2) zur konvektiven Erwdrmung
des Drahtes (14) mittels eines in einem im Wesent-
lichen geschlossenen Kreislauf bewegten erhitzten
Gases, insbesondere mittels HeiBluft, eingerichtet
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Glihofen (2) unabhangig vom
Einbrennofen (4) zur Einstellung unterschiedlicher
Temperaturprofile und entsprechender Drahttempe-
raturen (T) steuerbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Betrieb die mittlere Tempe-
ratur im Glihofen (2) héher ist als die mittlere Tem-
peratur im Einbrennofen (4).

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass in Drahtférderrich-
tung (9) vor dem Einbrennofen (4) und nach dem
Gluhofen (2) eine Nachspannvorrichtung (6) zum
Nachspannen des Drahtes (14) angeordnet ist.

Claims

Method for processing a wire (14), in particular an
aluminium wire, at least one coat of a coating mate-
rial being applied to the wire (14) and the applied
coat subsequently being dried and/or curedin a stov-
ing oven (4), the wire (14) being conveyed through
an annealing oven (2) thatis separate from the stov-
ing oven (4) before the coat is applied and in order
to recrystallise the wire (14), characterised in that
the wire (14) is conveyed in the annealing oven (2)
by means of a substantially self-contained flow of a
hot gas, in particular a flow of recirculated air.

Method according to claim 1, characterised in that
the flow of the hot gas is oriented counter to the wire-
conveying direction (9).

Method according to either claim 1 or claim 2, char-
acterised in that the wire (14) is heated to a com-
paratively lower wire temperature (T) in the stoving
oven (4) than in the annealing oven (2).

Method according to any of the preceding claims,
characterised in that the wire (14) is conveyed
through the annealing oven (2) at least twice, pref-
erably between two and 15 times, in particular ap-
proximately ten times.
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5.

10.

Method according to any of the preceding claims,
characterised in that the coating material is applied
directly to the wire (14).

Method according to any of the preceding claims,
characterised in that the wire (14) is conveyed be-
tween the two ovens (2, 4) by means of a re-tension-
ing device (6) for re-tensioning the wire (14).

Device for processing a drawn wire (14), in particular
an aluminium wire, comprising a coating device (3)
for applying at least one coat of a coating to the wire
(14), and comprising a stoving oven (4) for drying
and/or curing the applied coat, an annealing oven
(2) that is separate from the stoving oven (4) being
provided, being arranged upstream of the stoving
oven (4) inthe wire-conveying direction (9) and being
designed for recrystallising the wire (14), character-
ised in that the annealing oven (2) is designed for
convectively heating the wire (14) by means of a
heated gas that is moved in a substantially closed
loop, in particular by means of hot air.

Device according to claim 7, characterised in that
the annealing oven (2) can be controlled independ-
ently of the stoving oven (4) in order to set different
temperature profiles and corresponding wire tem-
peratures (T).

Device according to either claim 7 or claim 8, char-
acterised in that, during operation, the average
temperature in the annealing oven (2) is higher than
the average temperature in the stoving oven (4).

Device according to any of claims 7 to 9, character-
ised in that a re-tensioning device (6) for re-tension-
ing the wire (14) is arranged upstream of the stoving
oven (4) and downstream of the annealing oven (2)
in the wire-conveying direction (9).

Revendications

Procédé de traitement d’un fil (14), plus particuliére-
ment d’un fil d’aluminium, au moins une couche d’un
matériau de revétement étant appliquée sur le fil (14)
et la couche appliquée étant ensuite séchée et/ou
durcie dans un four de cuisson (4), le fil (14) étant
convoyé, avant 'application de la couche et pour la
recristallisation du fil (14), a travers un four de recuit
(2) séparé du four de cuisson (4), caractérisé en ce
que le fil (14) est convoyé dans le four de recuit (2)
a travers un écoulement globalement en circuit fer-
mé d’'un gaz chaud, plus particuli€rement un écou-
lement d’air en circuit fermé.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que I'écoulement du gaz chaud est orientée dans le
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sens opposé au sens de convoyage du fil (9).

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que le fil (14) est chauffé dans le four de cuis-
son (4) une température de fil (T) comparativement
plus basse que dans le four de recuit (2).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que lefil (14) est convoyé au
moins deux fois, de préférence entre deux et 15 fois,
plus particulierement environ dix fois, a travers le
four de recuit (2).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le matériau de revéte-
ment est appliqué directement sur le fil (14).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le fil (14) est convoyé
entre les deux fours (2, 4) par l'intermédiaire d’'un
dispositif de retension (6) pour la retension dufil (14).

Dispositif de traitement d’un fil tréfilé (14), plus par-
ticulierement d’un fil d’aluminium, avec un dispositif
de revétement (3) pour I'application d’'une couche
de revétement sur le fil (14) et avec un four de cuis-
son (4) pour le séchage et/ou le durcissement de la
couche appliquée, un four de recuit (2) séparé du
four de cuisson (4) étant prévu, qui estdisposé, dans
le sens de convoyage dufil (9), avant le four de cuis-
son (4) et qui est congu pour la recristallisation du fil
(14), caractérisé en ce que le four de recuit (2) est
congu pour le chauffage par convection du fil (14)
au moyen d’'un gaz chauffé globalement en circuit
fermé, plus particulierement au moyen d’air chaud.

Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en
ce que le four de recuit (2) peut étre contrdlé indé-
pendamment du four de cuisson (4) pour le réglage
de différents profils de température et de tempéra-
tures de fil (T) correspondantes.

Dispositif selon la revendication 7 ou 8, caractérisé
en ce que, lors du fonctionnement, la température
moyenne dans le four de recuit (2) est plus élevée
que la température moyenne dans le four de cuisson

(4).

Dispositif selon I'une des revendications 7 a 9, ca-
ractérisé en ce que, avant le four de cuisson (4) et
apres le four derecuit (2), dans le sens de convoyage
du fil (9), est disposé un dispositif de retension (6)
pour la retension du fil (14).
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Fig. 1
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