.
Inhalt der Vorlesung

Numerische Simulation
elektrothermischer Prozesse

Einfuhrung / Ubersicht tiber Verfahren / Simulation zur Wirtschaftlichkeitsanalyse

s TECHNISCHE
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Grundlagen der Warmelehre, Simulation von Temperaturfeldern
Energieeffizienz / Konduktive Erwarmung (Praxis und Simulation)
Maxwell-Gleichungen / Leistungsumsetzung / Wirkungsgrad

Induktionserwarmung 1: Umrichter, Schmelzofen, Schmieden

o O bk Wb

Induktionserwarmung 2: Querfeld, Harten, Schweil3en

Querfeld, Randschichtharten, Zweifrequenz, HFI
7. Induktionserwarmung 3: Simulation (Praxis und Ubung)
8. Indirekte Erwarmung / Hybrid-Verfahren
9. Dielektrische Erwarmung (Praxis und Simulation)

10. Organisatorisches, Ubungen, Fragen & Antworten
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Induktives Erwarmen - Flachgut

Induktive Langsfelderwarmung

O Magn. Fluss parallel zum Vorschub O Magn. Fluss senkrecht zum Vorschub
O Sehr hohe Frequenzen O Geringe Betriebsfrequenz

O Variable Temperaturgestaltung nicht O Temperaturgestaltung tber Induktor-
moglich geometrie und Frequenz moglicht
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Erwarmung von diunnen Blechen und Bandern

Einsatzgebiete Materialien

@ \Warmebehandlung @ NE-Metalle
z. B. Harten, Gluhen

Sk ‘m ...

Messingband
@® Erwarmen zum Umformen
z. B. Warmformen, Walzen

@ Erwarmen zum Beschichten
z. B. Galvanisieren, Lackieren, Farben

@ Sonstige e Stahl
z. B. Trocknen, Saubern, Schneiden

77711
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.
Optimierung integraler Grofen
Konzept der 1
Auslegung

Feinanalyse und technische Realisierung
= Detaillierte num. 3D-Berechnungen +
*':' experimentelle Untersuchungen
[ . .
Ziel: @ Optimierte Anlage laut Anforderungen
TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 06/ Seite 4

@ Definition der Anforderungen

Analyt. Untersuchungen + num. 2D-Berechnungen
Ziel:

@ Festlegung der Arbeitsbereiche
® Reduktion der Parameter

Analyt. Zusammen-

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Ziel:

hange zwischen
Designvariablen

® Festlegen der Ausgangskonfiguration
@ Bestimmung der Zielfunktion

Num. 3D-Berechnungen + Optimierungsmethoden

@ Bestimmung des Optimums

Betriebs- und

Anlagendaten
des Optimums

%,
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UNIVERSITAT
DARMSTADT

Induktive Querfeld-Banderwarmung

Band

Induktoren

Transport-
richtung

Blechpaket

Blechpaket




Optimierung verteilter Grdl3en

7\ TECHNISCHE

UNIVERSITAT
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DARMSTADT
— Designvariablen Grenzen Ergebnis
k=2as/ag oberer J d
7Y Induktor Induktorlange b 350 mm - 600 mm 462 mm
unteres Leiterbreite ag 32 mm - 160 mm 122 mm
Blechpaket
Spulenkopffaktork  0,3-1,5 0,6
Polbreite t 80 mm - 300 mm 220 mm
b
(Frequenz f =fopt 190 Hz - 700 Hz 255 Hz)
Vorschub
Blech Minimum der Zielfunktion:
, fz :O,6 % . ne|= 94,4 %
h mit cos ¢ = 0,79

77711\
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Ergebnis der Temperaturoptimierung

2074
e

S

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Flachenleistungsdichte
Py in kW/m?2

Lage des
Induktors

-0.
o
Blech- -0.2 -~
breite 0.1 -0.4 Vorschub-
Xinm 0.25 -0.6 ”Chtung
yinm

Temperatur in °C

Blech-

Auslauftemperatur

breite :

xinm 0.25 ~".0.6 richtung
yinm

o

S 11 2= 0,6 %

& 1,0 |

£ o T

209l

-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3

Blechbreite x in m
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i N N TECHNISCHE
Induktive Warmebehandlung - Harten UNDV3 6
Induktive Randschichthartung Induktionsharteanlage mit Induktor,

Brause und Werkstiick

O Qualitatssteigerung von Bau- und
Konstruktionsteilen

O Sehr schnelles Erwarmen und
sofortiges Abschrecken

O Erwarmungstiefe gezielt beeinflussbar

uber:
——> Frequenz

—=)> elektrische Leistung
——> Einwirkzeit

Quelle: RWE-Information Prozesstechnik

77711\
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Induktive Warmebehandlung - Harten

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Induktives Harten einer
Kurbelwelle

Schliffbilder verschiedener induktiv
geharteter Teile

Quelle: RWE-Information Prozesstechnik
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Induktoren fur induktives Harten

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Quelle: STEREMAT Elektrowarme GmbH
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Temperatur-Zeit-Diagramm eines
Induktionsharteprozesses

1000
T = /l 970°C
800
i
NN l\ E e
£ 400 P N85 [ 20"
L <T e < I
5 | \ R
= l
0 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18s
[—>le—>ie »>le
28 21's b3S XS B
Zeit t

Quelle: RWE-Information Prozesstechnik
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Induktive Zahnradharteverfahren

Einzelzahnflankenhartung Einzelzahnliickenhartung Allzahnhartung

m > 2,5 mm (HF)

Zahnful3hoéhe (mm)

Zahnhghe (mm)

Normalmodul (Schragverzahnung) (mm)
Stirnmodul (Schragverzahnung) (mm)
Diametral Pitch (Zoll)

" Teilkreis (Walzkreis)
Kopfkreis

m  Modul (mm)

o Teilung m > 6,0 mm (MF) d,d d

d  Teilkreisdurchmesser (mm) d 25,4
d, Kopfkreisdurchmesser (mm) =—= ha=

d;  FuBkreisdurchmesser (mm) Y4 Dp
z Zahnezahl

Efa Zahnkopfhdhe (mm) ~ EuRKreis

h

mn

my

Dp
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Allzahnharteverfahren

simultane
Frequenzen

mit Vorwarmen [| mit ,,Vergliten*
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7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Frequenzeinfluss

niedrige Frequenz
= Erwarmung im Ful3kreis

hohe Frequenz
= Erwarmung der Zahnspitzen

Stirnrad geradeverzahnt

Kopfkreis: 170 mm
Breite: 30 mm
Modul: 9,0 mm
Werkstoff: Cf53

Leistung:  ca. 200 kW

[—— =

aan
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. TECHNISCHE
Kettenrad aus Sinterstahl UNIVERSITAT
DARMSTADT
Kettenrad
Kopfkreis: 99 mm
Modul: 3,0
Werkstoff: Sinter D11
Vorwarmen
Leistung: 34 kW
Frequenz: 132 kHz
Dauer: 0,8s
Pause
000 Harten
800 - ‘/.\ —e— Zahnkopf |, Leistung: 145 kW
700 14 M H\ —+— Zahnfuss |. Frequenz: 132 kHz
§- 600 - \-..T el Dauer: 0,25s
I 500 \“\
= 400 - \‘ \
5 300 ¥ \
200 A X\l D
100 -
a"'i ' (... o LS “'_ b Kol c]_""I"''I""I""I""I""I""I"‘I
Y =% b s Ra VARA WS 3 N 00 05 10 15 20 25 30 35 40
t)? ‘, :3‘ SRS e"&u:.a R 7 X in mm
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Induktives Randschichtharten von

TECHNISCHE

. UNIVERSITAT

Getriebeschnecken DARMSTADT
Worm-Gear

Line-Inductor

hducor

» Ziel: konturnahes gleichmal3iges Erwarmen

=>» zum Erreichen eines gleichmaldigen Harteprofils an der Oberflache

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 06/ Seite 16

WO

vl

27T

b
N



Simulationsmodell

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Symmetriebedingungen:
< langer Induktor
< 180° in Umfangsrichtung

< Steigungswinkel der Schnecke
nicht bericksichtigt

> Gitternetz:
< im Oberflachenbereich:
feines Netz erforderlich

» Vorgegebene Randbedingungen:
< Heizzeit
< Maximale Temperatur: 950 °C
< Rotation der Schnecke

Mesh of Simulation Model

Inductor Worm

\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\

\\\\\\
\\\\\

Guidance of EM-Field

} Angepasst Uber die Stromdichte
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. . 7 TECHNISCHE
Erwarmung mittels Einfrequenzverfahren /=) UNIVERSITAT
DARMSTADT

400
500

A0O0

a0
1000

]
L] -
[
[ |
[
[
[ |
[ |
[ |
1

f=100 kHz,t=1s
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Einfrequenzverfahren - Zusammenfassung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

f=20kHz f=40 kHz f=100 kHz in °C

|
900 700
t=1s 800 600

» Arbeitsfrequenz beeinflusst die Erwarmungszone
» Beim Randschichtharten von Getriebeschnecken erlaubt das
Einfrequenzverfahren keine optimale Losung

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 06/ Seite 19
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Einfluss der Erwarmungszeit 75, TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DARMSTADT

Einfrequenz-Erwarmung mit 100 kHz
1000

900
800
700
600
500
400

Temperatur in °C

200
100

Zeitins

Schlussfolgerungen

» je kurzer die Erwarmung, desto kontur- und oberflachennaher erfolgt die Erwarmung
» Kompromiss haufig aufgrund der Generatorleistung erforderlich

77711\
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Zweifrequenzverfahren

» Grundidee:
< HF erwarmt bevorzugt die Zahnspitze
< MF erwarmt dagegen bevorzugt den Zahnzwischenraum
o die Uberlagerung der beiden Effekte kann zu einer optimierten
konturnahen Erwarmung flhren
» Verfugbare Techniken:
< zeitversetzte Speisung des Induktors mit MF- und HF-Leistung oder
< simultane Speisung mit MF- and HF-Leistung
< Gesamtleistung und Verhaltnis von MF- zu HF-Leistung ist variabel

» Erforderliche Erweiterungen des numerischen Modells:
< Anpassung des Simulationsprogramms flr Zweifrequenzverfahren
< Typische Frequenzbereiche: MF 10 .. 30 kHz, HF 100 .. 500 kHz
< Leistungsverhaltnis HF/MF ist variabel
< Gesamtleistung MF + HF ist konstant

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 06/ Seite 21



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Zweifrequenzverfahren

]
L]
]
|
|
)
|
|
|
[

1000

HF-/MF-Leistung 35 %, t=1s
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1

1

100
200
300
400
00
&00
7oao
aan
Qoo
1000

BOCOREOEN

HE = 30 % HF = 40 % HF = 50 %

» Die Erwarmungszone ist Uber das Leistungsverhaltnis MF/HF anpassbar
» Eine konturnahes Erwarmungsprofil kann bei der Schnecke erreicht werden
» Das Erwarmungsprofil erlaubt, das gewtnschte Harteprofil zu erreichen

> Effekte werden nur bei sehr kurzer Heizzeit wirksam

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 06/ Seite 23
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A TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Experimentelle Harteuntersuchungen

DARMSTADT
> 75 kW Generator » 600 kW Generator
(75 kW MF, 75 kW HF) (400 kW MF, 200 kW HF)

> Heizzeit 1,3 s > Heizzeit 0,35 s

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 06/ Seite 24



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

»Harteparameter
< Heizzeit: 0,35 s
< Gesamtleistung: 600 kW
< HF-Anteil: 30 %
< Frequenzen:
MF =12 kHz
HF = 300 kHz

Experimentelles Ergebnis

» Ergebnisse
< Berechnete Temperaturverteilung und
Harteverlauf sehr ahnlich
< Hartewerte:
- Zahnspitze: 62.5 HRC
- Zahnzwischenraum: 66.0 HRC

77711\
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7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Simulations- und Hartedaten

< Zweifrequenz-Erwarmung

< Gesamtleistung 600 kW

< Vorheizen:
- Heizzeit: 0,5s
- HF-Anteil: 10 %
- MF-Anteil: 0 %

< Hauptheizen:
- Heizzeit: 0,3s ;# oo
_ HF—Antei.I: 30% Simulation x;:im:nt |
- MF-Anteil: 70 %

Zusammenfassung

2 Gute Ubereinstimmung von berechnetem Temperatur- und Harteverlauf

< Der endgiltige Harteverlauf kann durch die Simulation des Temperaturverteilung
allein bereits sehr gut vorausbestimmt werden

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 06/ Seite 26
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Verfahren der induktiven Erwarmung am Rohr

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
i |11 e |11 ucer [£1/] e 11
2.000 kW f2 2.000 kW fz 2.000 kW f2 200 kW f2
150 kHz 1 kHz

1 kHz 4-10 kHz

konduktiv induktiv
RohrschweiBen

Nahtgliihen Rohrglihen Rohrtrennen
Quelle: SMS Elotherm
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Induktives Erwarmen - Flgen

Langsnahtschweil3en von Rohren

O Kontinuierlicher Schweil3prozess
mit gewalztem Stahlband

O Vorschubgeschwindigkeit: > 150 m/min

O AulRendurchmesser: 9 — 500 mm

Schlitzrohr

ein- oder mehr-
windiger Induktor
Stauchrollen
SchweiBpunkt
Strombahn

des induzierten
Stromes
Magnetkern zur
Feldkonzentration

O hohe Schweil3geschwindigkeit

O Erwarmung genau auf die Schweil3stelle
beschrankt

O saubere Schweil3nahte

77711\
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Quelle: RWE-Information
Induktive Erwd&rmung
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Quelle: SMS Elotherm
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Quelle: SMS Elotherm
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Induktives Gluihen einer Rohrschwell3naht

Naht 500 f

. = Y

AN o 2

s00 £

Temperatur L N 300 =
MeBstellen _/// J L R 200 Innen
:/ _\;: 00 Aulen

QO0000

IIKAH{KIXIXIKKKWMK;’KK [ L)

(100000 Quelle: RWE-Information
Induktive Erwarmung

Rohrwand Induktor Innere  AuRere
Warmeisolation
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