Thermprozesstechnik

Neues Ofenkonzept fur die
Warmumformung von Platinen bzw.
Fahrzeugbauteilen aus hochfesten
Aluminiumlegierungen
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Anforderungen an das :l
Ofenkonzept BSN

Thermprozesstechnik

» Schnelle Erwarmung um bei hohen Durchsatzleistungen bzw.
kurzen Taktzeiten wirtschaftliche und praktische Ofengrof3en
einsetzen zu kbnnen

« Sicheres bzw. reproduzierbares Erwarmen in eine fir die
Warmbehandlung von Alu-Legierungen erforderlichen engen
Temperaturtoleranz von mind. £ 5 K; auch bei Produktions-
unterbrechung, geringer Ofenbelegung und pldtzlicher
Veranderung der Platinengeometrie

* Nutzung der — im Vergleich zur elektrischen Energie — deutlich
preisgunstigeren Gasenergie, auch um die hiermit hohe
Leistungsdichte zu erhalten

» Gute Integrierbarkeit in verkettete Produktionslinien und hohe
Verfligbarkeit 2
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Bekannte bzw. zur Verfugung :‘
stehende Erwarmungsarten BSN

Thermprozesstechnik

Im Wesentlichen:

Induktive Erwarmung

Konvektive Erwdrmung mit klassischer Uberstrémung
Kontakterwarmung

Infrarotstrahlung

Jet-Heating

Bezliglich den in Tabelle 1 aufgefiihrten Vor- und Nachteilen der
verschiedenen Erwarmungsarten sehen wir ,Jet-Heating" als das
am wesentlich geeignetste an.
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Bekannte bzw. zur Verfugung

stehende Erwarmungsarten

Tabelle 1

Induktive
Erwdrmung

Vorteile

Schnellste Erwarmung
- kompakte Ofeneinheiten

- kirzeste Anlaufzeit

BSN

Thermprozesstechnik

Nachteile

Bei unterschiedlichen
Platinenproportionen evtl,
Spulenwechsel erforderlich
Kiihlwasser erforderlich

Hoher Verbrauch an teurem™ Strom

Konvektive
Erwsrmung

Sichere Einhaltung der vorgegebenen
Prozessparameter; bei allen
Betriebszustanden

MNutzung von Gas- oder Stromenergie
mialich

Geringe Leistungsdichte

= sehr grof3e Ofenabmessungen;
Durch hohe Anschaffungs-kosten und
Platzverbrauch keine Alternative

Kontakterwdrmung

Schnelle Erwarmunag
- kompakte Ofeneinheiten

Auswirkung der erheblichen
Warmeausdehnung von
Leingeklemmten” Platinen auf die
Oberflichen im Serien-betrieb ist noch
nicht geklart

Induktive Erwdrmung der
Kontakiplatten erfordert Stromenergie
Ist ausreichender Warmetransfer durch
die Kontaktplatten fir Serienbetrieb —
kurze Taktzeiten — technisch maalich

Infrarotstrahlung

Bei hoher Ubertemperatur am
Strahler schnelle Aufheizzeit

Sehr hohes Prozessrisiko bei hoher
Ubertemperatur; insbesondere bei
Produktionsunterbrechungen

Hohes Prozessrisiko durch
unterschiedliche Emissionsgrade der
Aluminiumoberflichen; ein dauerhaftes
und sicheres Einhalten von engen
Temperaturtoleranzen begrenzt
maglich

Jet-Heating

4-5-fach schnellere Erwdrmuna als
konvektive Erwarmung

Breites Anwendunasspekirum; z. B.
auch fiir bereits vorgeformte Bauteile
Sichere Einhaltung der vorgegebenen
Prozessparameter; bei allen
Betriebszustinden

Nutzung ven Gas- oder Stromenergie
mdalich

Kein Kihlwasserbedarf

Kein Umriisten erforderlich

GriBere BaumaBe im Vergleich zur
induktiven Erwarmunag
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Was ist Jet-Heating ?
455 N

Thermprozesstechnik

Jet-Heating ist eine auBerst intensive konvektive Erwarmung
mittels Prallstromung; hier im Prinzip dargestellt:

ﬂmww
nintnt

Abbildung 1:
Prinzipielle Darstellung des Jet-Heating

Wichtigste konstruktive Anforderungen:

- GleichmaBige Versorgung aller
Dlusenkanale mit HeiBluft

- Einhaltung der Proportionen bezuglich
Dusendurchmesser/Dusenabstand
und Stromungsrichtung

- Aufbau Stromungsfuhrung fur eine
Abfuhrung der Warme abgegebenden
HeiBluft ohne Beeintrachtigung des
,Dusenfeldes"”



Was ist Jet-Heating ?
éas N

Thermprozesstechnik

Auslegungs-Grundlagen des Erwarmungssystems:

Warmeubergangswert:

a=f (vp;9p;0;T)

D\Y [(oDo)* z
a= Kp x (:T?O) X (Q_D) X (ﬁ) x KT x Ksop x Kgeom.
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Was ist Jet-Heating ?
BSN

Thermprozesstechnik

Hier sind die Warmestromdichten fiir verschiedene Arten an Warme-
ubergangen dargestellt. Das enthaltene Diagramm zeigt die — im
Vergleich zur Konvektion und Strahlung — hohe Warmestromdichte von

Jet-Heating
Alfa-Wert
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; Abbildung 2:

Warmestromdichten von verschiedenen Arten an Warmetbergangen
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Was ist Jet-Heating ?
455 N

Thermprozesstechnik

Dieses Erwarmungskonzept ist fiir das effiziente Erwarmen und
Trocknen von durchlaufendem Bandmaterial entwickelt worden
(Metalle und Textilien). BSN hat dieses flr die Erwarmung und die
Warmbehandlung von Stuckgut aus Aluminium wie Schmiedebolzen,
Platinen, Halbzeugen wie auch Gussteile im Markt etabliert.



Beispielhafte Darstellung eines
Ofenkonzeptes mit besonderen BSN
Leistungsmerkmalen Themprozesstechini

— Warmerlckgewinnung durch die Kombination Jet-Heating/Jet-
Cooling

— Zusatzliche Erhohung der Durchsatzleistung durch
prozesssichere Einstellung einer Ubertemperatur im Obenraum

Abbildung 3:
Kammerofenanlage flir das Homogenisieren von Aluminium-Barren
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Beispielhafte Darstellung eines
Ofenkonzeptes mit besonderen BSN
Leistungsmerkmalen Themprozesstechini

Die Ofenanlage unterteilt sich in Anwarmofen, Halte6fen und
Warmetauscherdfen. Der Materialfluss erfolgt vollautomatisch mittels
Chargiermaschine.

Die Einzelerwarmung der Barren erfolgt mit Jet-Heating; hier ist der
Querschnitt des Erwarmungsofens dargestellt. Jet-Heating wirkt
beidseitig des stehenden Barrens.

Abbildung 4:
Querschnitt Erwarmungsofen
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Beispielhafte Darstellung eines
Ofenkonzeptes mit besonderen BSN
Leistungsmerkmalen Themprozesstechini

Nach dem Erwarmen werden die Barren zum Homogenisieren in
Temperatur-Halte6fen umgesetzt, welche jeweils eine
Aufnahmekapazitat von mehreren Barren haben.

Die nachfolgende Abklhlung erfolgt in sogenannten
Warmetauscherdfen. Deren Querschnitt ist hier dargestellt.

3

Abbildung 5: | MRy |
Querschnitt Warmetauscherofen || ’hﬂ ]
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Beispielhafte Darstellung eines
Ofenkonzeptes mit besonderen BSN
Leistungsmerkmalen Themprozesstechini

Jeder Ofen hat eine Aufnahmekapazitat von zwei Barren. Einem
abzukuihlenden Barren wird jeweils ein aufzuwarmender Barren
zugeordnet. Im Umwalzstrom stellt sich eine Mitteltemperatur
zwischen beiden Barren ein. Hierbei wirkt der Umwalzstrom auf
den aufzuwarmenden Barren wie Jet-Heating und auf den
abzukihlenden Barren wie Jet-Cooling. Bei gleich dimensionierten
Barren lassen sich die fur ein spannungsarmes Behandeln
einzustellenden Abkuhlgradienten von max. 40 K/h exakt fahren.

Die Ausstattung der Behandlungslinie mit zwei Warmetauscher-
ofen bietet die Moglichkeit eines Umsetzen von Barren wahrend
der Abkuhlphase; damit kann dem heif3esten Barren ein bereits
vorgewarmter zugeordnet werden, wahrend ein kalter Barren nur
einem schon teilweise abgekulhlten zugeordnet wird.

12
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Beispielhafte Darstellung eines
Ofenkonzeptes mit besonderen BSN
Leistungsmerkmalen Themprozesstechini

Mit dieser Fahrweise gehen die behandelten Barren mit ca. 180 °C
aus der Warmebehandlungslinie heraus und die zugefiihrten mit ca.
300 °C in den Erwarmungsofen hinein. Hieraus errechnet sich ein
Warmertickgewinn von ca. 60 %.

Die nachste Folie zeigt ein Diagramm zur Gesamterwarmung eines
Barrens. Die Erwarmungsphase bei der oben genannten Barren-
vorwarmtemperatur von 300 °C ist markiert. Die im Ofen eingestellte
Ubertemperatur wird tiber ein Andriickthermoelement abgesichert.
Durch die Vorwarmung und die Einstellung einer Ubertemperatur wird
die Aufheizzeit eines Barrens mit 600 mm Dicke und 10 t Gewicht auf
nur noch ca. 2 h reduziert. Damit betragt der Nenndurchsatz der zuvor
dargestellten Ofenanlage 5 t/h.

13



Beispielhafte Darstellung eines
Ofenkonzeptes mit besonderen BSN

Leistungsmerkmalen Themprozesstechini
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ///\‘}4—
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Abbildung 5:
Erwarmungsverlauf eines Barrens
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Beispielhafte Darstellung eines

Ofenkonzeptes mit besonderen BSN
Leistungsmerkmalen Thermprozesstechrik
Tabelle 2

Wirtschaftliches Ergebnis im Vergleich ohne Vorwarmung

Mit Ohne
Vorwarmung Vorwarmung
Durchsatz 5t/h 2,8 t/h
L Flr Vergleich relevanter Energieaufwand, Brutto, | 310 kW 405 kW
O ca.
E' Jahrliche Energiekosten bei 6.000 h und 223.000 € 292.000 €
- Stromtarif von
F=l 0,12 €/kwh
~r Anschaffungskosten 1.800.000 € 1.400.000 €
% Gesamt-Anschaffungskosten und Energiekosten |4.030.000 € 4.320.000 €
-; (iber einen Zeitraum von 10 Jahren, ca.
o Alternativ spezifische Kosten, ca. 13 €/t 26 €/t
<
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Neues Ofenkonzept mit Jet-
Heating BSN

Thermprozesstechnik

Es handelt sich um einen Mehrlagen-Kammerofen bzw. dem aus dem
Presshartebereich fur Stahlplatinen bekannten Multilayer-Ofen. Die
Architektur des Ofenkonzeptes ermdglicht eine signifikant geringere
Bauhohe als die Stapelung von Einzelkammern. Der kennzeichnende
Unterschied zum Ofen flr die Stahlerwarmung ist natirlich die flr
Aluminium zwingend erforderliche konvektive Erwarmung.

Wie dargestellt, werden die Platinen bzw. Batches auf z. B. 6 Ebenen
beidseitig mit intensiver Prallstromung (Jet-Heating) beaufschlagt.
Hierdurch werden sehr kurze Erwarmungszeiten realisiert; das
Erreichen von den geforderten engen Temperaturtoleranzen, von

z. B. £ 3 K, kann sicher gewahrleistet werden. Diese ist erforderlich,
da zusatzlich zum Erwarmen auch das Losungsglihen durchgefihrt
wird. Der nacheinander und taktweise erforderliche Materialtransfer
zum Ofen sowie zwischen Ofen und Presse wird durch die zugehoérige
Automatisation von AP&T durchgefihrt. "
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Neues Ofenkonzept mit Jet-
Heating BSN

Thermprozesstechnik

Schematische Darstellung des Ofenkonzeptes

NEW DEVELOPMENT
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Neues Ofenkonzept mit Jet-
Heating BSN

Thermprozesstechnik

Die konstruktiven Anforderungen an dieses Konzept sind:

1. Einhaltung der beziiglich Materialtransfer erforderlichen geringen
Bauhohe.

2. Stromungsfihrung flr gleichmaBige Versorgung ,aller®
Disenebenen mit HeiBluft (Volumenstrom und Druck).

3. Integrierung von filigranen bzw. stromungsgunstigen
Bauteilablagen.

4. Sehr gute Vermischung der zentral zugeftihrten Brennerabgasen
mit hoher Leistungsdichte um Uberhitzungen sowie heiBe Strahnen
im Luftstrom zu vermeiden.

5. Trotz kompakter Bauweise montage- und wartungstaugliche
Ausflihrung.

6. Ausreichendes Massenstromverhaltnis (Menge Umwalzstrom/Menge
Bauteil-durchsatz) um die taktweise Zuflihrung von kalten Platinen
(StorgroBe) sicher kompensieren zu kdnnen.
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Neues Ofenkonzept mit Jet-
Heating BSN

Thermprozesstechnik
Die wesentlichen Vorteile dieses neuen Ofenkonzeptes sind:

— Schnelle und sehr gleichmaBige Erwarmung

— Geringer Platzbedarf, z. B. 6-etagig; damit betragt die Baulange nur
ca. 1/6 von Durchlauféfen mit Jet-Heating

— Einsatz von preisgunstiger Gasenergie moglich; z.B. durch Reku-
Brenner mit hohem feuerungstechnischen Wirkungsgrad

Im Vergleich zu der haufig prasentierten induktiven Erwarmung, sind
die im Vergleich geringen Energiekosten schon alleine eine klare
Entscheidungsgrundlage zugunsten des neuen Ofenkonzeptes mit Jet-
Heating.
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Neues Ofenkonzept mit Jet-
Heating BSN

Thermprozesstechnik

Vergleich der jahrlichen Energiekosten mit einer Induktionsbeheizung

Jet-Heating Induktion

Nutzwarme bei 2.700 kg/h 392 kW 392 kW
Gesamt-Wirkungsgrad /8 % 65 %

Erf. Produktionsleistung 502 kW 603 kW

@ Energiepreis 0,045 €/kWh 0,12 €/kWh
Jahrliche Energiekosten bei 6.000 h 136.000 € 434.000 €

VergleichsgroBe: 1 Stlick 6-etagiger Kammerofen flir 90 Batches/h 2 2.700 kg/h mit
120 sec. Temperatur-Haltezeit bei 540°C

20
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Zusammenfassung
BSN

Thermprozesstechnik

Mit diesem neuen Ofen prasentieren AP&T und BSN ein modular
erweiterbares Konzept, welches im Vergleich erhebliche
prozesstechnische, wirtschaftliche und praktische Vorteile aufweist.

Auf Basis von uber 300 von BSN flr ahnliche Bedarfsfalle gelieferte
Ofenanlagen mit Jet-Heating kann BSN flir die Platinenerwarmung
auf ein fur die Serienproduktion ausgereiftes Erwarmungssystem
zurlckgreifen und in ein neues Ofenkonzept integrieren.

21
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Zusammenfassung
BSN

Thermprozesstechnik

Vorteile:

Zuverlassig in der Einhaltung von vorgegebenen Behandlungs-
parametern (auch bei wechselhaften Betriebsbedingungen), sicherer
Materialfluss, gute Einbindung in verkettete Produktionslinien; sehr
wesentlich sind weiterhin geringste Wartungs- und Ersatzteilkosten,
da keine Transportvorgange durch Bander, Ketten etc. im Ofenraum
getatigt werden mussen. Dieses, sowie die Ausstattung der
Kammerofen mit nur 1-2 Regelzonen und damit entsprechender
geringer Anzahl an Umwalzaggregaten sowie Brennern machen die
Anschaffungskosten sehr wettbewerbsfahig.

Die Ofenanlagen konnen auf die Anforderungen des jeweiligen
Bedarfsfalles ausgelegt werden; beziiglich Durchsatzleistung,
Nutzraumabmessungen und Anzahl der Aufnahmeebenen.
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