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(57)  Dargestelltund beschrieben st eine Vorrichtung
zum Erwarmen von Metallbolzen (B), insbesondere
Leichtmetallbolzen, mit einem als Tunnelofen ausgebil-
deten Erwarmungsraum, wobei die Metallbolzen (B) mit-
tels einer Bolzentransportvorrichtung 1&angs hintereinan-
der angeordnet durch den Erwarmungsraum transpor-
tiert werden. Dargestellt und beschrieben ist zudem ein
Verfahren zum Erwdrmen von Metallbolzen. Um die
Nachteile bekannter Erwarmungsanlagen zu vermeiden,

Vorrichtung und Verfahren zum Erwdrmen von Metallbolzen

wird vorgeschlagen, dass der Tunnelofen in Durchlauf-
richtung der Metallbolzen (B) zunachst einen Konvekti-
onsofen (1) und anschlieRend einen flammenbeauf-
schlagten Ofen (2) aufweist. Verfahrensgemaf wird vor-
geschlagen, dass die Metallbolzen (B) zunachstin einem
Konvektionsofen (1) bis kurz unterhalb ihrer Umformtem-
peratur vorgewarmt werden und anschlieend in einem
flammenbeaufschlagten Ofen (2) auf ihre Umformtem-
peratur erwarmt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zum Erwérmen von Metallbolzen, insbeson-
dere Leichtmetallbolzen, mit einem als Tunnelofen aus-
gebildeten Erwdrmungsraum, wobei die Metallbolzen
mittels einer Bolzentransportvorrichtung langs hinterein-
ander angeordnet durch den Erwarmungsraum transpor-
tiert werden.

[0002] Vorrichtungen zum Erwarmen von Metallbol-
zen sind seit langem in unterschiedlichsten Ausfiihrun-
gen bekannt. Man unterscheidet brennstoffbeheizte Er-
warmungsanlagen mit direkter Flammenbeaufschla-
gung und Anlagen, in denen die Metallbolzen in einer
HeilRgasstromung erwarmt werden, sog. Konvektions-
6fen. Auch sind induktive Erwarmungsanlagen bekannt.
[0003] Wennim Folgenden von Metallbolzen die Rede
ist, so sollen davon samtliche Formen von metallenen
Strangen oder Strangteilen wie Bolzen oder Stangen um-
fasst sein.

[0004] Anlagen mitdirekter Flammenbeaufschlagung,
auch als gasbeheizte Erwdrmungsanlagen (GBE) be-
zeichnet, bestehen in der Regel aus zwei Hauptbaugrup-
pen: Auslaufseitig erfolgt die Erwdrmung der Metallbol-
zen in einem Anlagenteil mit direkter Flammenbeauf-
schlagung des Nutzgutes/der Bolzen. Hierzu sind in einer
feuerfest zugestellten Muffel, die der Bolzengeometrie
angepasstist, viele Brenner mit verhaltnismanig geringer
Leistung (8 bis 12 kW) angeordnet. Die Erwarmung der
Metallbolzen erfolgt mit einem konvektiven Anteil von cir-
ca 30 Prozent aus der direkten Flammenbeaufschlagung
und einem Strahlungsanteil von circa 70 Prozent. Wegen
des verminderten Emissionsfaktors abgedrehter Bolzen
ist aufgrund des hohen Strahlungsanteils mit einem ver-
minderten Durchsatz gegenliber Bolzen mit Gusshaut
zu rechnen. Die Gute der Temperaturfliihrung wird bei
der GBE durch die Anzahl der Regelzonen bestimmt.
[0005] Dem direkt beheizten Anlagenteil ist einlaufsei-
tig meist eine sogenannte Vorwarmkammer vorgeschal-
tet. In dieser Vorwarmkammer wird das Nutzgut durch
das Abgas des gasbeheizten Anlagenteiles durch er-
zwungene Konvektion erwarmt, bevor das Abgas durch
den Kamin aus dem System austritt. Durch die hohe
tibertragbare Leistungsdichte von bis zu 150 kW/mZ
Nutzgutoberflache im direkt flammenbeaufschlagten An-
lagenteil folgen als wesentliche Vorteile dieses Anlagen-
typs ein relativ niedriger Platzbedarf und eine schnelle
Reaktionsmdglichkeit auf wechselnde Zykluszeiten bei
konstanter Endtemperatur. Auch die beim Warmscheren
aufgrund der Klemmung entstehenden Temperaturver-
luste des Kopfendes kénnen rasch kompensiert werden.
[0006] Nachteilig ist jedoch, dass die hohe Leistungs-
dichte durch Temperaturdifferenzen (Flamme/Bolzen,
Muffel/Bolzen), die die Gefahr partieller Anschmelzun-
gen bergen, erzielt wird. Aulerdem erfordert die Lei-
stungsdichte zur Sicherstellung niedriger Verluste und
zulassiger Wandtemperaturen einen erhéhten Aufwand
bei der Warmedammung der Wand um die Wandverluste
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gering zu halten. Daraus folgt eine Erhéhung der Spei-
cherwarme, wodurch die Flexibilitdt, zum Beispiel bei
schnellen Temperaturwechseln in Richtung niedrigerer
Temperatur eingeschrankt wird.

[0007] Weitverbreitetsind Anlagen mit Verbrennungs-
luftvorwdrmung und Vorwarmkammern, in denen das
Abgas mit Radial- oder Trommellaufer-Ventilatoren um-
gewalzt wird. Bei dieser Konfiguration kdnnen Ublicher
Weise Wirkungsgrade von ca. 60 Prozent auch bei Teil-
last erreicht werden. Wirkungsgradsteigerungen sind
durch erhéhte Gutvorwarmung, also eine Verlangerung
der Vorwarmkammer oder Nutzung des Magazintisches
zur Strangvorwarmung mdglich, allerdings missen Ko-
sten (Investition, Platzbedarf) und Nutzen (Energieein-
sparung) in einer Berechnung zur Wirtschaftlichkeit ge-
genubergestellt werden.

[0008] Konvektionsdfen also Anlagen, bei denen die
Bolzen mit einem zwangsumgewalzten Hei3gas beauf-
schlagt werden, sind wie die brennstoffbeheizten An-
warmofen mit direkter Flammenbeaufschlagung als
Mehrbolzendfen konzipiert und zeichnen sich dadurch
aus, dass die Erwdrmung der Metallbolzen fast aus-
schlief3lich durch erzwungene Konvektion erfolgt, man
spricht daher auch von konvektiver Bolzenerwdrmung
(KBE). Hier werden die Metallbolzen von Heilkgas mit
Geschwindigkeiten in der GréRenordnung von 50 bis 60
m/s durch speziell angepasste Rohr- oder Schlitzdiisen-
systeme angestromt und erwarmt. Das Heif3gas wird in
Heizkanalen, die von den Metallbolzen getrennt sind, auf
Temperatur gehalten und von Ventilatoren umgewalzt.
Die Metallbolzen werden dabei nicht direkt mit Flammen
beaufschlagt.

[0009] Firdie Beheizung kommen rekuperative Bren-
ner mit einer Leistung von 100 bis 400 kW pro Brenner
zum Einsatz. Der erreichbare Wirkungsgrad betragt ca.
80 Prozent in jedem Lastzustand.

[0010] Wegen des dominierenden konvektiven War-
meubergangs und gegentber der direkten Flammenbe-
aufschlagung geringen Ubertemperaturen liegt die tiber-
tragbare Leistungsdichte dieses Anlagentyps deutlich
unterhalb von 100 kW/m?2 Nutzgutoberflache, was im
Vergleich zur GBE einen groReren Platzbedarf zur Folge
hat. Die Durchsatzminderung bei abgedrehten Bolzen
fallt gegeniber der GBE deutlich geringer aus.

[0011] Die Gite der Temperaturflihrung wird bei die-
sem Anlagentyp ebenfalls durch die Anzahl der Regel-
zonen, aber im Wesentlichen durch den Umstand, dass
die letzte Regelzone auf die Endtemperatur des Nutzgu-
tes eingestellt wird, erreicht.

[0012] Damitistdie Gefahr partieller Anschmelzungen
praktisch ausgeschlossen und es lasst sich eine beson-
ders hohe Temperaturgenauigkeit erzielen. Schnelle
Temperaturwechsel lasst das System konstruktionsbe-
dingt nicht zu.

[0013] Es ist auch bereits eine Kombination der vor-
genannten Erwdrmungsanlagen beschrieben worden
(DE 199 43 354 C1). Dort ist eine Vorrichtung zur gleich-
maRigen Schnellerwdrmung von Bolzen aus Leichtme-
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tall-Legierungen beschrieben, bei der, in Guttransport-
richtung betrachtet, zuerst die Erwarmung durch direkte
Flammenbeaufschlagung und in dem anschliefend rest-
lichen Teil der Vorrichtung durch erzwungene Konvekti-
on mittels HeilRgas-Strahlbeblasung erfolgt. Diese An-
ordnung hat jedoch die gleichen Nachteile wie beim zu-
vor beschriebenen Konvektionsofen: Es sind keine
schnellen Temperaturwechsel méglich und de Tempe-
raturverluste nach dem Warmscheren kdnnen nicht in-
nerhalb der Zykluszeit ausgeglichen werden.

[0014] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, die
eingangs genannte Vorrichtung und ein entsprechendes
Verfahren so auszugestalten, dass die zuvor aufgeflhr-
ten Nachteile der einzelnen dargestellten Erwarmungs-
anlagen vermieden werden.

[0015] Zur Losung der Aufgabe sieht die erfindungs-
gemale Vorrichtung vor, dass der Tunnelofen in Durch-
laufrichtung der Metallbolzen zunéchst einen Konvekti-
onsofen als Vorwarmofen und anschlieRend einen flam-
menbeaufschlagten Ofen aufweist.

[0016] Verfahrensmafig erfolgt die Losung der Aufga-
be dadurch, dass die Metallbolzen zunéchst in einem
Konvektionsofen bis kurz unterhalb ihrer Umformtempe-
ratur vorgewarmt werden und anschlieBend in einem
flammenbeaufschlagten Ofen auf ihre Umformtempera-
tur, ggf. mit gezielter Kopferwarmung, erwarmt werden.
[0017] Durch die beanspruchte Kombination beider
zuvor dargestellter Erwdrmungsanlagen lassen sich die
aufgefuihrten Nachteile der einzelnen Konzepte vermei-
den und gleichzeitig die jeweiligen Vorteile nutzen, wobei
der Wirkungsgrad auf Niveau des Konvektionsofens ein
wesentliches Entscheidungskriterium fiir zukiinftige Er-
satz- oder Neuinvestitionen darstellen wird:

® besonders hoher Wirkungsgrad in allen Lastzu-
sténden

@ schnelle Temperaturwechsel mdglich

@ geringerer Platzbedarf als reiner Konvektionsofen
@ geringe Empfindlichkeit gegen Oberflachenwech-
sel GuRRhaut/abgedreht

® durchsatzabhéangige Temperaturfihrung des
Konvektionsofens mit mathematischem Modell

@ keine Gefahr partieller Anschmelzungen

@ beliebige Ofentransportsysteme (angetriebene
Rollen, nicht-angetriebene Rollen, Hubbalken) ein-
setzbar

@ niedrige, thermische Belastung des Ofeninnen-
raums, geringer Verschleily

@ sehr gute Zuganglichkeit und Wartungsfreundlich-
keit.

[0018] Vor dem Hintergrund der potenziellen Auswei-
tung des Emissionshandels auf beispielsweise die deut-
sche Aluminiumverarbeitende Industrie ab 2013 kommt
dem Energiebedarf der in den Strangpresswerken be-
triebenen Erwarmungsanlagen zur Vorwarmung der Alu-
miniumstangen oder-bolzen auf Warmumformtempera-
tur mehr denn je Bedeutung in Bezug auf die Wettbe-
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werbsfahigkeit zu.

[0019] Ein besonderes Augenmerk ist hierbei auf die
brennstoffbeheizten Anwarmprozesse zu legen. Auf-
grund des zur Zeit in Deutschland gegebenen Erdgas-/
Strompreisverhédltnisses und  der  spezifischen
CO,-Emission des deutschen Strommix verbessert sich
sowohl die volkswirtschaftliche CO,-Bilanz als auch die
betriebswirtschaftliche Kostenbilanz, wenn die Energie-
effizienz der brennstoffbeheizten Anwarmprozesse ver-
bessert wird.

[0020] Fir den seit Jahrzehnten auf dem Markt eta-
blierten Anwarmofen mit einem direkt flammenbeauf-
schlagten Heizteil hat es stetig Weiterentwicklungen ge-
geben. Es ist allerdings anzunehmen, dass der Steige-
rung des Wirkungsgrades eine konzeptbedingte Grenze
gesetzt ist.

[0021] Alternativ dazu wurde bereits Ende der 90er
Jahre von der Anmelderin ein Konvektionsofen bei einem
namhaften deutschen Presswerksbetreiber installiert.
Mit diesem Konzept wird der Wirkungsgrad signifikant
gegeniber dem konventionellen Anwarmofen gestei-
gert. Als Kompromiss muss jedoch die mangelnde Fle-
xibilitét dieses Ofens akzeptiert werden.

[0022] Die vorliegende Erfindung hat nun beide aus
dem Stand der Technik bekannten Anlagen in einer be-
sonderen Weise kombiniert. Die erfindungsgemale
Kombination beider Anlagenkonzepte istin der Lage, die
Flexibilitdt des flammenbeaufschlagten Ofens zu erhal-
ten und dabei nahezu den Wirkungsgrad des Konvekti-
onsofens zu erreichen.

[0023] Die Vorwarmung der Metallbolzen bis kurz un-
terhalb der Umformtemperatur erfolgt nach einer weite-
ren Lehre der Erfindung in einem Konvektionsofen, des-
sen Lange ein Mehrfaches von der Lange des flammen-
beaufschlagten Ofens betragt. Diesem wird zur Ender-
warmung der Metallbolzen "in-Line" ein kurzer Anlagen-
teil mit direkter Beaufschlagung der Flammen nachge-
schaltet.

[0024] Bevorzugt weist der Konvektionsofen mehrere,
unterschiedliche Heizzonen bildende, hintereinander an-
geordnete Kammern auf. Die einzelnen Kammern wei-
sen nach einer weiteren Lehre der Erfindung wenigstens
einen Brenner und eine Vielzahl von die Metallbolzen
umgebenden Disen auf.

[0025] Die erfindungsgemalfe Vorrichtung kann als
Vorrichtung zum Bolzentransport angetriebene und/oder
nicht-angetriebene Rollen oder auch einen Hubbalken
aufweisen.

[0026] Die Abgase des flammenbeaufschlagten Anla-
genteils werden dabei in weiterer Ausgestaltung der Er-
findung in die erste Heizzone des Konvektionsofens zu-
ruckgefuhrt. Bevor deren Rekuperation in der ersten
Heizzone des Konvektionsofens erfolgt, kann noch eine
Vorwarmung der Verbrennungsluft fiir den flammenbe-
aufschlagten Ofen erfolgen.

[0027] Eine weitere Ausbildung der Erfindung sieht
vor, dass jeder Metallbolzen vor dem Verlassen des flam-
menbeaufschlagten Ofens am Bolzenkopf erwarmt wird,
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bevor er zur Weiterverarbeitung (Scheren, Sagen, Pres-
sen) entnommen wird.

[0028] SchlieBlich ist erfindungsgemal vorgesehen,
dass die Erwarmung der Metallbolzen in Abhangigkeit
des Durchsatzes der Metallbolzen gesteuert wird. Dabei
wird zur Steuerung der Temperaturfihrung bevorzugt ein
mathematisches Modell verwendet.

[0029] Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer
ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel darstellenden
Zeichnung naher erlautert. In der Zeichnung zeigen

Fig. 1  eine erfindungsgemafe Vorrichtung, schema-
tisch in Draufsicht,

Fig.2 einen Schnitt durch den Gegenstand in Fig. 1
entlang der Linie ll-Il und

Fig. 3  einen Schnitt durch den Gegenstand in Fig. 1
entlang der Linie llI-IIl.

[0030] Eine Ausfiihrungsformdererfindungsgemafen

Vorrichtung istin Fig. 1 schematisch dargestellt. Die dort
in Seitenansicht gezeigte Anlage umfasst zunachst ei-
nen Konvektionsofen 1, in den die - in Fig. 1 nicht dar-
gestellten - Metallbolzen in Richtung des Pfeiles mit der
Kennzeichnung DLR (=Durchlaufrichtung) langs hinter-
einander angeordnet zugefiihrt werden.

[0031] Ausgangsseitig weist die Vorrichtung einen
flammenbeaufschlagten Ofen 2 auf. Man erkennt deut-
lich, dass die Lange des Konvektionsofens 1 ein Mehr-
faches von der Lange des flammenbeaufschlagten
Ofens 2 betragt. Der dargestellte Konvektionsofen 1 um-
fasst mehrere unterschiedliche Heizzonen bildende, hin-
tereinander angeordnete Kammern 1A, 1B, 1C und 1D.
[0032] Zur Erwdrmung der Gase des Konvektions-
ofens 1 weist im dargestellten und insoweit bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiel

jede Kammer 1A, 1B, 1C und 1D jeweils zwei Brenner 3
auf, mit denen die Luft im Gehause erwarmt wird. In der
Draufsicht von Fig. 1 erkennt man auf jeder Kammer (1A,
1B, 1C und 1D) einen zentral angeordneten Motor 4, der
ein darunter im Ofeninneren angeordneten Ventilator 5
antreibt. Die Ventilatoren 5 kénnen als Radial- oder
Trommellaufer ausgebildet sein und sorgen fir eine
gleichmaRige Umwalzung der Luftin den einzelnen Heiz-
zonen. Im Inneren des Ofengehauses wird die erwarmte
Luft Gber eine Vielzahl von Schlitzdiisen 6 unmittelbar
auf die Metallbolzen B geblasen, wie besonders deutlich
Fig. 2 entnommen werden kann.

[0033] Der Transport der Metallbolzen B erfolgt in be-
kannter Weise Uber eine Vielzahl hintereinander ange-
ordneter Laufrollen 7. Ein Verkleidungsblech 8 sorgt flr
eine gleichmalige konvektive Erwdrmung des Kanals,
durch den die Metallbolzen B transportiert werden.
[0034] Ein doppelwandiges Rohr 9 ist entlang der ge-
samten Vorrichtung angeordnet, wobei kalte Verbren-
nungsluft durch einen Einlassstutzen 10 angesaugt und
durch den Ringraum 11 des doppelwandigen Rohres 9
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den Brennern 15 des direkt flammenbeaufschlagten
Ofen 2 zugefihrt wird und auf dem Weg dorthin vorge-
warmt wird. Die dort entstehende Abluft wird durch das
Innere 12 des doppelwandigen Rohres 9 wieder zuriick
gefuhrt und der ersten Ofenkammer 1A zugefihrt, wie in
Fig. 1 schematisch erkennbar ist. Das doppelwandige
Rohr 9 ist dabei auRen mit einer Isolation 13 thermisch
gedammt.

[0035] Im flammenbeaufschlagten Ofenteil 2 sorgen
eine Vielzahl einzelner Brenner 15 mit jeweils verhaltnis-
malig geringer Leistung flr eine direkte Erwarmung der
Metallbolzen B von der Vorwarmtemperatur auf die Um-
formtemperatur, bevor die Metallbolzen B die erfindungs-
gemafe Vorrichtung verlassen und einer (nicht darge-
stellten) nachgeschalteten Strangpresse, oder Sage,
oder Warmschere, oder identischer Bolzenerwarmungs-
anlage zugefiihrt werden.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Erwarmen von Metallbolzen (B),
insbesondere Leichtmetallbolzen, mit einem als
Tunnelofen ausgebildeten Erwarmungsraum, wobei
die Metallbolzen (B) mittels einer Bolzentransport-
vorrichtung langs hintereinander angeordnet durch
den Erwdrmungsraum transportiert werden, da-
durch gekennzeichnet, dass der Tunnelofen in
Durchlaufrichtung der Metallbolzen (B) zunachst ei-
nen Konvektionsofen (1) und anschlieRend einen
flammenbeaufschlagten Ofen (2) aufweist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Lange des
Konvektionsofens (1) ein Mehrfaches von der Léange
des flammenbeaufschlagten Ofens (2) betragt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Konvektions-
ofen (1) mehrere, unterschiedliche Heizzonen bil-
dende, hintereinander angeordnete Kammern (1A,
1B, 1C, 1D) aufweist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass jede Kammer (1A,
1B, 1C, 1D) des Konvektionsofens (1) wenigstens
einen Brenner (4) aufweist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kammern (1A, 1B, 1C, 1D) des Konvektions-
ofens (1) wenigstens einen Verbrennungsluft-Venti-
lator (5) aufweisen.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass jede Kammer (1A,
1B, 1C, 1D) des Konvektionsofens (1) eine Mehrzahl
von die Metallbolzen (B) umgebenden Diisen (6) auf-
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weist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bolzentrans-
portvorrichtung angetriebene und/oder nicht-ange-
triebene Rollen (7) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bolzentrans-
portvorrichtung als Hubbalken ausgebildet ist.

Verfahren zum Erwarmen von Metallbolzen (B), ins-
besondere Leichtmetallbolzen, mit einem als Tun-
nelofen ausgebildeten Erwarmungsraum, wobei die
Metallbolzen (B) langs hintereinander angeordnet
durch den Erwadrmungsraum transportiert werden,
dadurch gekennzeichnet, dass die Metallbolzen
(B) zunachst in einem Konvektionsofen (1) bis kurz
unterhalb ihrer Umformtemperatur vorgewarmt wer-
den und anschlieBend in einem flammenbeauf-
schlagten Ofen (2) auf ihre Umformtemperatur er-
warmt werden.

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass die Abgase des
flammenbeaufschlagten Ofens (2) zur Rekuperation
in den Konvektionsofen (1) geleitet werden.

Verfahren nach Anspruch 10,

wobei der Konvektionsofen (1) mehrere hintereinan-
der angeordnete Heizzonen aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Abgase des
flammenbeaufschlagten Ofens (2) zur Rekuperation
in die erste Heizzone des Konvektionsofens (1) ge-
leitet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verbren-
nungsluft fir den flammenbeaufschlagten Ofen (2)
vorgewarmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass jeder Metallbolzen
(B) vor dem Verlassen des flammenbeaufschlagten
Ofens (2) am Bolzenkopf erwarmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Erwarmung
der Metallbolzen (B) in Abhangigkeit des Durchsat-
zes an Metallbolzen (B) gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass zur Steuerung der
Temperaturflihrung ein mathematisches Modell ver-
wendet wird.
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