AUS DER PRAXIS HE

Strahlungserwarmung fur Produkttemperaturen

von 60 bis 2.000° C

ie Erwdrmung von Oberfldchen und

Kérpern mittels Warmestrahlung ist
ein bekannter WarmeuUbertragungsme-
chanismus. Die fur die Warmedubertra-
gung héufig genutzte Wellenldnge der
elektromagnetischen Strahlung liegt im
Infrarotbereich. Ebenso werden fir Erwar-
mungsaufgaben ultraviolette Strahlung
oder Mikrowellen eingesetzt. Diese sollen
hier aber nicht weiter betrachtet werden
(Bild 1).

beschichtungen kommen ohne Strahlungs-
heizungen nicht mehr aus. Auch andere
industrielle Verfahren wie die Kunststoffbe-
und -verarbeitung oder GroRbéckereien
nutzen die Vorziige von Warmestrahlern
und Strahlungsofen.

Der wesentliche Vorteil von Warme-
strahlung gegentber Konvektion oder
Waérmeleitung ist die deutlich hohere Uber-
tragene Leistung bei gleicher Temperatur-
differenz. Nach dem Strahlungsgesetz von

deutlich hoher als die Temperatur konventi-
oneller industrieller Heizkorper. Durch diese
beiden Faktoren resultiert, im Vergleich zur
konvektiven WarmeUbertragung oder War-
meleitung, die deutlich hdhere Leistungs-
dichte/Warmestromdichte. Es kommt zu
einer wesentlich schnelleren Erwédrmung
auf die jeweilige Zieltemperatur.

Um die Vorteile der Strahlungswarme
auch im Temperaturbereich oberhalb
300 °C zu nutzen, haben sich vor allem
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Wellenldnge A

Bild 1: Strahlungsarten im elektromagnetischen Spektrum (Quelle: InfraBioTech GmbH)

Das Verfahren der Infraroterwdrmung
findet in der Gebaudeheizung aber auch in
der Industrie breite Anwendung. Moderne
Trocknungsanlagen fir Lacke und Pulver-
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Stefan/Boltzmann geht die Temperatur in
die Berechnung der Strahlungsleistung mit
der vierten Potenz ein. Zusatzlich ist die
Temperatur der Infrarotstrahler in der Regel
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Bild 2: Temperaturverlauf eines RTP-Prozess

KIR-Strahler (Kurzwellige-Infrarot-Strahler)
etabliert. Mit diesen Strahlern ist es mog-
lich, eine sehr schnelle und gezielte Auf-
heizung zu realisieren. Diese Eigenschaf-
ten werden beispielsweise

in der Halbleiter- und Solar-
zellenproduktion genutzt. In
sogenannten RTP-Anlagen

(rapid thermal processing)

werden Wafer mit KIR-Strah-

lern aufgeheizt. Dabei sind
Temperaturgradienten von

2.000 K/min durchaus tblich.

Bild 2 zeigt beispielhaft einen

solchen Temperaturverlauf [1].

Solche extrem schnellen Auf-
heizgeschwindigkeiten sorgen

daflr, dass die Erwarmung

nur an der Oberflache bzw.

in den oberen Schichten der

Bauteile erfolgt. Es ist haufig

nicht notwendig bzw. auch

nicht erwinscht die Bauteile

vollstandig zu durchwarmen.

Auch andere Anwendun-

gen erfordern einen schnellen
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Bild 3: Infrarotstrahler im Einsatz (Quelle: InfraBioTech GmbH)

Wechsel zwischen Heizen und Abkthlung.
Beispielsweise wird diese gezielte Tempe-
raturbehandlung beim Aufschdumen von
Aluminiumgranulaten genutzt. Das diffizi-
le Gleichgewicht zwischen Porenbildung,
-verteilung und -gréR3e ist nur mit einer sehr
schnellen und punktgenauen Temperatur-
behandlung einzustellen. Hier zeigt sich,
dass der Einsatz von Infrarotstrahlern deut-
liche Vorteile gegeniber konventioneller
Beheizung hat (Bild 3).

Fur den Einsatz der Infrarotstrahler in
Temperaturbereichen tber 300 °C sind
zusatzliche konstruktive Malinahmen not-
wendig. Die eingesetzten Materialien der
Strahler wie Wolframdrahte und Quarzglas-
rohre sind fur Temperaturen bis 1.100 °C
einsetzbar und somit unproblematisch.

Anders verhdlt es sich bei den Kontakt-
bereichen der Strahler. Die hier verwende-
ten Materialien und Verfahren zur Kontak-
tierung verbunden mit dem gleichzeitigen
Ubergang zu Luftatmosphére gestatten

keine Temperaturen tber 250 °C. Oft sind
hier auch keramische Sockel an den Strah-
lern befestigt, was durch die unterschiedli-
che Warmedehnung der Materialien eben-
falls die zuldssige Umgebungstemperatur
einschrénkt (Bild 4).

Von den Herstellern solcher Strahler
werden hier Losungen angeboten, welche
den Kontaktbereich in kaltere Areale der
Anlagen verschieben. Dadurch werden die
Strahler aber Sonderanfertigungen, was sie
verteuert und die Verfligbarkeit im Ersatz-
fall einschrankt.

Zur Nutzung von Standard-Strahlern
muss also der Kontaktbereich gekUhlt
werden. Hierbei haben sich Konstruktio-
nen aus Aluminium oder Kupfer mit inte-
grierter Wasserkihlung bewahrt. Diese
kénnen gleichzeitig mit den Reflektoren
verbunden werden. Durch den Einsatz der
Wasserkuhlung ist hier eine Oberflachen-
beschichtung mit hohen Reflektionsgraden
maoglich. Eine solche Konstruktion schiitzt

Bild 4: Infrarotstrahler mit Kontaktbereich (Quelle: InfraBioTech GmbH)
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den Kontaktbereich der Strahler zuverldssig
und sorgt gleichzeitig fiir eine Begrenzung
der Oberflachentemperatur der Strahler. Ein
zuséatzlicher Einsatz einer Warmedammung
entfallt. Dies sorgt flr einen platzsparenden
Aufbau der gesamten Anlage.

Aus dem oben beschriebenen Aufbau
resultiert eine sehr geringe ,thermische
Masse”. Es gibt nur wenige Einbauten, wel-
che Warme speichern kénnen. Dadurch
werden auch ohne besondere Mafinah-
men sehr hohe Abkihlgeschwindigkeiten
erreicht. Die so aufgebauten Systeme sind
in ihren Heiz- und Kuihlzyklen sehr flexibel.
Eine relativ freie Anordnung der Strahler
Uber den Bauteilen ermdglicht auch eine
Beheizung inhomogener Bauteiloberfla-
chen. Ebenso sind sehr viele verschiedene
Prozessgasatmosphdren realisierbar.

Besondere Beachtung ist beim Einsatz
von Infrarotstrahlern der elektrischen Steuer-
und Regeltechnik zu widmen. Nur wenn
das Aufheizverhalten der Strahler und die

Kontaktbereich




Charakteristik der Steuerung aufeinander

abgestimmt sind, kdnnen die gewlinschten

Ergebnisse erzielt werden. Das gilt beson-

ders fur die folgenden Steuerungskom-

ponenten, die passend zum thermischen

Prozess ausgewahlt werden missen:

m Pyrometer mit passendem Spektralbe-
reich und Messfleck zur Temperaturer-
fassung am Bauteil

m FEventueller Einsatz von Thermoele-
menten am Strahler zur Regelung in
Heizpausen

m Halbleiter-Relais oder Thyristorsteller zur
Impuls- oder Phasenanschnittsteuerung
der Strahler.

Bei Temperaturen oberhalb von 1.100 °C
ist der Einsatz von Infrarotstrahlern nicht
mehr wirtschaftlich sinnvoll. Es werden
vorzugsweise klassische elektrische Heiz-
elemente wie Widerstandsdrahte, kera-
mische Heizelemente, Rohr- oder Maan-
derheizkdrper verwendet. Aber auch hier
ist (mit steigender Temperatur) der Strah-
lungsanteil dominierend in der Gesamt-
warmeUbertragung.

In Industriedfen mit Gasatmosphéren
(Luft oder Schutzgas) ist dieser Effekt nicht
ganz so deutlich. Durch den konvektiven
Anteil der vorhandenen Gase und die deut-
lich geringere Temperaturdifferenz, im Ver-
gleich zu den oben beschriebenen Syste-
men, wird der Einfluss der Warmestrahlung
etwas verfalscht. Die Beheizung erfolgt hier
also als Kombination aller Warmeubertra-
gungsarten, wobei die Warmestrahlung
gerade bei Anlagen oberhalb 1.500 °C im
Vordergrund steht.
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Bild 5: Vakuumofen, 2.400 °C, metallisch beheizt (Quelle: InfraBioTech GmbH)

Wesentlich deutlicher tritt die Warme-
strahlung bei Systemen ohne Gas-atmo-
sphéren hervor. In Vakuumafen oder Anlagen
mit geringen Partialdrlicken ist sie wieder der
wesentliche WarmeUbertragungsmecha-
nismus. Verstarkt wird dies noch durch die
hohen Temperaturen, da solche Anlagen hau-
fig im Temperaturbereich von 2.000 °C und
hoher eingesetzt werden. In Bild 5 ist bei-
spielhaft ein solcher Vakuumofen dargestellt.

Die Fa. IBT InfraBioTech GmbH realisiert
mit ihren Industriedfen komplexe thermi-
sche Prozesse fir Lebensmitteltrocknung,
Backen, Lacktrocknung, Kunststoff- und
Verbundwerkstoffverarbeitung, Metall-
verarbeitung und in der Keramik fur alle
gangigen Temperaturbereiche.
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