Experimentelle Untersuchung der Temperaturverteilung
an einem elektrisch beheizten schutzgasdichten
Industrieofen mit Gasumwalzung

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es zu untersuchen, inwieweit mit Hilfe von Parameterkombinationen und der
Zwangsumwalzung der Gase eine Homogenisierung der Temperatur an einem 1-zonigen Kammerofen Typ KS
80 S erreicht werden kann. In der Muffel mit rechteckigem Querschnitt erfolgten die Messungen des
Temperaturprofils in funf Messebenen stromabwaérts. Zudem wurde eine Geschwindigkeitsmessung unter
Raumtemperatur an der Ebene 1 aufgenommen, um anschlieBend eine quantitative Deutung der
Stromungsverteilung wiederzugeben. Zu Beginn wurden Messungen beziglich der Aufheizkurven unter
verschiedenen Gasatmosphéren aufgenommen. Damit konnte man Rickschliisse auf die Temperaturverteilung
beziiglich der Gase ziehen. Durch Variation der Drehzahl konnten unterschiedliche Volumenstromverhaltnisse
eingestellt werden. Bei der Analyse der Mischung sollten sich die heilen Gase mit den kélteren vermengen, um
so auch die Enthalpie der warmeren Heizgase im Ofen herunterzusetzen. Zur Gasverteilung im Ofen wurden
unterschiedliche Einspeisungskonfigurationen durchgefiihrt.

In Vorversuchen wurde zunéchst ermittelt, wie sich die TemperaturvergleichmaRigung in Abgangigkeit der
Ansaugblechquerschnitte der Messblechreihe 1 mit Veranderung der Drehzahl an Luft &ndert. Mit Hilfe von drei
Ansaugblechen konnte man den Einfluss auf die Gasverteilung bzw. eine Temperaturvergleichméfigung in der
Kammer recht gut wiedergeben.

Wahrend der Versuche wurden zusatzliche Messungen, wie Kihlwasserverbrauch und Verlustleistung an der
Tur aufgenommen. Mit Hilfe der Messdaten konnte man rechnerisch die Werte bestimmen, die der Beurteilung
des Ofens dienen. Der Wasserverbrauch bei vollem Betriebsdruck von 4 bar lag bei 500I/h und die
Verlustleistung je nach Temperaturbereich lag an der Tir zwischen 620 W und 940 W. Auch wurde der
Temperaturgradient der Turschirmbleche ermittelt.

AbschlieBend wurde eine numerische Methode fiir die Temperaturverteilung im Ofen angewandt. Die
Ergebnisse wurden dann zur Optimierung der Gasumwalzung bei der untersuchten Ofenanlage verwendet und
versucht diese dann auch auf eine ganze Baureihe Schutzgasmuffeléfen bis 500 | Nutzvolumen zu tbertragen.

Einleitung

In vielen Bereichen der Technik spielen Stoff- und Wérmeaustauschvorgange eine bedeutende Rolle. Zur
Erzielung homogener Temperaturverteilung in Kammerdfen ist sowohl die theoretische als auch die
experimentelle Erfassung von Vermischungsvorgdngen von groBem Interesse. In der metallverarbeitenden
Industrie ist der Kammerofen zur Wérmebehandlung von z.B. aufgewickelten Metallbédndern, -dréhten,
Kleinteilen, Loten usw. eine wichtige warmetechnische Anlage. Bei dem Kammerofen KS/S handelt es sich um
einen Einsatzofen. Dieser bedingt einen periodischen Betrieb: Beschicken, Aufheizen, Halten und Abkuhlen.
Steigende Anforderungen an die Kammerdfen hinsichtlich der Produktqualitdt und der Zwang zur Minimierung
des spezifischen Energieverbrauches sowie der Zykluszeiten filhren beim Erwérmen und der Wéarmebehandlung
von Bunden bzw. Kupferlegierungen zur der Notwendigkeit, die Erwarmung des Einsatzgutes tber der gesamten
Querschnittsflache und der Tiefe des Besatzes weitgehend zu homogenisieren. Ein wichtiges Einsatzgebiet ist
z.B. das Rekristallisationsgliihen kaltgewalzter Bander. Dabei werden die beim Walzen entstandenen gerichteten
Texturen und Verfestigungen durch Kornwachstum beim Glihen beseitigt. Die Wéarmebehandlung muss somit
immer oberhalb der fur das Material maRgebenden Rekristallisationstemperatur stattfinden.

Die Warmebehandlung von Aluminium- und Kupferlegierungen geschieht in einer Schutzgasatmosphare, um
eine weitgehend blanke Oberflache zu erhalten.

Einen hohen konvektiven Warmelibergang erreicht man durch groRe Strémungsgeschwindigkeiten an der
Oberflache. Diese hohen Strémungsgeschwindigkeiten kénnen mit Hilfe von Strdmungsmaschinen, die das Gas
im Behandlungsraum zwangsweise umwaélzen, erreicht werden. Dazu wird Beispielsweise ein Pseudo-
Radialventilator verwendet. Kompakte Bauweisen begrenzen den Raum, der fir den vollstdndigen
Mischvorgang der Gase erforderlich ist, so dass die Forderung nach einer mdglichst homogenen und zugleich
verlustarmen Durchmischung zunehmend an Bedeutung gewinnt.



Stromungstechnische Ventilatoren im Kammerofenbau, druckverlustreiche Stromungsfiihrungen hinsichtlich der
Umlenkung und Verteilung des Umwalzmediums, wirken ebenfalls dem Vermischungsvorgang entgegen.

Die vorgestellten Probleme der TemperaturvergleichmaRigung in Kammerdfen lassen eine eingehende
Untersuchung der VVorgange als sinnvoll erscheinen.

Somit werden Hinweise zur optimalen Temperaturverteilung in indirekt beheizten Kammerdfen / Muffel6fen mit
Zwangsumwalzung und Ofen mit dhnlicher Strémungsfihrung bereitgestellt.

Positionierung und Dimensionierung des Messgitters

Das Hilfsgitter Abb. 1 mit seinen MaRen 300x325x500mm wird in 100x100x125mm Abschnitten unterteilt, d.h.
es sind 36 Unterteilungen mdglich. Mit diesem Hilfsgitter ist eine rdumliche Temperaturerfassung moglich. Die
Messstellen sind mit fester Bezifferung versehen, um wéhrend bzw. nach den Untersuchungen eine Beurteilung
der Temperaturverldufe an jeder Messstelle wiedergeben zu kdénnen. Um eine genauere Aussage Uber die
Temperaturverteilung machen zu kdnnen, wurde das Hilfsgitter symmetrisch in der Kammer positioniert. Die
Blickrichtung der Ebenen geht von der Tir aus Abb. 2.

Die Anordnung der Thermoelemente im Messgitter (siehe Abb. 1)

o Die Diagonale A-F (griine Markierung) mit 6 Messpunkten von vorne links unten nach hinten rechts
oben.

e Eine Diagonale G-H (tlrkise Markierung) mit 2 Messpunkten von vorne rechts oben nach hinten links
unten.

e Alle 6 Ubrigen Ecken 1-6 (rote Markierung) die nicht von den Diagonalen erfasst sind.

e Mittig Langsachse a-c (schwarze Markierung), d.h. im mittleren Quadrat von der Frontsicht her vorne,
Mitte, hinten,

e  Seitenfliche 1’-8 (blaue Markierung) oben, unten, links und rechts, mittig jeweils 2 Quadrate mit 2
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Abb. 2: Symmetrische Anbringung des Hilfsgitters in die Kammer
Aufbau und Wirkungsweise des Umwalzventilators

Im Industrieofenbau wird der Umwaélzventilator oft angewandt. Das Umwalzrad ist mit dem Strémungsantrieb,
der an der Tur angebracht ist, direkt gekoppelt, damit eine schnelle Austauschbarkeit sicher gestellt wird. VVon
ihrem Einbau in den Strémungskreislauf, d.h. von den Zu- und Abstrombedingungen hangt der strémungs- und
warmetechnischer Wirkungsgrad des Ofens ab. Der Pseudo-Radialventilator bietet hier gegeniber dem
Axialventilator Vorteile. Die Umformung vom Abstromquerschnitt der Strémungsantriebes auf den
Rechteckquerschnitt der Stromungsfiihrung lasst sich beim Radialventilator einfacher gestalten als bei einem
Axialventilator. Zuséatzlich erlaubt die im Radialventilator stattfindende 90° - Umlenkung der Strdmung einen
glinstigeren Einbau im Ofen. Die Funktionsweise des Umwaélzventilator l&sst sich anhand der Abb. 3
beschreiben, an der Saugseite wird das Medium axial angesaugt und anschliefend radial mit hoher
Umfangsgeschwindigkeit ausgestromt. Dieses Prinzip beruht dem Radialventilator. Das radial ausgestromte
Medium erfahrt an der Ofenwandung eine 90°-Umlenkung in L&ngsrichtung des Ofens, dabei entstehen Verluste
im Sinne von Druckverlusten. Zudem erkennt man die Anordnung und die Positionierung der Schirmbleche,
diese dienen zur Strahlungsisolierung.

Um Verluste der Gasvolumenstrdme zu minimieren, wird das Schutzgas unterhalb der ersten drei eng
anliegenden Schirmbleche zugefiihrt, die fur die Vorwdrmung der Gase dienen, bevor es in die Ofenkammer
einstromt. Die eng anliegenden Schirmbleche sind in Abstadnden von x=10mm voneinander entfernt montiert, so

dass geniigend Strahlungsenergie an die Gase abgegeben werden kann. Um die Energieverluste so gering wie
Maglich zu halten.



Ansaugblech Lufterrad Schirmbleche

Strémungsrichtung

Abb. 3: Aufbau des Umwalzventilators
Ansaugquerschnitt

Warmeubertragung
Das Temperaturprofil stellt sich im stationdren Zustand aus dem Gleichgewicht zwischen den Quellen und den
abgegebenen Warmeleistungen ein. Die rechnerische Nachbildung des Prozesses ist aulierordentlich komplex, da

es sich um eine Vielzahl gekoppelter Feldprobleme handelt. Daher besteht die Notwendigkeit zur Beschrankung
auf die wesentlichen Mechanismen.

Die Wérmeubertagungsmechanismen sind in Warmeleitung, Strahlung und Konvektion unterteilbar.

Die Energiebilanzierung fur Warmeubertragungsmechanismen je VVolumeneinheit lautet [1]:
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Warmeleitung

Aus der Gleichung (1) ergibt sich ohne Beriicksichtigung der Strémung, unter Vernachldssigung des
Strahlungsanteils und unter der Voraussetzung homogener und stationdre Verhaltnisse fur die
Volumenleistungsdichte:

é .
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dreidimensionale in vektorieller Form

.

q =-4*gradT (3

Strahlung

Viele Gase emittieren Strahlung in Form elektromagnetischer Wellen. Bei Auftreffen auf einen Koérper wird
Strahlung teilweise absorbiert oder reflektiert [2].

Q =@ *o*e *A(Ti4 _Tj4) 4)

Konvektion

Die Wérmelbertragung in Gasen durch Leitung und Konvektion sind miteinander verkniipft und werden deshalb
gemeinsam beschrieben [2].

Der konvektive Warmeilbergang umfasst den Wérmeaustausch zwischen einem festen Korper und einem Gas.
An der Grenzflache zwischen beiden Stoffen wird die Warmeleistung durch Leitung ubertragen, wahrend
innerhalb des Gases der Transport zum Uberwiegenden Teil durch Bewegung dieses Stoffes erfolgt.

q=c, *A*(T, -T;) (5
Die Stromungsvorgénge kénnen durch Losung der Gleichungen der

e Massenbilanz
e Energiebilanz, siehe Gleichung (1)
e Impulshilanz

berechnet werden [3], [4].

Teilergbnisse

Die Aufheizkurve unter Argonatmosphare Abb. 4 verdeutlicht den Verlauf der einzelnen Messstellen in der
Kammer, wobei sich im Bereich von ca. 10 min ein stationarer Zustand einstellt (Markierung 1). Eine Ursache
ist vermutlich, dass in diesem Bereich eine Energiespeicherung des Einsatzes stattfindet. Bei genauer
Betrachtung erkennt man einen kleinen oszillierenden Verlauf des Regelthermoelements (Nummerierung x), das
dieses grobe Verhalten im Ofen verursacht. Immer an den Wendepunkten des Regelthermoelementverlaufes
stellt sich der stationdre Zustand ein. Dieser oszillierender Temperaturverlauf héngt wvon dem
Aufheizalgorithmus ab. Dieser macht sich bis ca. T=300 °C bemerkbar. In dieser stationéren Phase erkennt man
eine sehr hohe Temperaturdifferenz zwischen der obersten und der untersten Kurve.

Wie erwéhnt wird hier als Beispiel die Argonatmosphéare gewéhlt. An den Markierungen 2 und 3, also Abb. 4,
wurde ein Vergleich dargestellt, um den Einfluss des Gases wahrend der Aufheizung und im stationdren Zustand
die Spannweite der Temperatur sowie etwaige Anderung zu beurteilen. Das Ergebnis von A3=34K zeigt keinen
Unterschied, also &ndert sich nichts in beiden Fallen. Mit der Abschéatzung der maximalen Messunsicherheit
kann man die GréRenordung, die unter ungunstigen Umstinden auftreten kann, hier einflieBen lassen, diese
betragt + 3,7 K bei T= 900 °C, d.h. der unginstigste Fall wiirde eine Spannweite von A3 = 34 K+3,7 K
betragen. Die Graphen, die auRerhalb der Spannweite liegen, wurden bei der Beurteilung nicht beriicksichtig, da
diese Messstellen Eckpunkte im Ofen sind, d.h. die Probanden ragen nicht bis zu diesen Messstellen.
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Graphische Temperaturverldufe der Messwerte mit verschiedenen Parametern im
Kammerofen KS 80 S

Mit Hilfe der Parameterkombinationen und der Zwangsumwaélzung der Gase ist eine Homogenisierung der
Temperatur erreicht worden. Im Kanal mit rechteckigem Querschnitt erfolgten die Messungen des
Temperaturprofils in funf Messebenen stromabwarts. Zudem wurde eine Geschwindigkeitsmessung unter
Raumtemperatur an der Ebene 1 aufgenommen, um anschlieBend eine quantitative Deutung der
Stromungsverteilung wiederzugeben. Folgende Parameter standen zur Verfugung: Ansaugblechdurchmesser,
Drehzahlveranderungen, Lufterrader, Gase , Gaseinspeisekonfigurationen. An den Abb. 6 und 7 erkennt man den
Temperaturverlauf bei T=800 °C in Abhéangigkeit der Parameter (die Legende mit der Zahl 81, ist die Zeit von
der oberen Abb. 6, ;Momentanaufnahme).

Temperaturverteilung

Die TemperaturgleichmaRigkeit wird bestimmt von der Geometrie, den Strahlungsverhéltnissen, der Konvektion
und der Wérmeleitung des Gases. Die Beheizung erfolgt von zwei Seiten, Boden und Rickwand. Bei der
unbeheizten Tur tritt dort ein starker Temperaturabfall auf, der um so weiter in das Ofenvolumen hineinreicht je
groRer die Turflache ist. Die Warmeleitung im Gas (bis auf Helium) kann meist vernachldssigt werden. Die
Hauptakteure sind Konvektion und Strahlung. Bei natirlicher Konvektion ist diese der bestimmende Faktor bis
etwa 300 °C. Danach uberwiegt die Warmelbertragung durch Strahlung. Wird ein verstérktes Konvektion durch
Gasumwaélzung erzwungen, bleibt diese bis etwa 400 °C deutlich wirksam. Dariiber wird die Wéarmeubertragung
und Temperatur von der Strahlung beherrscht. Fazit: ist eine genaue Temperaturverteilung Gber groRe Volumen
erforderlich, sollte bei Temperaturen bis 400 °C eine Gasumwdlzung verwendet werden. Uber 800°C ist ein
Mehrzonenheizung sinnvoll und notwendig. Zwischen 400 °C und 800 °C am besten beides. Gasumwalzung
kénnen bis 950 °C eingesetzt werden. Sollte prozessbedingt ein Einsatz bis max. 1050 °C, z.B. Entbindern bei
300 °C und Vorsintern bei 1100 °C mit guter Temperaturverteilung nétig sein, muss sich der Ventilator mit
speziellem Rad auf minimale Drehzahl z.B. 2/s herabregeln lassen, um nicht zerstdrt zu werden. Ein Drehen ist
aber notig, da sich sonst die Antriebswelle verformt.
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Untersuchungen an einem Mehrzonenheizung mit drei Regelstrecken, verteilt Gber die Ofenlange (TUrbereich,
Mittelteil, Rickwand), ist an der Universitat Erlangen Lehrstuhl fiir FT Abb. 8 untersucht worden. Mit den
Mafnahmen sind Temperaturabweichungen von +/-3 bis +/- 7K ber das Ofenvolumen zu erreichen. Mit
héherem Aufwand z.B. 6-seitige Beheizung mit Trimmméglichkeit sind fiir Spezialanwendungen auch héhere
Genauigkeiten realisierbar, doch ist es haufig einfacher das nutzbare Ofenvolumen (nachst gréRere Ofentyp) im
Verhéltnis zur Muffelabmessung zu beschrénken um eine ahnlich gute Temperaturverteilung u.U.
kostengunstiger zu erreichen.
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Abb. 8: Temperaturverteilung an einem 3-zonigen Kammerofen

Temperaturausgleich in Messwirfeln (100x100x100) an einem VMK 250 S Laborofen

Ergadnzend wurde die Warmelbertragung vom Ofenraum auf verschiedener Stoffe deren Durchwérmung
untersucht. Die Warmeubertragung wird durch Konvektion und Strahlung bestimmt. Der maligebliche
Mechanismus im Festkorper selbst ist die Warmeleitung.

Die Warmeleitung beschreibt einen Warmestrom dQ/dt durch

eine Flér‘.hpGA in einem Material das sich in einem Temneraturaradienten dT/dx befindet.
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Messergebnisse

Die Temperaturverldufe Abb. 9 verschiedener Materialien schliefen auf die Warmeleitfahigkeit einzelner
Materialien zuriick. Graphit erreicht in kiirzester Zeit die Sollvorgabe und somit kann man davon ausgehen, dass
es sich um einen sehr guten Warmeleiter handelt. Die Strahlung macht sich bei Graphit ab 500°C bemerkbar,
denn der Graph wird steiler, also absorbiert Graphit fast alle Strahlen (&hnlich wie ein schwarzer Koérper).
Normalerweise hat Kupfer unter den untersuchten Materialien die beste Warmleitfahigkeit-Eigenschaften, doch
die Wérmeibertragung durch Strahlung ist stark abhangig von der Oberflachenbeschaffenheit und bei glatten
Metallen sehr gering. Im Gegensatz erkennt man, dass die keramischen Materialien wie SiC / Al,O; eine
schlechte Warmeleitfahigkeit besitzen und somit gute Isolatoren sind.
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250 Laborofen

Temperaturausgleich in Messwirfeln (100x100x100) an VMK

TH
M 1100
1000
Al
im 4 900
Be | 800
bet | 200
un
de 600
Ny —
500
Al oo
5
Ka = 300
un CT)
A £ 100
Be F
Ril 0

150

= = = Temp. Ofen bei Al203

LT Grau AlI203 Messstelle 1

en

= = = Temp. Ofen bei Graphit

Graphit Messtelle 1

= = = Temp. Ofen bei LT Weil}

LT Weil3 Messtelle 1

= = = Temp. Ofen bei Kupfer

Kupfer Messstelle 1
= = = Temp. Ofen bei Alu

Alu Messstellel

Temp. Ofen bei Eisen

Eisen Messstelle 1

ung
die
icht
abei

an.
Bere
K-S
den
der
iner
der
cher
die

Temperatur [*C]
E 800,28
785,28
= 790,28
— 78528
780,28
-:?75,28
T70,28

—— 76528

760,28
E?55,28
750,28

Temperatur [*C]
785,28
= 780,28

—  ——T785,28

780,28
.:?75,28
770,28

—_  ——TR5 09




Auch dieser Plot, Abb11, bezieht sich auf den mittleren Querschnitt (Ebene 3, Zentrum). Eine Besonderheit ist
hier zu berlicksichtigen, denn die Warmezufuhr erfolgt hier von vier Seiten. Man erkennt, dass die Temperatur
Uber den gesamten Querschnitt fast homogen ist. Der Ofentyp VMK 135 S weicht von der Sollwertvorgabe
T=800 °C im Zentrum nur ca. 2-3 Kelvin ab. Die kleinen Ofenmodelle VMK-S erreichen gegeniiber dem KS/S
bessere Temperaturhomogenitat tber den gesamten Querschnitt.
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Tabelle 1: Geometrische Daten der Ofen
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