Elektrisch beheizte Umluftofen fur die
Warmebehandlung von Metallen

Drott, E. (1)

Diireh den erhidéiliten Bedea [II" i ffrr;'.l.'.ll'l'ﬂr.u.u_rj'};-

bauteilen und High-Tech Produkten aus Leichi-
metalllegierungen oder Buntmetallen besteht im
Indusiricofenban auch ein sicigender Bedarf an
Umluftifen. Die Bautetle erfordern cine Wirme-
behandlung bei einer sehr guten Temperaturver-
teilung im Nurzeaum und eine schuellere Wiir-

mettbertragung. Das erreicht man nur durch

erzieungene Konvektion.

Wie sind elebrrisclh beleizie I"aJJ.le.{,flr'j_fi'r.' th.'],l'r‘-
baut und was st bet der Auslegung der Ofen-
Baugruppen zu beachien, damit die Wiirmeiiber-
tragung auf dic Charge dbenvicgend durch er-

zirungene Konvekition erjolgt?

Dazu werden Ofenraum/ Nutzraum, Umwdlzven-
tilater mit Umluftieiteinrichrung, Heizung, Iso-
lierung, Regelung und nicht zuletzt die Charge

selhst ndher betrachter.

Das Ergebnis der Optimierung zeigen Messungen,
die in einem Sonder-Umliuftkammerofen der
Firma Linn High Therm GmbH durchgefiihri
warden, Wie das Ganze in dem gleichen Ofen
ohne Umiuftbetrieb aussichi, wurde durch Simu-
lation ermitielt, Aus den Kurven ist ersichelich,
dass die erzwungene Konvektion naclweislich zu
einer kiirzeren Aufieizzeit und zu einer hohen
femperaturgleichmaliigheit o Ofen fahrr,

irmebehandlungsifen mit
WUquﬁzirkulntlnn finden
ihre Anwendung dort, wo

die Wiarmeiibertragung auf die Char-
ge idberwiegend durch erzwungene
Konvektion erfolgt. Dies sind z. B.
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Erwdrmungsanlagen
fir Halbzeuge aus
Leichtmetalllegierun-
gen oder Buntmetal-
len, deren geringe
Wirmestrahlungsab-
sorption wegen der
meist blanken Ober-
fliiche eine konvekti-

ve  Wirmeiibertra-
gung notwendig
machi.

Durch die Forderung
nach Hochleisiungs-
bauteilen und High-
Tech-Produkten
steigt  der  Bedarf
immer weiter an.
Leichtbauteile
htichstmiglicher
Festigkeit  ersetzen
mehr und mehr her-
kimmliche Materi-
alien, was  sich
besonders in  der
Automobilindustrie,
der Lufifahritechnik,
der Aluminiumindu-
stric und beim Wiir-
mebehandeln
Magnesium widerspiegelt.
Doch auch in klassischen Anwen-
dungshercichen, wie der Feder-
industrie, im Werkzeug- und Formen-
bau, in Hirtereien sowie in der For-
schung und Entwicklung haben
Umlufidfen ihren festen Platz.
Eine kleine Auswahl von Teilen, die
in Umluftéfen wirmebehandelt wer-
den, zeigt Bild 1. Weitere Anwen-
dungsbeispiele sind:
B das Anlassen von Getrichewel-
len fir die Automobilindustrie,

mit

win

B die Erwirmung von Leichtme-
tall-Motorengehliusen fiir Mo-
torrider,

B die Wirmebchandlung von
Federn aller Art, unter anderem

Bild 1: Teilebeispiele fiir Kugelschreiber und fiir den
. Umwiilzventilator
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Bild 2: Prinzipdarstellung
anschlielend  radial  mit hoher dient unter anderem zum Anlassen

Umfangsgeschwindigkeit wieder aus-
gestromi. Die Schirmbleche dienen

zur Strahlungsisolicrung,.

In Bild 4 ist der Umwalzventilator im

Deckel  eines  Schachiofens

te weggeschwenkt,

Messungen, die in einem Umlufr-
kammerofen von Linn High Therm
FU- 1000/500/ 1300/ 500)
durchgefiihrt wurden zeigen, dass die
erzwungene Konvekiion nachweis- |
zu einer kilrzeren Aufhefzzeit
und zu einer besseren Temperatur-
gleichmiiligkeit im Ofen [ihn. Dieser
Sonderefen (675 Liter Ofenraum)

(Ofentyp

lich

mit
schutzgasdichter Retorte eingebaut.
Zum Be- und Entladen wird der kom-
plette Deckel angehoben und zur Sei-

von Blechbicgeteilen und Fedemn. Die
Vorgahe vom Kunden lautete:
Arbeitstemperatur 250°C £ 5 K im
MNutzraum mit der Charge.

Aus Bild 5 st ersichilich, dass bei der
Aufheizkurve mit Umlufthetrich die
am Regler eingestellte Solltemperatur
von 250 *C (gemessen in der Kam-
mermitie] nach 10 Minulen erreiche
ist, bei der Aufheizkurve ohne
Umlufthetrich (Simulation) dagegen
erst nach ca. 17 Minuten.

Einen Uberblick fiber die Tempera-
turverteilung zeigt Bild 6.

Vergleicht man die Temperaturen an
den einzelnen Messpunkten in Char-
gennihe, so differieren sie nur um
ca. 5 K. Die Kundenvorgabe wurde
damit mehr als erftillt.
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Der eigentliche homogene Nutzraum

betriigt etwa 75% des Ofenraumes.

Das heilit, in diesem Raum werden
| di¢ geforderten 250 °C + 5 K cinge-
halten,
Bild 7 stellt den gleichen Ofen ohne
Umluftbetrieh dar [Simulation). Es ist
gut zu erkennen, dass nur etwa 20%
des Ofenraumes als  cigentlicher
Mutzraum dient. In dem ibrigen
Raum werden die 250 °C 4+ 5 K weit
tiberschritten.

Bild 3: Umwailzventilator in der
Tiir des Schutzgaskammerofens

Linn-Ofentyp K5-5
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Bild 5: Aufheizkurven, Linn-Ofentyp
FU-1000/500/1300/500

Ofenraum/ Nutzraum

Als Ofenraum bezeichnet man den
Eaum, der sich aus den Innenabmis-
sungen ergibi. Der Raum, der fiir die

mungswiderstand erfolgt. Stromungs-
vergweigungen und die Umlenkung
der Strdmung beim Eintritt in den |
Ofeninnenrawm vermindern dic Stri-
mungsgeschwindigkeit, Das  kann
auch zu Verwirbelungen [ahren,
wodurch die Temperaturgleichmifig-
keit im Ofen becintriichtige wird.
Deshalb sind Form und Anordnung
der Lufibeitbleche [Prallbleche] won
grofer Bedeutung, um Umlenkverlus-
te minimal zu halten, Aber auch all-
gemeine Wirmeverluste durch tech-
nisch bedingre Wirmebriicken im
Ofen sind zu bedenken (2B, Tir-,
Bodenbereich).

Die Lufteitbleche sollten also dilfe-

| B Maschinen- und Fahrzeugbau,
| = die Erwiirmung von Alumini-
um- Rohren fiir hydraulische
Antriebe,
B das Vorwirmen wvon Schium-
werkzeugen aus Leichtmetall,
B sowie die Wirmebehandlung

von Aluminium- Bratpfannen
ftir den Hausgebrauch.

Aufbau und Funktion des
Umluftofens

Elektrisch beheizte Umlufidfen beste-
hen aus dem Ofenraum, der Umlufi-
leiteinrichtung mit Umwilzventila-
tor, der elektrischen Heizung, der
Isolierung, dem Ofengehduse und der
Schalt- und Regelanlage (Bild 2).
Sie dienen zur Wirmebehandlung
von Teilen, bei denen eine schr gute
Temperaturverteilung  und  cine
schnellere Wirmeiiberiragung gefor-
dert wird (Arbeitstemperaturen bis
ca, 950 *C).
Die konvektive Wirmedbertragung
wird durch strimende Lufif Gase rea-
lisiert. Als Stridmungsmotor kommt
ecin Umwilzventilator zum Einsate,
Den Vemtilator kann man so in den
Ereislaul einbauen, dass entweder
cine vertikale oder eine horizontale
Strimung realisiert wird.
Bei Vertikalbetrieb befinder sich der
| Ventilator in der Ofendecke {Abh. 2)
oder im Boden, bei Horizontalbetrieh
dagegen in der Rickwand, der Tir
oder in eciner Seitenwand [je nach
Ofentyp).
| Welche Strémungsrichtung  beim
| Ofenkonzept gewihlt wird, richuer
sich w.a. nach der Art der Charge und
| der Art der Wiirmebehandlung.
Ein Beispiel fiir Horizontalbetrieh
zeigt Bild 3. Dort befindet sich der
Ventilator in der Ofentiir eines Kam-
merofens mit gasdichter MufTel, Ein-
gebaut ist ein Radialventilator. Das
Medium wird axial angesaugt und

Wirmebehandlung nutzhar ist, heifit
Nutzraum,.

Matiirlich darf nicht der gesamte
Ofenraum mit der Charge zugestellt
werden. Das haben auch die Messun-
gen im Umlufitkammerofen von Linn
gezeigt. Es muss sicher gestelln sein,
dass das Warmegut ungchindert von
der Umluft umstromt werden kann,
Nur durch eine ausreichende Umlufi-
zirkulation ist eine gleichmiBige und
schnellere Wiirmelibertragung mig-
lich.

Hiufig bestehen bei Ofenbetreibern
und Ofenbauern unterschiedliche
Auffassungen hinsichtlich Ofenraum
bzw. Nutzraum. Die Festlegung des
cigentlichen Nutzraumes ist deshalb
fiir die Ofenplanung sehr wichtig.

Umluftleiteinrichtung

Die Umluftleiteinrichtung  dient
sowaohl zur Abschirmung der Hei-
rung gegeniber dem Nutzraum als
auch zur Umlulifithrung. In ciner

industriellen Wiirmehehandlungsan-
lage mit konvektivem Wirmeaus-
tausch wird die Strémung dblicher-
weise im  geschlossenen Kreislaul
gefiihrt.

Die Strimungsfiithrungen  verbinden
auf der Zustrimseite und auf der
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Bild 4: Schachtofen mit schutz-
gasdichter Retorte

Bild 6: Temperaturverteilung, Linn-
Ofentyp FU-1000/500/1300/500

Abstrimseite den Ofenraum mit dem
Umwiilzventilator.

Bel der Gestaltung der Strimungs-
fithrungen vom  Umwiilzventilator
zum Ofenrawm ist zu beachien, dass
die Stromung gleichmalbig und mit

renziert und flexibel angeordnet sein
mit dem Ziel einer optimalen Wir-
meibertragung anf die Charge.

Das Srrdmungssystem  kann durch
Berechnungen entsprechend  ausge-

cinem  miglichst

geringen  Hird-

legt werden. Dies ist unter Beachtung
aller Randbedingungen und einem

Umwiilz- Funktions- | Temperatur- | Vorteile / Nachieile
ventilatoren | schema cinsalz-
bereich
Aoaaal- vorwiegend |- firdern holwe Volumenstrime bei
ventilamoren bis ca. 60N 5C | eefanv Klemer Baugrabe
- erseugen meist nichi s grolke
. vir 8 Druckerhdhungen wie die
Raclislventalatoren
- erfondern ibhicherweise einen
?'.]m"m_"gh. anlenwandnaben Eanbas, was
“':; ::r-l:liiul die Fu- bew, Abstridmsituiation
erschwen
A Faclial- ' bis ca. - huben cine interme Siromumgs-
| ventilatoren ;_,r' 1000 *C: hei | umbenkung (%0°)
| :l Temperaturen |- deren Laufeider kinnen mitder |
\ ihher &K = griicn Umfangsgeschwindig- it |
L micist in keit betrichen werden |
Stromungs- Uimluftiifen |- sind '«':u.'l_l'w:h I_".in'.r:cl:lrll-:rligun- '
filhrung 7u finden Ben LHclﬂgm'em-Imr::cnr
axial-radial - T.Tr'nr-.b:m dber 900 °C eine
Lovangskiblung des Motors
(e 8, mil Wasser oder Presslufi)
Cuerstrom:- his ca. 500 “C |- kiinnen an die jeweilige Anla-
ventilatoren penbreite angepasst werden
= ermdghichen ¢ine gleichmiillige
Beaufschlagung vom baeiten
Arbeitslichen (phne Leitcin-
P o rchiungent
E::::E::?Eh haben vergleichswese einen
edlintradial miedrigen Wirkuingsgrad

Tabelle 1: Vor- und Nachteile von Umwailzventilatoren

Bild 7: Temperaturverteilung, Simulation ohne Umluftbetrieb,
Linn-Ofentyp FU-1000/500{1300/500

Eine Drehzahlstellung mit Frequenz-
umrichier ist damit problemlos mig-
lich. MNachrteilig ist aber, dass mit
abnehmender Drehzahl die Eigenkiih-
lung der Motorwelle bzw. des Motors
immer schlechter wird. Fiir solche
Anwendungen bieten sich Umwilz-
ventilatoren mit Awangskithlung an
(z.B. Wasser- oder Pressluftkiihlung).

Heizung

Je nach Arbeitstemperatur werden bei
den elekirisch beheizten Umluftiifen
unterschiedliche Heizelemente cinge-
setzr. Dabei muss die maximal zulis-
sige Oberflichentemperatur der Heiz-
elemente beriicksichtigt werden. Die
Tabelle 2 zeigl einen Uberblick der
Heizelemente, wobei Angahen fiir die
Arheitstemperaturen nur Richtwerte
sind.

In der Regel wird die Heizung direkt
im Umlufisystem angeordnet. Das ist
optimal [r eine schnellere Wirmeil-
beriragung (Bild 2).

Eine zweite Einbauvariante die
Anordnung der Heizung im Ofen-
raum (Bild 4).

Bei beiden Varianten muss die Hei-

ist

zungsanordnung so erfolgen, dass |

weder Ortliche Leistungskonzentra-
tionen noch Bereiche mit unzurei-
chender Warme entstehen,

Temperaturunterschiede, die
Grund von Wirmeverlusten aufire-
ten, lassen sich durch die Heizungs-
aufteilung in mehrere Heiz- und
Regelzonen ausgleichen. Die Heizzo-
ne, die sich

auf

unmittelbar an die

Tirdtnung/Deckeldfinung an-
schlieBt, wird z.B. mit einer erhéhten
Heizleistung berechnet.

Heizung, Umluftfithrung und Ventila-
tor miissen im Komplex so ausgelegt
sein, dass die Wirmedbertragung aul
die Charge
crewungene Konvektion erfolgl.

iiherwiegend durch

Isolierung

Die Auswahl der Wirmedimmstofte
richtet sich nach der maximalen
Ofeninnentemperatur unter Bertick-
sichtigung der vom Kunden geforder-
ten maximal zuldissigen Gehidu-
seaulentemperatur. Ublicherweise ist
es ecine Kombination wverschicdener
Materialien, die man aufgrund von
Wirmedurchgangsherechnungen zu-
sammenstellt.

Eine komplette Faserauskleidung des
Ofens erméglicht relativ  schnelle
Aufheiz- bzw., Abkithlgeschwindig-
keiten, wogegen ein Ofen mit Stein-
auskleidung triger reagiert.

Bei empflindlichen Chargen erfolgi
die Dimmstoffauswahl so, dass ein
Lasen und Aufwirbeln von Partikeln
durch den Umluftstrom wvermieden
wird.

Regelung

Die Wahl der entsprechenden Regel-

technik und die optimale Anordnung |

der Thermoelemente sind  wichtige
Voraussetzungen fir dic Erziclung
einer hohen Temperaturgleichmabig-
keit im Ofen.

mit Warmegui bestickien Ofen nicht
ganz cinfach.

In der Ofenbau-Praxis greift man des-
halb im den meisten Fillen aul siche-
re Erfabrungswerie suriick. Letzrend-
lich erfolgt die Optimicrung der Stro-
mungshleche aber dirckt beim Ein-
fahren der Ofenanlage.

Umwalzventilator

Bei der Auswahl cines geeigneten
Umwileventilators ist das Betrichs-
verhalten unter Benibcksichtigung der
Einbausituation zu bedenken.

Je nach Hauptdurchstrimungsrich-
tung des Laufrades unterscheidet man
verschiedene  Bauformen
Umwilzventilatoren (Tabelle 1],

VoI

Die Ventiladorleistung  richiet  sich
nach dem Volumen des Ofeninnen-
FAU IS,
Proponionaliciisgeselz:
Beispiel:

Geht man von cinem Luftwechsel von
ca, 30 1/min des Ofeninnenvolumens
aus, ergibt sich bel einem Volumen
von 1 m® die Ventilatorleistung von
30 m'/min.

Bl st s
erforderlich dic Srramungsgeschwin-
digkeit variabel einzustellen, Diese
exakie Anpassung kann 2B bei klei-
nen und feichten bew. gralifléichigen
Teilen cine Bewegung im Lufistrom
verhindern.

Die hiiulig eingesetzien Radialventi-
lavoren mit Luftkihlung [bis 850 "C)]
werden diberwicgend mit Drehstrom-
Asynchron-Motoren  angetriehen.

P~V

hestimmien  Prosessen

Aussagen dber dic Temperaturvertei-
lung beziehen sich tiblicherweise auf
cinen leeren Nutzraum,

Die Temperaturverteilung im Ofen
mit Charge ist logischerweise von Fall
zu Fall unterschiedlich (Art der Char-
ge, massiv { hohl, wie beladen - kom-
pakt/ aufgelocken usw.).

Die Regler sollten eine Regelgenauig-
keit von mindestens + 1 K haben, was
bei moedernen Reglern auch schon in
den unteren Preisklassen erreicht
wird.

Fiir die Thermoelemente wihlt man
solche mit Grenzabweichung  nach
|EC 5B4-2, Klasse 1.

Wird eine Temperaturvericilung von
+ 3 K und besser gefordert baw.
bestehen hohe Anforderungen an die
absolute Temperaturgenauighkeit, ist
¢s aber ratsam, kalibrierte Thermoele-
mente mit Prilfprotokoell zu verwen-
den.

In den Umlufitfen fir die Wirmebe-
handlung von Metallen kommen bei
Linn High Therm Mantelthermoele-
mente NiCr-Ni (Typ JK*) mit Inconel-
Mantel Einsatz.
robust im Aufbau und damit sehr
unempfindlich gegeniiber Schwin-
gungen, mechanischer Beschadigung,
Alterung durch die Ofenatmosphire

zum Diese sind

usw. Bei Arbeiistemperaturen bis

400 *C und hohen Anforderungen an

die Messgenauigkeit werden auch

Widerstandsthermometer PT 100 in

3-Leiterschaltung eingesetzt.

Die Thermoelemente dienen:

1. zum Zweck der Erzielung einer
hohen Temperaturgleichméligkeit
|Prozessregler),

2. zum Zweck der Temperaturhe-
grenzung (Sicherheitsregler].

Thermoelemente, die auf den
Frozessregler gefiihrt werden

Erfahrungen aus der Praxis haben
gezeigt, dass dic Einbaulage der
Regelthermoelemente von Fall  zu
Fall unterschiedlich scin kann und
Fwar:

a) im Umlufisysiem

b) im Nutzraum

¢} in Chargennihe

Dic Position hiangt w.a. von der Art
der Charge ab. Bei der Einbaulage a)
ist

das Thermoelement unmittelbar



