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(54) Title: FLAT METAL PRODUCT, ESPECIALLY FOR USE AS WALL FOR A HEAT EXCHANGER, AND HEAT EX-
CHANGER HAVING A DOUBLE WALL FROM COPPER AND TITANIUM

(54) Bezeichnung: FLACHPRODUKT AUS METALL, INSBESONDERE ALS WANDUNG FUR WARMETAUSCHER SOWIE
v= WARMETAUSCHER MIT EINER DOPPELLAGIGEN WANDUNG AUS KUPFER UND TITAN

~ (57) Abstract: The invention relates to a flat product for use as the wall of a heat exchanger operated with corrosive liquids as the

coolant that contain biological organisms. The aim of the invention is to protect the wall of the heat exchanger on the contact side
@0 of the coolant from corrosion and to prevent the biological organisms from attaching thereto For doing this, the wall consists of one
€ layer from titanium or a titanium alloy and one layer from a copper/titanium alloy that is linked with the titanium or titanium alloy
v= |ayer via an alloy intermediate layer in a material fit.

/0

g (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Flachprodukt als Wandung fiir einen Wirmetauscher, der mit biologische Or-
ganismen enthaltende, korrodierende Fliissigkeiten als Kithimedium betrieben wird. Um die Wandung des Wirmetauschers an der
Kontaktseite des Kithlmediums vor Korrosion und einem Anlagern der biologischen Organismen zu schiitzen, besteht die Wandung

a aus einer Lage aus Titan oder einer Titanlegierung und einer Lage aus einer Kupfer/Titanlegierung, die iiber eine Legierungszwi-
schenschicht mit der Titan/ bzw. Titanlegierungslage stoffschliissig verbunden ist.
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Flachprodukt aus Metall, insbesondere als Wandung fir
Warmetauscher sowie Warmetauscher mit einer doppellagigen

Wandung aus Kupfer und Titan

Die Erfindung betrifft ein Flachprodukt aus Metall,
insbesondere als Wandung flr einen Warmetauscher, das als
Verbundmaterial aus einer Lage Titan oder einer
Titanlegierung und aus einer Lage einer Kupferlegierung

besteht.

Die Erfindung betrifft ferner einen WArmetauscher, dessen
mit biologische Organismen enthaltende Fllissigkeiten als
Kihlmedium beaufschlagbare Wandung aus einer dem Kihlmedium
zugewandten Kupferlegierungslage und einer daran fest
anliegenden, dem Kihlmedium abgewandten Titan- oder

Titanlegierungslage besteht.

Warmetauscher dieser Art in Form von Rohren sind bekannt
(GB 2 151 744 A). Bei diesem bekannten Warmetauscher sind
die Wandungen der Rohre doppellagig, wobei das Innenrohr
aus Kupfer oder einer Kupferlegierung und das AuRenrohr aus
Titan bestehen. Beide Rohre haben die gleiche Wanddicke von
0,5 mm. Um das eingeschobene Innenrohr mit dem AuRenrohr
vollflachig in Kontakt zu bringen, wird das Innenrohr

hydraulisch expandiert.
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Die Entwicklung eines solchen Warmetauschers aus Rohren mit
doppellagigen Wandungen basiert auf der Erfahrung, dass
Titan zwar einen hervorragenden Korrosionsschutz bietet,
beim Kontakt mit biologische Organismen enthaltenden
Fliissigkeiten, wie Meerwasser oder Brackwasser, als
Kithlmedium, sich aber an seiner Kontaktfldche auf Grund der
ausgepragten Biokompatibilit&t des Titans die biologischen
Organismen absetzen bzw. anlagern (Biofouling). Dadurch
wird der Warmelbergang beeintrachtigt. In Extremfallen kann
es sogar dazu kommen, dass sich der Warmetauscher zusetzt.
Wird dagegen das Titanrohr innenseitig mit einem Kupferrohr
ausgekleidet, dann treten diese Nachteile nicht auf, weil
Kupfer toxisch gegeniiber biologischen Organismen wirkt.
Nachteilig ist dann jedoch, dass das Kupfer oder die
Kupferlegierung nur einen schwachen Korrosionsschutz
gegentiber aggressiven Medien wie Seewasser hat (0,5 mm/Jahr
Abnutzung) und der Warmelbergang vom inneren Kupferrohr auf
das &uRere Titanrohr an der Grenze zwischen Kupferrohr und
Titanrohr mehr oder weniger auch dann noch gestdrt ist,
wenn beide Rohre fest aneinander liegen (hoher

Warmelbergangswider-stand) .

Dartiber hinaus ist ein Rohrblndelwarmetauscher
(multitubular heat exchanger) bekannt, bei dem die aus
Titan bestehenden Rohre mit einer Rohraufnahmeplatte (tube
plate) aus einer Kupferlegierung verbunden sind

(JP 60 11 70 99 A). Im Falle einer Betriebsunterbrechung
des Warmetauschers wird die Wasserzirkulation unterbrochen,
so daR der bei regularem Betrieb wirksame Schutz gegen
elektrische Korrosion zwischen den unterschiedlichen
Metallen der Rohre (Titan) und der Rohraufnahmeplatte
(Kupferlegierung) nicht mehr wirksam ist. Um die

unerwinschte elektrische Korrosion an dieser Stelle zu
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verhindern, sind auf der Oberflache der Titanrohre
Opferelektroden angeordnet, welche in engem und elektrisch
leitendem Kontakt mit den Titanrohren stehen und aus der
gleichen Kupferlegierung bestehen wie die
Rohraufnahmeplatte. Bei Unterbrechung der Wasserzirkulation
findet die dann auftretende elektrische Korrosion nur
zwischen den Titanrohren und den Opferelektroden statt. Die
unerwiinschte elektrische Korrosion zwischen den Rohren und
der Rohraufnahmeplatte wird dagegen verhindert. Die
Opferelektroden werden bei Bedarf erneuert, so daf ein
permanenter Schutz vor elektrischer Korrosion zwischen den

Titanrohren und der Rohraufnahmeplatte gewahrleistet ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein insbesondere
als Wandung fir Warmetauscher geeignetes Flachprodukt aus
Metall zu schaffen, das bei einseitigem Kontakt mit
aggressiven, biologische Organismen enthaltende
Fliissigkeiten, insbesondere Meerwasser, an dieser Seite
korrosionsgeschiitzt ist und vor dem Absetzen bzw. Anlagern
von biologischen Organismen (Biofouling) geschiitzt ist.
Ferner liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen
Warmetauscher zu schaffen, der flr den Betrieb mit
agressiven, biologische Organismen enthaltende
Fllissigkeiten als Kiuhlmedium geeignet ist. Insbesondere
soll der Warmelibergang auf Dauer ohne Wartungsarbeiten

optimal sein.

Der erste Teil der Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch
geldst, dass die Kupferlegierung der einen Lage eine
Kupfer/Titan-Legierung ist, die stoffschlissig,
insbesondere durch Legierung, mit der anderen Lage aus

Titan oder der Titanlegierung verbunden ist.
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Der zweite Teil der Aufgabe wird mit einem Warmeaustauscher
der eingangs genannten Art dadurch geldst, dass die beiden
Lagen lber eine Kupfer/Titan-Grenzschicht stoffschlissig
miteinander verbunden sind. Insbesondere handelt es sich
bei dieser stoffschlliissigen Verbindung um eine
Kupfer/Titan-Legierungsschicht, die sich vorzugsweise bis
an die dem aggressiven Kihlmedium ausgesetzte Oberflache

erstreckt.

Bei dem erfindungsgeméRen Warmetauscher kann es wegen der
dem Kihlmedium ausgesetzten Kupfer- bzw.
Kupferlegierungslage nicht zu einem Absetzen bzw. Anlagern
von biologischen Organismen (Biofouling) kommen. Wegen des
korrosionsunanfalligen Titans, das mit dem Kupfer
vorzugsweise bis an die dem Kihlmedium ausgesetzten
Oberfléche legiert ist, ist auch ein guter Korrosionsschutz
vor einem aggressiven, korrodierenden Kihlmedium gegeben.
Wegen der stoffschliissigen Kupfer- Titan-Grenzschicht,
insbesondere der Legierungsschicht, ist auch ein guter
Warmelibergang von der dem Kihlmedium ausgesetzten
Oberfléche der Wandung bis auf deren abgewandte Oberflache
gewdhrleistet. Im Ergebnis zeichnet sich deshalb das
Flachprodukt und der daraus hergestellte Warmetauscher

durch einen hohen Wirkungsgrad und Wartungsfreiheit aus.

Gegenstand der Erfindung ist ferner ein Verfahren zum
Herstellen eines WArmetauschers der erfindungsgemafen Art,
das darin besteht, dass ein Band aus einem Titanwerkstoff
mit einem insbesondere dlnneren Band aus Kupferwerkstoff
plattiert wird und aus dem so erhaltenen Verbundband
Platten oder Rohre geformt und zu Warmetauschern geflgt

werden, wobei das Verbundband vor oder nach dem Formen zu
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Platten oder Rohren zur Bildung einer Legierungsschicht

zwischen den beiden Werkstoffen warmebehandelt wird.

Bei einem solchen Verfahren entsteht die stoffschlissige
Verbindung in Form einer Legierungsschicht bei der
Warmebehandlung. Die WArmebehandlung hat dartiber hinaus den
Effekt des Weichglihens vor allem in dem durch das
Plattieren verfestigten Titanwerkstoff. Das Weichglihen ist
insbesondere dann von Vorteil, wenn es gilt, das
Verbundband einer starkeren Verformung bei der Herstellung

des Warmetauschers zu unterwerfen.

Soweit das Verbundband nach dem Plattieren trotz einer
gewissen Kaltverfestigung noch eine ausreichende
Umformbarkeit aufweist, kdénnen unmittelbar nach dem
Plattierschritt geeignete Blechzuschnitte abgetafelt und
daraus Rohre flir ROhrenwdrmetauscher geformt werden. Die
flir die Ausbildung der Legierungsschicht notwendige
Warmebehandlung kann in diesem Fall dann am fertig

geformten Rohr erfolgen.

Ist die Kaltverfestigung des Verbundbandes nach dem
Plattierschritt zu grof und damit keine ausreichende
Umformbarkeit des Verbundbandes mehr gegeben, um weitere
Umformschritte durchzufiihren, dann muss zunachst ein
Weichgliihen des Verbundbandes z.B. im Durchlaufverfahren
erfolgen, bei dem dann auch die Legierungsschicht gebildet
wird. AnschliefRend kann die weitere Umformung z.B. zu

Rohren durchgeflihrt werden.

Es ist besonders vorteilhaft, das Weichglihen und die flr
die Ausbildung der Legierungsschicht erforderliche

Warmebehandlung in einem Schritt, d.h. gleichzeitig
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durchzuftthren. Soll das Verbundband nach einer solchen
Doppeleffekt-Warmebehandlung noch weiter umgeformt werden,
so muss gewdhrleistet sein, dass die dann vorliegende
Kupfer/Titan-Legierungsschicht eine ausreichende Duktilitat
besitzt, um die Umformung ohne Beschadigungen (z.B.
Abplatzungen) mitmachen zu kénnen. Um dies zu erreichen,
kann die Kupferfolie im Verhdltnis zum Titan-Tragerband
ausreichend diinn dimensioniert sein, so dass sich keine zu

dicke sprode Legierungsschicht ausbildet.

In diesem Sinne ist nach einer weiteren Ausgestaltung der
Erfindung vorgesehen, dass die Materialdicke der dem
Kithlmedium abgewandten Lage, also der des Titans oder der
Titanlegierung ein Vielfaches von der der dem Kihlmedium
zugewandten Lage, also der des Kupfers oder der
Kupferlegierung betragt. Vorzugsweise hat die Kupferlage
eine Materialdicke von 0,05 bis 0,2 mm und die Titanlage
eine Materialdicke von 0,2 bis 2,0 mm. Beili dieser
Dimensionierung ist die Durchlegierung der dem Kihlmedium

zugewandten Lage ohne Probleme zu erreichen.

Die Warmebehandlung erfolgt vorzugsweise in einer
Inertgasatmosphdre bei einer Temperatur von 800°C bis 1000°
C. Eine WArmebehandlungsdauer von 5 bis 15 Minuten ist
ausreichend, um die Legierungsbildung und das Weichglthen
zu bewirken. Vorzugsweise erfolgt die Warmebehandlung im
Durchlauf am Verbundband, aus dem Zuschnitte flur die
Platten bzw. Bander fir die Rohre der Warmetauscher

hergestellt werden.

Die Herstellung eines Verbundbandes fir die Platten eines
Plattenwdrmetauschers oder die Bander eines

Roéhrenwadrmetauschers erfolgt in der Weise, dass auf ein
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Band aus Titan oder einer Titanlegierung mit einer Dicke
von vorzugsweise 0,4 bis 1,0 mm eine Folie aus Kupfer mit
einer Dicke von vorzugsweise 0,1 mm aufplattiert wird. Es
kénnen die tiblichen Plattierungstechniken Anwendung finden,
insbesondere das Walzplattieren. Durch das Plattieren wird
erreicht, dass die Kupferfolie mechanisch fest mit dem
Titanband verbunden ist. Ein solches Verbundband wird dann
einer gezielten Warmebehandlung unterworfen, insbesondere
l3uft das Band durch einen Glihofen. Im Gluhofen herrscht
eine Inertgasatmosphire. Die Behandlungstemperatur liegt
vorzugsweise zwischen 800°C und 1000°C. Die
Bandgeschwindigkeit betr&gt 5 bis 20 m/Minute. Bei
entsprechend gestaltetem Durchlaufweg ergeben sich dann
Behandlungszeiten von 5 bis 15 Minuten. Diese Art von
Warmebehandlung bewirkt zum einen, dass das beim
Walzplattieren stark kaltverfestigte Material weichgegliht
wird, und zum anderen, dass sich durch Legierung von Kupfer
und Titan nicht nur eine stoffschlliissige Grenzschicht
bildet, die flr einen guten Warmelbergang von der
Kupfer/Titan-Lage auf die Titanlage sorgt, sondern sich

auch ein hervorragender Korrosionschutz ergibt.
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Patentanspriiche

1. Flachprodukt aus Metall, insbesondere als Wandung fir
einen WArmetauscher, das als Verbundmaterial aus einer
Lage Titan oder einer Titanlegierung und aus einer Lage
einer Kupferlegierung besteht, dadurch gekennzeichnet,
dass die eine Lage der Kupferlegierung eine
Kupfer/Titan-Legierung ist, die stoffschlissig,
insbesondere durch Legierung, mit der anderen Lage aus

Titan oder der Titanlegierung verbunden ist.

2. Flachprodukt aus Metall nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die stoffschlliissige Zwischenschicht

aus einer Kupfer/Titan-Legierung besteht.

3. Warmetauscher, dessen mit biologische Organismen
enthaltende Fliissigkeiten als Kihlmedium beaufschlagte
Wandung aus einer dem Kihlmedium zugewandten Kupfer-
legierungslage und einer daran anliegenden, dem
Kihlmedium abgewandten Titan- oder Titan-Legierungslage
besteht, dadurch gekennzeichnet, dass die Kupfer-
Legierungslage aus einer Kupfer/Titan-Legierung besteht
und die beiden Lagen Uber eine Kupfer/Titan-Grenzschicht

stoffschlissig miteinander verbunden sind.

4. Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Materialdicke der dem Kihlmedium abgewandten
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Lage ein Vielfaches gegenliber der der dem Kihlmedium

zugewandten Lage betragt.

5. Warmetauscher nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die dem Kihlmedium zugewandte Lage eine
Materialdicke von 0,05 bis 0,2 mm und die dem Kihlmedium
abgewandte Lage eine Materialdicke von 0,2 bis 2,0 mm

hat.

6. Verfahren zum Herstellen eines Warmetauschers nach
Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Band aus
einem Titanwerkstoff mit einem Band aus Kupferwerkstoff
plattiert wird und aus dem so erhaltenen Verbundband
Platten oder Rohre geformt und zu Warmetauschern gefigt
werden, wobei das Verbundband vor oder nach dem Formen
zu Platten oder Rohren zur Bildung einer
Legierungsgrenzschicht zwischen den beiden Werkstoffen

warmebehandelt wird.

7. Verfahren zum Herstellen eines Warmetauschers nach
Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Warmebehandlung in einer Inertgasatmosphdre bei einer

Temperatur von 800°C bis 1000°C erfolgt.

8. Verfahren zum Herstellen eines WArmetauschers nach
Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Warmebehandlung flr eine Dauer von 5 bis 15 Minuten

erfolgt.

9. Verfahren zum Herstellen eines Warmetauschers nach einem
der Anspriche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die

Warmebehandlung im Durchlauf am Verbundband erfolgt.
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