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Prinzipieller Aufbau Ofentypen
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Ofentypen

Dreiphasiger Wechselstrom-Lichtbogenofen

O offen brennend, Lichtbogen zwischen O verdeckt brennend, Elektroden
Elektrode und Schmelze stehen im Schmelzgut (Mdller)

=) Warmelubertragung hauptsachlich =) Warmedibertragung durch

durch Warmestrahlung - Warmestrahlung (indirekt)
- Widerstandserwarmung (direkt
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Kenngrol3en und Energieverbrauch

O Grolien:
O Ofenkapazitat:

O Energieverbrauch:

O Prozesswirkungsgrad:

O Lichtbogen:

O Spannung

O Leistungsbegrenzung:

10 ... 200 t (maximal 400 t)
100 t/h bei modernen UHP-Ofen mit P > 0,5 MVA/t

400 ... 500 kWh/t bei modernen Ofen
(Enthalpie von Stahl ca. 390 kWh/t)

sehr hoch bei UHP-Ofen, da hohe Einsatzleistung

Lange 150 ... 300 mm
Durchmesser 25 mm

bisher begrenzt auf 1000 V, nach neuer Norm 1150 V

durch Elektrodenstrome
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Physik und Betriebsverhalten des Lichtbogens
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O

Gase sind unter normalen Bedingungen elektrisch nicht leitend
durch lonisation wird ein Gas leitend

lonisation auf verschiedenen Wegen maoglich, beim Lichtbogen durch
hohe Temperatur des Bogens (thermische lonisation)

Bogenentladung durch thermo- und glihelektrische Emission von Elektronen
aus den Elektroden

hochionisiertes Medium (ionisierte MoleklUhle und Elektronen) = Plasma
hat hohe elektrische Leitfahigkeit

im LBO: Normaldruck, Temperaturen 5000 ... 7000 K
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Gleichstrom-Lichtbogen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Raumladungszonen Spannungsverlauf
E
Kathode - Anode U
+) G
=+ O H0
=+ @@@ @®

I: positive Raumladung
Il: neutrale Zone

lll: negative Raumladung

O Entstehung des Lichtbogens durch Kontakt der Elektronen und
anschlielRendem Trennen bei bestimmter Zlindspannung

O Anode wird durch Elektronen (schnell, beweglich) stark ,bombardiert”,
im Gegensatz zur Kathode

+
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Wechselstrom-Lichtbogen

O beim Wechsel der Polaritat der Elektroden erlischt der LB
(Anode ist von Elektronen umhllt)

O bis zum Wiederziinden muss Elektrodenschwarm zur anderen Elektrode gelangen
——> Totzeit, Verzug =——> Zundspannung > Ldschspannung

Strom und Spannungsverlauf
Anordnung

U UZUnd > ULosch

Netz

R l'JNetz

1

Elektrode /\ Vs
Uss /771 LB N\ ¢
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Strom- und Spannungsverlauf

O aus der Kurvenform ergibt sich:
- Oberschwingungen

- Phasenverschiebung von Strom und Spannung, obwohl
die Last rein ohmsch ist

O Netzrickwirkungen
- Oberschwingungen
- Flickern: Unterschwingungen infolge Halbschwingungs-Ausfall durch
» Kurzschllsse
* Leerlauf
* Lichtbogenlangenanderung
Frequenz 3 — 5 Hz, stérend fir Beleuchtung
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Exergie|Energe TECHNISCHE
in in - Exerge -

kwh/t|kwnit | in 9% UNIVERSITAT

. /
. . 5 DARMSTADT
Brennstoffe und chemische Reaktionen 240 {21.0)1 0.1 “ E
” y Erdgas-Souerstoff- 99 (73} 19

elektrische Energie Brenner

(Schmetzstram} chemische Reoktionen 35 {35} 44
| '_5‘“ T P18 % Elektrodenabbrand 3? (32 40 Exerg I e_Anerg I e_
Kehlungsmitlte! L3 163} 54 FI Uss b I I d emnes
Lichtbogenofens

{te und Felte (Spdne) 107 (107) 134

zugetiihrte Energie ' Bilanzausgleich 17 {17} 2
798 kWh/t  100%

Kihlwasserverluste 2 {127} 03

Quelle:

[ Exergie Industrielle Elektrowéarmetechnik, Vulkan-
- _ - Rauchgasverlusie 125 (168} 157 Verlag
722 Anergie ¥ Deckelirimmer 00 (1) 125
t > Sonstige BBy W
. ) Schiocke 62 (80) 78

Stahl 317 623) 397
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Inhalt der Vorlesung
Elektrothermische Verfahren

Einflhrung
Warmetechnische Grundlagen

Energieeffizienz elektrothermischer Verfahren und Anlagen

A

Umwandlung elektrischer in thermische Energie

1. Klassifizierung der elektrothermischen Verfahren: direkte/indirekte Verfahren
2. Direkte Erwarmungsverfahren
3. Berechnung direkter Erwarmungsverfahren
4. Indirekte Erwarmungsverfahren
1. Lichtbogenerwarmung
5. Indirekte Widerstandserwarmung
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4.4.2 Indirekte Widerstandserwarmung
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Ofenwand
/

)

- T— Heizelement

Energieversorgung

\
zu erwarmendes Gut

Strahlung

Konvektion

Leitung
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Physikalische Grundlagen

O Joule’sches Gesetz

2
W:R-Iz-t:U—-
R

R elektrischer Widerstand des Leiters
I elektrische Stromstarke im Leiter
U: elektrische Spannung, an der der Leiter liegt
t Zeit, in der der Strom fliel3t bzw.
in der die Spannung anliegt

O Neben den steuerbaren GroRen Stromstarke bzw. Spannung und der
Erwarmdauer hangt die erzeugte Warmemenge folglich vom

IEKEEERWIGRISEA] ocs Hoir/citers b
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Temperaturbereiche Elektrischer Widerstand
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Max. Ofentemperatur in °C R = P mit p= f (9)
2000 1900 A
= |
>1400* 1600 “23
1500 1400 T ~
1200 N ST
jt"}f,/;g/‘f
I il il i o | /
1000 — | ] /EL'.!-‘I 5594% | LT
@ AR R P
/ /4;(0#&” 7RI
g Hr/I | A‘-‘K—Zinln :
50 T A1/ T o
: st |
§ i /// ;‘?f- -—i Platin u.;z[__v.:.‘-'-—-"' |
N ////// :f’ Jo=T W?Lfrum Md:,:“ﬂ:—_-_jf"
7 o ﬁ& | et -] Pﬁ;..iﬂum‘}g—fﬂﬁfiﬂ*w t 1
CrNi CrFeAl Mo/Wo SiC MoSi,Graphit : | '
_ 200 400 600 800 1000 9 [°C]
* unter Schutzgas bzw. im Vakuum

T+

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 08/ Seite 14

eer

o
A

il



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Heizelemente — Typische Bauformen

O Metallische Elemente sind
- aus Drahten und Bandern in verschiedenen
Durchmessern und Breiten herstellbar

- in verschiedenen zweckangepassten
Formen erhaltlich

- nach Kundenwunsch herstellbar

- freihdngend, unterstltzt oder eingebettet
- einfach zu regeln

- preiswert
- mechanisch relativ unempfindlich

© Werkbilder Kanthal

+

s
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Bauformen keramischer Elemente

O SIC-Elemente
- sind als Stabe und Rohre erhéltlich
- erfordern zumeist eine Regelung
- sind mit speziellem Anschluss- und
Befestigungszubehor lieferbar
- sind mechanisch relativ empfindlich

B+D+15mm

Bild 1: SiC-Stabelement
Bild 2: SiC-Rohrelement

© Werkbilder Kanthal
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Elemente aus MoSi,

O MoSi,-Elemente
- erreichen eine sehr hohe Lebensdauer
- erfordern eine hdngende oder unterstlitzende
Lage, da sie im Betrieb weich werden
- erfordern zumeist eine Regelung
- sind mechanisch relativ empfindlich

© Werkbilder Kanthal
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Energiebilanz
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QGut e QV,Speicher
Qzu L QV,Durchgang

»
»

|

QGut = Qzu - QV,Speicher - QV,Durchgang

Q,,: gesamte zugeflhrte Warme
Qguie Nutzwarme
Quspeicher-  Verluste Warmespeicherung

Qv.purchgang: Verluste Warmedurchgang
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Wandaufbau
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O In der Praxis mehrschichtige
optimierte Wandaufbauten:

- spez. Eigenschaften verschiedener
Stoffe werden sinnvoll kombiniert

O Gebrauchliche Ofenbauwerkstoffe

aul3en
40 - 100 °C

StahlauRenhaut
Warmedammschicht

innen
bis 1900 °C

Heizelement
mit Halterung

mechanisch belastb. Feuerfestauskleidung

- Feuerfeststoffe (z. B. Schamotte, A ~ 1,2 W/mK)
- Al,O5-Faserisolierstoffe (A = 0,2 W/mK)

O Keramische Faserisolierstoffe

- sehr geringe Warmeleitfahigkeit und Dichte
- oft ausreichende mechanische Festigkeit

b

ermoglicht
Leichtbauweise

+
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Anwendung UNIVERSITAT
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Brennofen fiur Glas, Rohrofen fur die
Keramik, Porzellan Schmelzofen fiir Elektroindustrie

© Werkbild Nabertherm

© Wefkbild Nabertherm

O Schmelzen und Warmhalten von Metallen, Glas, Silizium
O Trocknen von Stoffen wie Farben, Lacke, Papier u. a.
o Warmebehandlung wie Harten, Glihen, Anlassen, Aufkohlen

O Erwarmen von Wasser und anderen Flissigkeiten, Gasen, Pressen

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 08/ Seite 20
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Industrielle Anwendungen
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Keramikindustrie

Maschinenbau

- Brennen von Sanitarkeramik, Geschirr, - Glihen
Steinzeug, Fliesen - Hartléten
- Emaillieren - Aufkohlen
- Glasieren - Karbonieren
- Harten
Nahrungs- und Genussmittelindustrie - Nitrierharten

Glasindustrie

- Harten

- Formen

- spannungsfreies Glihen

Stahlindustrie

- Aufwarmen

- Zwischenerwarmen
- Gluhen

- Spannungsfrei-Glihen
- Verguten

Chemische Industrie

Elektronikindustrie

Giel3ereien
- Schmelzen und Warmhalten
von Al, Zn, Cu und Messing

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J.
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Bewertung und Vergleich - Nachteile

O Technisch:
- installierbare Leistung begrenzt —=> Elementbelastung, Wandbelastung
- relativ hohe Energiekosten i. V. zu Gasoéfen
- fir steuerbare Abkuhlung ggf. zusatzliches Geblase notwendig

(bei Gasofen vorhanden)
- je nach Heizelementwerkstoff sind reduzierende Ofenatmosphéren

problematisch

O Wirtschatftlich:
- bei Neuaufstellung eventuell Erhdhung der Anschlusskapazitat notwendig

- gof. zusatzliche Trafostation notwendig

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 08/ Seite 22
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Bewertung und Vergleich - Vortelle

O Technisch:
- fir nahezu alle Werkstoffe einsetzbar
- kaum Einschrankungen bezuglich der Werkstlickgeometrie
- kontrollierte Prozessatmosphéaren moglich
- hohe Betriebssicherheit
- einfache Bedienung

- prazise regelbar, automatisierbar O Umwelt- und Arbeitsschutz:
- flexibel einsetzbar - geringe Lérmbe|astung
- einfache De- und Remontage - geringe Warmebe|astung
O Wirtschaftlich: - keine Emissionen von Brenn-

- geringe Investitionskosten stoffabgasen am Anwendungsort

- niedrige Betriebskosten

- keine Genehmigungspflicht (i. G. zu Gasdfen)
- keine Fundamentarbeiten

- kein Schornsteinanschluss

- lange Lebensdauer

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 08/ Seite 23
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Inhalt

» Induktive Unterstiitzung von Schweil3prozessen

» Kombinationsverfahren zum Laserstrahlschweif3en
wahrend des induktiven Harteprozesses

» Hybridverfahren bei der Blechbehandlung

» Hybridverfahren beim Glasschmelzen




Induktive Unterstiutzung von
Schwelldprozessen
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Einsatz der induktiven Erwarmung in
Schweil3prozessen
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» Reduzierung der unerwiinschten
Effekte von Schweil3quellen mit sehr
hohen Leistungsdichten durch eine
gezielte Temperaturfihrung

» Erhdhung des Prozesswirkungsgrades |

(erhohte Prozessgeschwindigkeit)

» Verbesserung der Nahteigenschaften
(z.B. Reduzierung der Harte)

» Erweiterung des
Anwendungsspektrums

Beispiel einer
Laserschweil3anlage
mit induktiver
Vorerwarmung

temperature

laser

induction

laser + inductio

]

n

time
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Vorgehensweise bei der

TECHNISCHE
1 1 UNIVERSITAT
Prozesssimulation RS
4 X ,
Induktive | Ubergang/ Laser %
ErwiirmunJ Kiihlung | Erwirmung Abkihiuns

Y

y
Y\|A/VZ Realer Prozess Z
T e

Induktive | Ubergang/ Laser .
Erwirmung Kiihlung |Erwirmung Abkiliiung

planparallel

1 1 ¥ | |

¥
,\T/Z { =z Slmulatlonsprozess>
X

rotationssymetrisch

~ Y

3D Effekte der Energiequellen werden durch ihre Anderung mit der Zeit berlicksichtigt
w(x,y,2) Y5 w(X,y,t)

+

28
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Vorgehensweise bei der

TECHNISCHE
: ' UNIVERSITAT
Prozesssimulation vl
FotoNr: 0605A00884 "Tmm FotoNr: 0605A00883 Amm FotoNr: 0605A00789 5 mm
Experimentelle Daten
b) c)
t
e t 3
t, t, 2

Prinzip zur Implementierung der Laser- (a) und GMA-Schweil3energie (b), Vereinfachung des
Profils in der Bewegungsrichtung (c)

Einbindung der Laser-, Plasma- und MAG-Strahlquellen durch zweidimensionale,
zeitlich veranderliche Warmequellen

29
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Hochfeste Stahle / Motivation
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» Steigender Bedarf an industriellen Anwendungen
hochfester Stahlfeinbleche

» Anwendungsgebiete: =
- Automobilindustrie, Schiffbau TR
- Kranbau, Eisenbahnindustrie
- Anlagenbau, Baumaschinen

"Quelle: Thyssen Krupp

7 T T ‘B
> Laser- bzw. Laser-Hybrid-SchweiRverfahren fuhren :
oft zu Schwierigkeiten:

- Aushartung der Naht
- Verlust der Zahigkeit

» Optimale Integrierung der induktiven Erwarmung
kann einen stabilen Prozess gewahrleisten

77711\
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Ziele der Arbeiten

» Design und Optimierung von Induktionsanlagen zur Kombinierung mit
verschiedenen Schweildtechnologien (Laser, MAG, Hybridschweil3en)

» Gezielte Temperaturfihrung wahrend des gesamten Schweil3prozesses

Anforderungen

» Reduzierung der Temperaturgradienten ’

» Angepasste Vorwarmtemperatur '

» Erhéhung der Schweil3geschwindigkeit

Optimierung
» Prozesskonfiguration (Vor- und Nacherwarmung, Anlassen)
» Prozessparameter (Leistung, Frequenz)

» Induktordesign

- | e R SRR D e N S e
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Beispiel der Warmebehandlung nach dem
Laserschweilden

- Anpassung des Energieeintrags
durch eine additive

Energiequelle (Induktion)

- Veranderung des zeitlichen
Temperaturverhaltens

- Gleichzeitige Bewegung des
Schweil3kopfes und der
Induktorspule

- Vermeidung der kritischen
AbkUhlungszeiten

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 08/ Seite 32




Verifikation anhand von Messdaten vorhandener

Anlagen

Y

VLASER

Spiegel

LaserschweiBen mit induktiver Vorerwarmung

ViND

Stahldicke 6 mm
Vorschub 1 m/min
Laserleistung 3 kW
Induktionleistung 9.3 kW MAX

Induktor 10*10*60 mm
Magnetfeldkonzentrator  20*20*47 mm

Material S690QL

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Versuchsanordnung und Parameter des untersuchten Prozesses (IWS Dresden)
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Verifikation anhand von Messdaten vorhandener

TECHNISCHE
Anlagen UNIVERSITAT
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1600 I \ + Messung
— 1400 - — Simulation
8 1200 I %\
1600 S e L xo R
1 i T 800 / : k!
< MESSUNG o +
D 600 it
— E TH:‘j,
O 1200 % —SIMULATION ] 8 N A
[ =] =
y \ 0 \
E X‘{ 0010  -0,005 0,000 0,005 0,010
s 800 ,A )555\ Abstand von der Nahtmitte [m]
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Laserschweil3en mit induktiver Vorerwarmung
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Optimierung der induktiven Erwarmung fur

H : TECHNISCHE
Blechdicken von 3 mm bis 12 mm T et
DARMSTADT
1000 1 1000 | |
| — 25 mm ——25 mm
T — T
O 800 -{—60mm T \\\ 800 OO 800 — 60 mm \\\\ 800
- e 19 rpeelseeTecae og M, th: P . \
= 240 mm//}/ ..... Nty .u@ % | |— 240 mm / A \:\\ TSQ
5 400 // L 1 G 400 AL NS
o A N = a ——
S 200 / / O 200 4 /
= '/ | // 4
0 ! 0 VU
15,0 5,0 50 15,0 -15,0 50 50 15,0
Zeit [s] Zeit [s]

pre-heating
temperature

Einfluss der Induktorlange auf die Abkluhlungsraten (Vorerwarmung, Blechdicke von 6
mm, Prozessgeschwindigkeit 1 m/min)
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Optimierung der induktiven Erwarmung fur

Blechdicken von 3 mm b¥ 12 mm “fu UBCRINISC, 2

UNIVERSITAT
DARMSTADT
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Laser-Schweil3en mit integrierter Vorwarmung: .
Einfluss der Induktorlange
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Optimierung der induktiven Erwarmung fur
Blechdicken von 3 mm bis 12 mm

___1 time tye 23s 1215 9.8s  26.3s

%575 TECHNISCHE
{G/)~\ UNIVERSITAT
207> DARMSTADT
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Dickwandige Stahle / Motivation

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
. o gy p—
» Problem der Rissentstehung von Mittelrippendefekten =
bei Blechstarken > 10mm ungeldst rf—:’ % |
» Anwendungsgebiete: :
- Rohrfertigung
- Stahlbau, Bruckenbau S
- Windenergieanlagen i I ki 1 I m\
- Kraftwerksbau

e n“ '-"*

» Laser- bzw. Laser-Hybrid-SchweiBverfahren fiir
dickwandige Bleche bedingen
- Mehrlagiges Schweil3en oder
- Aufwendige Y-Nahtvorbereitung

» Neues Verfahren erfordert lediglich kleine Flanke oder
Plasmaschnitt als Kantenvorbereitung und kann die
Produktivitat erhbhen sowie gleichzeitig Defekte minimieren




LOosungsansatz

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

> V-und Y-Nahtvorbereitung <]Schwei8richtung
» Quergestellter Induktor

10%
: Spiegel
» Laservorkontaktierungsprozess G _
> Blechdicke von 10 bis 23 mm quelle Spiegel
o Dopplusopt RS
4L A -

d,

A

d,

> o= 10° bis 30° Jendoe T -

» Anpassung des Induktordesigns
und der elektrischen Parameter

. . . . Schmelzbad 1 induktives Schmelzbad 2
fur optimale Zwischenerwéarmung (kontakteren) | | Vorwarmen | | (schleten und
auffullen)

+
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Einfluss der Vorkontaktierung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Vorkontaktierung zur Herstellung einer elektrisch leitenden Verblnduna

Prinzip Ergebnisse einer elektromagnetischen
Simulation
Ohne Vorkontaktierung

s o

Hochste Stromdichte
an der Oberseite des
Blechs

Strom im Induktor

Mlt Vorkontaktlerunq

Hochste Stromdichte
an der Kontaktstelle
der beiden Bleche

Induzierter Strom

(Vorschubrichtung in die Bildebene hinein)




Simulations- und Messergebnisse

M essung_Mahtwurzel —=—Simulation_Mahtwurzel
350,0
300,0 g/w\\
— 250,0 4
= ZV
o Fa
!
5 2000
sl
5 ?
E 1
E 150,0 ;
)
a
F 1000 j
50,0 <
0,0 .
5 10 15 20

Zeit [s]
» Messung bei 30 kW, 1,25 m/min
mit einem Spaltwinkel von 20°
> Gute Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Messung
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. __________________________
Zusammenfassung

7 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MAD AACTADT

Induktion in Schweil3prozessen

» Geeignete Energiequelle fur gezielte Beeinflussung der
Temperatur wahrend des gesamten Prozesses

» Gute Integrierbarkeit von Induktoren in Laserbearbeitungskopfe

» Erh6hung der Schweil3geschwindigkeit und Verbesserung der
Materialeigenschaften erreicht

» Simulationsmodelle fur Design und Optimierung von solchen
Induktionsanlagen fir reale Bedingungen entwickelt

» Zeitliche und ortliche Beschreibung des thermischen Verhaltens
wahrend des gesamten Prozesses
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e
Vereinfachtes Simulationsmodell

TECHNISCHE

A A hd B UNIVERSITAT

1 il | Steady-State Thermal DARMSTADT
2 | &7 Geometry W 2 @ Engineering Data W 4
3 Setup vy 3 |E]l Geometry v,
4 & solution v 4 Model v
Maxwell 3D Design 3 Setup v 4
& Solution v
7 @ Results v ,

Steady-5State Thermal

0,000 0,025 0,050 (m)
I

0,013 0,038

[ T
0 30 60 {mm)
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Vereinfachtes Simulationsmodell

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Auswertelinien zur Ableitung der t8/5-Zeit (AbkUhlzeit vom
800°C auf 500°C)

1009,6

375, |
750, |
625, |

[°cl

375,
250,

a0, 1,8-2 2.e-2 3.e-2 4e-2 5,e-2 6e-2

[m]
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Hybridverfahren beil der Blechbehandlung
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Motivation

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Erhdhung der Produktivitat von Banderwarmungsanlagen

erbesserung der Warmeeinbringung bei hohen Temperaturen
» Reduzierung des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen
» Bessere Steuerbarkeit der Prozesse

» Innovative und effektive Kombination von Erwarmungsquellen

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J.
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Prozessunterschiede

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
: . : . DARMSTADT
Indirekte Erwarmung Direkte Erwarm
er-Oberfhc - e Werkstiict
(Strahlung, Konvektion, Warmeleitung) (Joule‘'sche Warme)
« Kammer- und Tunnelofen (Gas, Ol, Strom) * induktive Langsfelderwarmer
* IR-Strahler (Strom) * induktive Querfelderwarmer

+ Teilevariabel + hohe Leistungsdichte

+ einfaches Design + hoher Prozesswirkungsgrad

+ gut zum Temperaturhalten + sehr gut zum schnellen Aufheizen

- langsam + verminderte Zundergefahr

- grofl3e thermische Verluste - unwirtschaftlich zum Temperaturhalten
- Entstehung von Zunder - Werkstickabhangiges Design

T+

e/
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|
75 TECHNISCHE

Induktives Erwarmen zum Pressharten g
von hochfesten Stahlen (HSS) " DARMSTADT

e hochfeste Stahle ermdglichen im Automobilbau eine
maximale Gewichtsreduzierung bei bestem
Crashverhalten

e leichte aber extrem steife Karosseriebauteile
e Der Pressharteprozess von HSS-Blechen vereint die

Warmebehandlung, das Umformen sowie die
kontrollierte Abkthlung

e Induktive Erwarmungsmethoden in Kombination
mit konventioneller Erwarmung

e ein intelligentes Design des induktiven Erwarmungsprozesses reduziert
Uber- und Unterhitzungen an den Randern, Lochern und Kerben der Bleche

48
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Kombination Induktions- und
konventionelle Erwarmung

induktive konventionelle
Langsfeld- Erwarmung
erwarmung

\..L-L.L-Liol

ATTTTTR

Umform-
prozess

'*A TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Temperatur-
homogenitat: exzellent

Designaufwand: gering
Flexibilitat: Sehr hoch

« Erwarmung von Blechteilen im Vorschub
* Induktive Langsfelderwarmung bis zur Curie-Temperatur

» Konventionelle Erwarmung fur letzten Erwarmungsschritt und
zum Halten der Temperatur

» Hohe Flexibilitat
» einfache Auslegung
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Erwarmungsbilder nach Induktion BT, TECHNISCHE

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

STEP=70 ATEE=70

guB =1
TIME=8.4

_— TEME (AVG)
Rava=0

SMN =369.784
SME =742.376

oo = ——— I—
348.785 433.982 519.18 604.377 689.575 369.784 452. 582 535.38 618.178

391.384 476.581 561: 779 646.976 7320273 411.183 493.981 576.779 ’ 6500E7F

700,978
742.376

Tt

| R A R

Yeimyehaya
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Temperaturverhalten Uber die Zeit TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
1000 - - | -
induktiv 1 konventionell
900 - e
E /’——__——
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800 : —’___v y 4
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C 4
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c 600 ! e 1000
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& 500 ; f
© I 800 /,
Q - © 700 {2
o Wi p /
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(B} i S
et ,."J T 500 ,'
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200 ,' ! 200
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Zusammenfassung

» direkte berihrungslose Erwarmung zum Aufheizen

» grol3e Leistungsdichten
» Erh6hung des Durchsatzes
» Reduzierung von Zunderbildung

» Temperaturhalten durch
konventionelle Erwarmung

» Entwicklung neuer Produkte und
Verfahren

52
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