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Kurzfassung

Kurzfassung

In der Automobilindustrie werden vermehrt warmumgeformte Bauteile
eingesetzt. Mit dieser Technologie werden komplexe und héchstfeste Bau-
teile hergestellt. Damit wird die Sicherheit der Passagiere auch bei einer
Reduktion des Fahrzeuggewichtes erhoht.

Die Nachfrage nach Erwarmungsanlagen fir die Warmumformung steigt.
Aus diesem Grund wird die Technologie der induktiven Erwdarmung um
einen neuen Anwendungsbereich erweitert. Die Erwarmung von Formplati-
nen stellt spezielle Herausforderungen an die Induktionsanlage sowie an
das Transportsystem.

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit der Bestimmung des Prozessfens-
ters bei der Erwarmung von Formplatinen mittels Induktion.

In einem ersten Schritt wird das unterschiedliche Erwdarmungsverhalten der
verschiedenen Induktoren untersucht. Dazu werden die Formplatinen von
Raumtemperatur aus auf die geforderten Temperaturen erwarmt. Mit den
gewonnenen Erkenntnissen werden in einem weiteren Schritt Formplatinen
mit einer Kombination aus mehreren Induktoren erwarmt.

Das Ziel aller Versuche liegt in der Erreichung einer homogenen Tempera-
turverteilung auf der Formplatine am Ende des Erwdrmungsprozesses.

Die Temperaturverteilung auf der Platine wurde mittels Thermokabel, Py-
rometer und Warmebildkamera gemessen. Die unterschiedlich hohen Tem-
peraturen und auch die Wirkung des magnetischen Wechselfeldes stellten
spezielle Anforderungen an die Temperaturmesssysteme.

Um den Transport der Formplatine bei den unterschiedlichen Versuchsrei-
hen sicherzustellen war es notwendig zwei unterschiedliche Transportsys-
teme zu verwenden.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse der Versuche sind in dieser Arbeit enthal-
ten, wie auch ein Ausblick Gber eine mogliche Weiterentwicklung der In-
duktionsanlage zur Serienreife.
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Abstract

Abstract

The use of hot-formed parts has recently been increasing in the automotive
industry. Using this technology, it is possible to produce very complex and
high-strength parts. A favorable feature of such processes lies in the in-
crease of passenger safety and a simultaneous weight reduction of the
vehicles.

Demand for heating systems for such hot-forming processes has been con-
stantly rising. This is one of the reasons why the technology of inductive
heating has expanded to yet another new application area. The heating of
contoured blanks has proven to be a special challenge for both the induc-
tive heating unit and the transport system for components.

This diploma thesis focuses on the determination of the process window
for the heating of a contoured blank with an induction unit. In a first step,
different heating properties of the various inductors are investigated. For
this purpose the contoured blanks are heated from room temperature to
their required temperatures. The contoured blanks are then heated using
these insights with a combination of different inductors.

The objective of all these tests is to achieve a constant temperature distri-
bution over the entire surface of the shaped blank by the end of the heat-
ing process.

The uniform temperature distribution on the blank was measured by a
thermocouple, pyrometer and a thermal imaging camera.

The different temperatures and the effects of the alternating magnetic field
posed an additional special requirement to the temperature measurement
system.

To ensure a reliable transfer of the blanks, two different transport systems
had to be used in the experiments.

The results and observations of the conducted tests are included in this
thesis, followed additionally by a preview of the design and development
of an induction unit fully to serial production.

Seite IV



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
1 T (=T 0 oo SRR 3
P2 XU o T- T g Vo 1) (T | oo 5
2.1 Einteilung der Stahle ... 5
2.2 Entwicklung Pressharten.........oooiiiii e 5
2.3 ANWENAUNG oo 5
2.3.1 Direktes Pressharten ... 7
2.3.2  Indirektes Pressharten..........ccccoiiiiiiiiiiii e 8
2.4 Verbreitung und AusSblick .......coouvviiiiii 8
3 Stand der TeChniK. ... 10
3.1 Grundlagen WarmeUbertragung ..........coooiuviiiiiiiiiee e 10
3.1.1 KONVEKEION ... 10
312 WaArMElBItUNG e 11
3.1.3  WaArmestrahlung ..o 11
3.2 Konventionelle Ofenanlagen...........c.coooiiiiiiiiiiie e, 12
3.2.1 Erwarmungstechnologie. ... 12
3.2.2  Rollenherddfen.... ..o 13
3.2.3  Hubbalkendfen ... 13
3.3 Alternative ErwarmungskonNZepte .........coooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 13
3.3.1 Konduktive ErWarmMUNG .......oooiiiiiiiiiiiieeee e 13
3.3.2  Erwarmung mittels Infrarotstrahler............cccccoccoiiiiiiiiii, 14
I | o (0] oY g Y =T T T 5 U T SRR PEPRI 15
4.1 Verwendung von induktiven Erwarmungsanlagen ...........ccccceeiiieienne, 15
4.2 Physikalische Grundlagen ..o 16
4.2.1 Prinzip der induktiven Erwarmung .........cccccooiiiiiiiiiiiiiiie 16
4.2.2  INAUKHIONSGESETZ ... 18
4.2.3  Elektrischer Widerstand .........ccccoooiiiiiiiiiii e 19
4.2.4  SKin Effekt. .. 20
4.2.5  StromeindringmalB ... 21
4.2.6  Permeabilitat.........ooiiiiii 23
4.3 WaAIMEEIZEUGUNG ...t 25
4.3.1 Hystereseverluste. ... ..o 26
4.3.2  Wirbelstromverluste ..o, 26

Seite V



Inhaltsverzeichnis

4.4 Auslegungskriterien induktiver Erwarmungsanlagen .............ccccceen. 26
4.4.1 EINAringmalB ... 26
4.4.2  Induktorwirkungsgrad.........ooooiiiiiiiiiiii e 28
443 INAUKLOrWIErStaNd .. ... .uueiiiiiiiiiiiii 28

A5 INAUKEOIEN oo 30
4.5.1 LANGSTeldiNndUKLOr ... 30
452  QuerfeldindUuKtor. ... 30
4.5.3  Facheninduktor . ... ..o 31

S 1< Y=l 41| T RS 32
6  Beschreibung Versuchsanlage .........cccccveeeii i 33

6.1 UMEICNTEr e 33

6.2 INAUKEOTEN L. 34
6.2.1 LangsfeldindUuKtor ... ..o 34
6.2.2  FlachenindUKOr . ... 34
6.2.3 QUETTRIAINAUKLON . . e 35

6.3 TransporteinfiChtUNg ... ....oooiiiiiii e 36
6.3.1 Transport MiIttels KETte .........uuveiiiiiiiiiiiiii e 36
6.3.2  Transport mittels Hubbalken.............oooo 37

7 Methoden und LOSUNGSWEGE........uuuuiiiieeeeieiiiciiiiie e e ee e s e ss e e e e e e e e nenes 38

7.1 PlatinENGEOMETIIE ... 38

7.2 Grundlagen der TemperaturmesSUNG........ccooiuuiiiiiiiiieaaa e 38
7.2.1 Temperaturmessung Thermokabel ..............oiiiiiii 39
7.2.2  Temperaturmessung Thermografiekamera..........cccccociiiiiiiiiiiinnnn, 39
7.2.3  Temperaturmessung Pyrometer ..........cooooiiiiiiiiiii e 40

7.3 Beschreibung der EinflussgroBen ..., 41

7.4 Definition der ZielgroBen.........oooiiiiiiiii e 42

7.5  Versuchsvorbereitung.........oooiiiiiiiiiii e 42

8  Versuchsdurchflhrung........ccoooi i 45

8.1 Charakterisierung Langsfeldinduktion ............ccccooiiii, 45
8.1.1 Auswahl der Vorschubgeschwindigkeit............cccoooo 45
8.1.2  Vorbereitung der Formplatine fur die Versuche..........c.cccccooiii 45
8.1.3  Anlagentechnische Vorbereitung..........cccccoveiiiiiiiiiiii, 46
8.1.4  Versuchsablauf.........oooo 47

Seite VI



Inhaltsverzeichnis

8.1.5  Erklarung Versuchsauswertung...........ccccciiiiiiiiiiiiiieee e, 47
8.1.5.1  Zieltemperatur 500°C .......ooiiiiiiiiiiiiie e 49
8.1.5.2  Zieltemperatur 600°C ..ot 51
8.1.5.3  Zieltemperatur CUME.......ooiiiiiiiiiiie e 53

8.2  Charakterisierung Flacheninduktion ............cccooviiiiiiiiiiiiiicieee 55

8.2.1 Auswahl der Vorschubgeschwindigkeit............cocccoiiiiiiiiii 55

8.2.2  Einstellung der FreqQUENZ ..........ovviiiiiiiiiiie e, 55

8.2.3  Anlagentechnische Vorbereitung..........cccocciiiiiiiiiiiii 56

8.2.4  Versuchsablauf Abstandseinfluss ..........cccccoiiiiiiiiiiiiii 57

8.2.5  Abstandseinfluss 3 Kondensatoren .............cccooviiiiiiiiiiiiiicee, 58

8.2.6  Abstandseinfluss 6 Kondensatoren .............cccooviiiiiiiiiiiiiiiie, 59

8.2.7  Auswertung Abstandseinfluss.............ccoooiiiiiiiiii 60

8.3 Charakterisierung Querfeldinduktion ............ccccciiiiiiiiiiii 61
8.3.1 Anlagentechnische Vorbereitung ..........ccccoeeviiiiiiiiiiiiiiicec 61
8.3.2  Versuchsablauf.........ooo 61

8.4  Kombination Langsfeldinduktion und Flacheninduktion.......................... 63

8.4.1 Anlagentechnische Vorbereitung .........cccccooevviiiiiiiiiiiiiee 63

8.4.2  Versuchsablauf..........ccoooiiii e 64

8.4.3 NEUET ANSATZ ..o 73

8.5  Kombination Langsfeldinduktion und Querfeldinduktion ......................... 77
8.5.1 Versuchsablauf........ooovv 77

9  Ergebnissdiskussion — Gegenulberstellung ...........ccooiiiiiiiiiii 81

9.1 MESSTECANIK ... 81

9.1.1 Thermokabel . ... 81

9.1.2  Warmebildkamera.........ccoooiiiiiiii 81

9.1.3 Py OMEBTET e 81

9.2 INAUKLION L1t 82

9.2.1 LANGSTeldiNAUKLOr . ..o 82

9.2.2 FIAChENINAUKLON L.ttt 82

9.2.3 QuUErfeldiNdUKLOT . ... e 82

9.2.4  Kombination Langsfeld- und Flacheninduktor............ccccccooiiin 82

9.2.5 Kombination Langsfeld- und Querfeldinduktor ..................ccoovivvnnn. 83

9.3 Vorschubgeschwindigkeit..........cooouviiiiiiiiiiiiii e 83

10 Zusammenfassung und AUSBICK .........cooiiiiiiieii e 84

Seite VII



Inhaltsverzeichnis

AN o o= oo S 86
Abbildungsverzeichnis...........cc..uviiiii e 103
TabellenverzeiChnis ........cooi i 105
LiteraturverzeiChnis ...... ..o e e 106

Seite VIII



Formelzeichen

Formelzeichen

Ph

Pw

cm?

N/Am =Vs/m?*=T

m
Hz

A/cm

A/mm?

W/kg

W/kg

W /cm?

Nm=Ws=]

V/A=0

Nm=Ws=]

W /m?K

K—l

S/m

Flache

magnetische Flussdichte
Blechstarke

Frequenz

magnetische Feldstarke
Stromstarke
Stromdichte

Lange
Hystereseverlustleistung
Wirbelstromverlustleistung
Leistung
Volumenleistungsdichte
Warmemenge
elektrischer Widerstand
Zeit

Temperatur

Induzierte Spannung
Energie

Windungszahl der

Sekundarspule
WarmeUbergangszahl

Temperaturkoeffizient bei

Bezugstemperatur x
elektrische Leitfahigkeit

Stromeindringmal3

Seite 1



Formelzeichen

Mo

Hr

Nmm?*/m

W /mK

Uo = 1,257 107 Vs/Am

W /m?K*

Vs

spezifischer elektrischer

Widerstand

Warmeleitzahl
Permeabilitat

magnetische Feldkonstante
Permeabilitatszahl

Kreiszahl
Strahlungskonstante

magnetischer Fluss

Seite 2



Einleitung

1 Einleitung

Die Automobilindustrie ist gefordert, die steigenden Sicherheitsanforde-
rungen der Kunden, sowie alle gesetzlichen Vorschriften zu erfillen. Von
einem modernen Automobil wird erwartet, dass es dem steigenden Um-
weltbewusstsein der Bevolkerung Rechnung tragt, indem es weniger Kraft-
stoff verbraucht und weniger umweltschadigende Emissionen erzeugt. Um
diese Ziele zu erreichen wird neben einer Effizienzsteigerung des Antriebs
und des Fahrwerkes groBer Wert auf eine Reduktion des Karosseriegewich-
tes gelegt. In der Karosserie liegt ein groBes Gewichtseinsparungspotential,
da dieses rund ein Viertel des Gesamtfahrzeuggewichtes ausmacht.

Um den Konflikt zwischen einer erhéhten Insassensicherheit und einem
reduzierten Karosseriegewicht zu I6sen, werden vermehrt pressgehartete
Bauteile eingesetzt. Damit ist es moglich, hochstfeste und komplexeste
Bauteile umzuformen, welche die geforderten Festigkeiten auch bei einer
Blechdickenreduzierung erreichen.

Zu bedenken ist, dass die Herstellung warmumgeformter Bauteile sehr
energie- und kostenintensiv ist. In der Praxis erfolgt die Erwarmung mittels
Strahlrohren in Hubbalken- oder Rollenherdéfen. Diese Ofen benétigen
aufgrund der langen Erwarmungsstrecke viel Platz, verursachen groBe In-
vestitionskosten, bedurfen einer standigen Wartung und verbrauchen sogar
in den nicht produktiven Zeiten Energie.

In dieser Diplomarbeit wird die Eignung, einer neuen Erwarmungstechno-
logie fur die Warmumformung von Formplatinen untersucht.

Da der Trend klar in Richtung eines verstarkten Einsatzes von warmumge-
formten Bauteilen geht, muss die Energiebilanz dieses Warmumformpro-
zesses kritisch hinterfragt werden, nur wenn der Energieeinsatz in der Her-
stellung geringer ist als die Energieeinsparung wahrend des Betriebes des
Fahrzeuges, rechnet sich der Aufwand energetisch.

Dies soll an einem kurzen Beispiel gezeigt werden, um ein Gefuhl dafur zu
bekommen, wie viel Kraftstoff durch den Einsatz von gewichtsreduzierten
warmumgeformten Bauteilen eingespart werden kann .

Anforderungen Automobil

Konflikt Sicherheit Gewicht

Herstellung  energie- und

kostenintensiv

Neue Erwéarmungstechnolo-

gie far Platinen

Warmumgeformte  Bauteile

werden vermehrt eingesetzt

Beispiel zur Treibstoffeinspa-
rung bei einer Gewichtsre-

duktion
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Einleitung

% Treibstoffeinsparung / % Gewichtsreduktion

Personenkraftwagen — EPA kombinierter Fahrzyklus

Herkdmmlicher Motor Verkleinerter Motor
Diesel 0,33% 0,65%
Benzin 0,39% 0,63%
Tabelle 1 Verhaltnis Treibstoffeinsparung zu Gewichtsreduktion [1]

Die in Tabelle 1 angefihrten Werte stammen aus einem Forschungsbericht,
bei dem der Einfluss der Gewichtsreduktion auf den Kraftstoffverbrauch,
bei unterschiedlichen Fahrzeugkonzepten untersucht wurde. Hiermit kén-
nen nun Rickschlisse auf die zu erwartenden Treibstoffeinsparung durch
den Einsatz von pressgeharteten Bauteilen gezogen werden. Als Beispiel
wird eine aktuelle VW Passat Limousine mit der Bezeichnung B6 verwendet.
Durch den Einsatz von pressgeharteten Bauteilen konnte die Karosserie im
Vergleich zum Vorgangermodel um 25kg leichter aufgebaut werden.[2]

Das aktuelle Modell hat ein Leergewicht von 1418kg mit einem 75kW star-
ken 4 Zylinder Benzin Ottomotor. Daraus ergibt sich eine Gewichtsredukti-
on von 1,73% zum Vorgangermodell. Da aufgrund der Einsparung von
25kg nicht anzunehmen ist, dass ein kleinerer Motor Verwendung findet,
wird nach Tabelle 1 mit einem Wert von 0,39% fir einen herkdmmlichen
Benzinmotor gerechnet. Somit ergibt sich eine Treibstoffeinsparung in der
GroBe von 0,6747%, was bei einem angegebenem Treibstoffverbrauch von
7,6 Liter auf 100km einer Ersparnis von 0,05127 Liter entspricht.[3]

Rechnet man das auf eine angenommene Lebenslaufleistung von
300.000km hoch, so ergibt sich eine Ersparnis von rund 154 Liter Kraft-
stoff. Dies soll anzeigen, dass sich der Aufwand und der Energieeinsatz in
der Herstellung von warmumgeformten Bauteilen nur rechnen, wenn es zu
einer tatsachlichen Energieeinsparung wahrend des Betriebs des Fahrzeu-
ges kommt. Aus diesen Uberlegungen ist ersichtlich, dass bereits in der
Produktion so wenig Energie und diese so effizient wie moglich eingesetzt
werden soll.

Werte von VW Passat Limou-

sine B6

Berechnung  Treibstoffein-

sparung

Kraftstoffeinsparung von

154 Liter auf 300000km
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Ausgangssituation

2 Ausgangssituation

2.1 Einteilung der Stahle

Stahle werden im Allgemeinen nach ihrer Zugfestigkeit in folgende Klassen
nach Tabelle 2 eingeteilt.

Einteilung Zugfestigkeit [MPa]
Hoéherfeste Stahle von 270 bis 550
Hochfeste Stahle von 550 bis 700
Hochstfeste Stahle Gber 700
Tabelle 2 Einteilung der Stahle [4] S. 438

2.2 Entwicklung Pressharten

Als Erfinder des Pressharteverfahrens fir automotive Bauteile wird der
schwedische Stahlhersteller SABB im Jahre 1975 angefihrt [5].

Bereits Anfang der 70er Jahre wurde in Schweden, an der Technischen
Universitat Luled, bezlglich der Einsatzmoglichkeiten von gehérteten,
warmumgeformten Borstdhlen geforscht. Der Hintergrund war damals
jedoch, dass man verschlei3feste Bauteile fir landwirtschaftliche Gerate
benotigte. Ende der 80er Jahre, wurde erstmals der Einsatz von pressgehar-
teten Bauteilen in Automobilen erwagt, da in den USA erhdhte Seiten-
crash-Anforderungen gesetzlich vorgeschrieben wurden.[2]

Im Jahr 2004 hat es weltweit bereits 50 Warmformlinien gegeben, im Jahr
2009 waren es bereits 110 Stlick [6][7]. Der verstarkte Einsatz von warm-
umgeformten Bauteilen zeigt sich auch im folgenden Beispiel. Im Jahr 2003
wurden in der Karosserie eines VW Golf nur 1% hdchstfeste Stahle verbaut,
im aktuellen VW Passat CC werden bereits Gber 81 Prozent héher- und
hochstfeste Stahlglten verwendet, 16 Prozent entfallen davon auf press-
gehartete Bauteile.[8]

2.3 Anwendung

Die als Pressharten bezeichnete Fertigungstechnologie wird eingesetzt um
hochstfeste Bauteile mit bis zu 1700MPa Zugfestigkeit und einer komple-
xen Geometrie herzustellen [4]. Verwendet wird dafur der aushartbare Ver-
gltungsstahl mit der Bezeichnung 22MnB5 und der Werkstoffnummer
1.5528. Die Besonderheit dieses Werkstoffes ist der geringe Zusatz von
0,005 Prozent Bor, erst dieser macht die Hartung trotz eines geringen Koh-
lenstoffgehaltes moglich. Auf dem Markt ist dieser Werkstoff, nach Tabelle

Einteilung Stahle

Geschichtlicher Hintergrund

Presshérten

Verstarkter Einsatz

warm-

umgeformter Bauteile

Héchstfeste  Bauteile  mit

komplexer Geometrie

Seite 5



Ausgangssituation

3, unter folgenden Handelsnamen mit unterschiedlichen Beschichtungen
bekannt.

Hersteller Handelsnamen Beschichtung

Voestalpine Ultraform Zn

Arcelor Usibor 1500P AlSi

Benteler BTR 165 AlSi

ThyssenKruppSteel MBW 1500 AlSi

ThyssenKruppSteel MBK 1500 unbeschichtet
Tabelle 3 Hersteller und Handelsnamen von 22MnB5 [9]

70

IF nach TKS, Arcelor

Tiefziehstahle

Isotrope Stahle

ZStE

TRIP 22 MnB5

vergutet

Bruchdehnung ——>
B wl
S =]
1 1

0 T T T T T T T T T T T
0 300 600 900 1200 MPa 1800

Zugfestigkeit ——>

Abbildung 1 Umwandlung der Eigenschaften von 22MnB5 (1)

Wie auf Abbildung 1 ersichtlich ist, hat der Werkstoff im warmgewalzten
Ausgangszustand eine Zugfestigkeit von etwa 600MPa. Dabei liegt ein
ferritisch-perlitisches Gefuige vor. Der Werkstoff wird zuerst Gber die Auste-
nitisierungstemperatur erwarmt. Diese auch mit AC3 bezeichnete Tempera-
tur liegt bei rund 820°C, jedoch wird in der Regel auf eine Temperatur von
950°C erwarmt, da aufgrund des Handlings der Platine von der Erwar-
mungseinrichtung in das Werkzeug rund 20°C pro Sekunde bei einer
1,5mm starken Platine an der Luft verloren gehen [9]. Nach dem Einlegen
in das Werkzeug wird die Platine umgeformt und im geschlossenen und
gekuhlten Werkzeug gehalten und gehartet. Die Martensitbildung ist abge-
schlossen, wenn auf der ganzen Platine die Martensitfinishtemperatur er-
reicht wird, diese liegt bei rund 190°C [9]. Aus Abbildung 2 ist ersichtlich,
dass eine MindestabkUhlrate von 27°K/s erreicht werden muss, um eine
vollstandige Martensitbildung zu gewahrleisten.

Verdnderung der Werkstoff-
eigenschaften im Presshér-

teprozess
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Ausgangssituation
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Abbildung 2 ZTU-Schaubild von 22MnB5 [10] S.145

Fir die Herstellung von pressgeharteten Bauteilen werden zwei unter-
schiedliche Verfahren verwendet.

2.3.1 Direktes Presshéarten

Direktes Presshérten ist dadurch gekennzeichnet, dass die Platine zuerst auf
Austenitisierungstemperatur erwarmt wird. Die erwarmte Platine wird dar-
aufhin so schnell wie moglich vom Ofen zur Presse befordert und dort im
gekuhlten Werkzeug umgeformt und gehartet. Dieser Ablauf wird schema-
tisch in Abbildung 3 gezeigt.[11]

[}

1

=

)

| Kahlsystem

Aufheizen

Transfer

Umformen und Ausharten

Abbildung 3

Direktes Pressharten [11] S. 6

Ablauf direktes Presshérten
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Ausgangssituation

2.3.2 Indirektes Presshéarten

Als Indirektes Pressharten wird das Verfahren nach Abbildung 4 bezeich-  Ablauf indirektes Presshérten
net. Hierbei wird eine noch kalte Platine in einem ersten Schritt fast voll-

standig umgeformt. Danach wird sie Gber die Austenitisierungstemperatur

erwarmt und in einem letzten Bearbeitungsschritt fertiggezogen oder kalib-

riert und im gekUhlten Werkzeug ausgehartet.[11]

Umformen Aufheizen Transfer (Fertigziehen)/Ausharten

Abbildung 4 Indirektes Pressharten [11] S. 7

2.4 Verbreitung und Ausblick

Formgehartete Bauteile werden wie in Abbildung 5 ersichtlich, schon bei  Anwendungsbeispiele
einer groBen Anzahl von sicherheitsrelevanten Bauteilen eingesetzt. Hierzu

zadhlen: A-Saulenverstarkungen, StoBfanger, B-Saulen, Tunnel, Quertrager

und auch Dachtrager.

Abbildung 5 Karosserie Passat Variant [12] S. 31

Einige Automobilhersteller sind der Meinung, dass es in Zukunft moglich  Ausbiick iber die Verwen-
ist, das Gesamtfahrzeuggewicht um Uber 40% im Vergleich zu heutigen  dung pressgehérteter Bautei-
Fahrzeugen zu reduzieren. Dabei spielt der Einsatz von pressgehérteten  lein der Zukunft
Bauteilen eine ausschlaggebende Rolle. Es wird davon ausgegangen, dass
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der Anteil pressgeharteter Bauteile in Fahrzeugen von aktuell ca. 5-10 Pro-
zent auf bis zu 35-40 Prozent ansteigen wird.[13]

Ein Nachteil der pressgeharteten Bauteile liegt in ihrer geringen Bruchdeh-  Geringe Bruchdehnung
nung. In vielen sicherheitsrelevanten Bauteilen wird eine Kombination aus  pressgeharteter Bauteile
einer hohen Festigkeit und einer hohen Energieaufnahme in gewissen Be-

reichen gefordert. Als Beispiel sei eine B-Sdule angefiihrt, die im unteren

Bereich im Falle eines Unfalles Energie durch Verformung aufnehmen soll.

Im oberen Bereich muss eine hohe Festigkeit gewahrleistet sein, damit hier

keine Verformung stattfindet, da diese zu schweren Verletzungen am

Oberkorper des Insassen fuhren wurde.

Diese Kombination wird von ThyssenKrupp als Hotform Blanks bezeichnet.  Hotform Blanks
Bei diesen zugeschnittenen und verschwei3ten Platinen gibt es zwei Aus-
fuhrungsmaglichkeiten. Auf der einen Seite wird das gleiche Material in
unterschiedlichen Blechstarken in einem Bauteil kombiniert, auf der ande-
ren Seite werden verschiedene Werkstoffe in einem Bauteil zusammenge-
fugt. Dazu wird neben einem Mangan Bor Stahl eine andere Stahlglte
verwendet, die sich weniger gut ausharten lasst, dadurch eine geringere
Festigkeit aufweist, jedoch entschieden mehr Energie aufnehmen kann. Die
Kombination von unterschiedlichen Werkstoffen wurde erstmals von Audi
in einer B-Sdule in einer Serienfertigung angewendet. Damit ist es méglich,
ein Bauteil zu erhalten, das bei einer konstanten Blechstarke von 1,5mm im
unteren Drittel eine Zugfestigkeit von ca. 500MPa und eine Restbruchdeh-
nung von 15% aufweist. Im oberen Bereich der B-Saule werden Zugfestig-
keiten bis zu 1500MPa erreicht.[14]

Auch aus den neueren Entwicklungen ist klar erkennbar, dass die Warm-
umformung die Fertigungstechnologie der Zukunft ist, um hochstfeste
Bauteile mit kleinstmdéglichem Gewicht zu fertigen.
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3  Stand der Technik

3.1 Grundlagen Warmeubertragung

Bei der induktiven Erwarmung entsteht die Warme direkt im Korper, sie
wird nicht durch Konvektion, Warmeleitung oder Warmestrahlung Ubertra-
gen. Jedoch spielen diese drei WarmeUbertragungsarten bei der induktiven
Erwdrmung von Formplatinen eine groBe Rolle in, da die Energie in einer
erwarmten dinnen Platine aufgrund von Konvektion, Warmeleitung und
Warmestrahlung sehr schnell verloren geht.

3.1.1 Konvektion

Als Konvektion wird der Energietransport zwischen zwei Orten verstanden.
Voraussetzung fur die konvektive WarmeUbertragung ist eine Berlihrung
des warmeabgebenden und warmeaufnehmenden Korpers. Des Weiteren
muss ein Stoffstrom vorhanden sein, der die thermische Energie mitfuhrt.
Daraus ist ersichtlich, dass es keine WarmeUbertragung mittels Konvektion
im Vakuum oder bei nicht-permeablen Festkodrpern gibt. Da fir die konvek-
tive Warmeubertragung eine Strémung vorhanden sein muss, wird die
Konvektion nun nach dem Grund fur die Strémung unterteilt. Hierbei wird
zwischen einer freien oder natirlichen Konvektion und einer erzwungenen
Konvektion unterschieden.

Als Beispiel fur die freie Konvektion wird der Auf- und Abtrieb eines Fluids
angefihrt, das durch eine unterschiedliche Temperatur- und Dichtevertei-
lung eine Ausgleichsstromung hervorruft. Die erzwungene Konvektion ent-
steht durch eine von auBen erzeugte Stromung. Als Beispiel hierfur gilt der
Einsatz eines Geblases oder eines Ventilators.

Als MaB fur die Konvektion gilt die Warmelbergangszahl a. Sie ist neben
der Geschwindigkeit des umstromenden Mediums auch von der Gestalt,
der Lage und der Oberflachenbeschaffenheit des Werkstlickes abhangig.
Die Ubertragene Warme wird nach Formel (1) berechnet.

P = aAt(T, — Ty) (1)

Ein konvektiver Warmeubergang tritt bei einer induktiven Erwarmung von
Platinen immer auf, da die umgebende Luft anndhernd Raumtemperatur
aufweist. Bereits aus den Temperaturunterschieden der die heie Platine
umgebenden Luft folgt eine Dichtednderung. Aufgrund dieser Dichteande-
rung entsteht ein Luftstrom, der Energie durch Konvektion von der Platine
abfuhrt.

Energie wird durch Konvek-
tion, Warmestrahlung und

Wérmeleitung abgefihrt

Konvektive  Warmelbertra-

gung

Freie  und  erzwungene

Konvektion

Wérmelbergangszahl a
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3.1.2 Warmeleitung

Warmeleitung beschreibt den Vorgang des Warmeflusses in einem Feststoff
oder einem ruhenden Fluid. Die Warme flieBt dabei immer von einem Be-
reich mit hoher Temperatur zu einem Bereich mit niedriger Temperatur. Bei
diesem Warmeausgleich geht keine Warmeenergie verloren, es wird Ener-
gie ohne den Transport von Teilchen an einen anderen Ort Gbertragen.

Die Warmeleitzahl A gibt die Warmemenge an, die einen 1Tm2 groBBen und
1 Meter dicken Werkstoff, bei einem Temperaturunterschied von 1K auf
beiden Seiten Uberwindet. Die Warmemenge, die durch Warmeleitung
Ubertragen wird, l&sst sich nach folgender Formel (2) berechnen.

Q=—7—" (2)

Im Warmformprozess ist auf die Warmeleitung und die damit verbundenen
Verluste besondere Rucksicht zu nehmen. Warmeleitungsverluste treten bei
der Beforderung der Platine durch die Erwdrmungsanlage an den Auflage-
flachen auf, des Weiteren an den Haltepunkten beim Transport der Platine
von der Erwarmungsanlage in das Werkzeug und auch an den Auflagefla-
chen im Werkzeug selbst. Es ist speziell darauf zu achten, dass durch War-
meleitung die Temperatur auf der Platine nicht zu stark abfallt, da sonst
eine vollstandige Martensitumwandlung des Materials nicht moglich ist.

3.1.3 Warmestrahlung

Als Warmestrahlung bezeichnet man die Emission von elektromagnetischen
Wellen eines Korpers. Jedem Korper ist es moglich, Energie durch Strahlung
aufzunehmen und abzugeben. Von Warmestrahlung wird gesprochen,
wenn der Wellenlangenbereich zwischen 0,3um und 50um liegt.[15] Damit
ist auch eine Warmeubertragung zwischen zwei Orten im Vakuum maog-
lich. Die Warmestrahlung wird von drei GroBen beeinflusst, namlich dem
Transmissions-, dem Reflexions- und dem Absorptionskoeffizient. Der
Transmissionskoeffizient gibt den Prozentsatz an, welcher Anteil der Strah-
lung durchgelassen wird, der Reflexionskoeffizient gibt Auskunft Gber den
Anteil der reflektierten Strahlung und der Absorptionskoeffizient gibt Aus-
kunft Gber den Anteil der Strahlung der im Koérper in Warme umgesetzt
wird.

Generell gilt, dass helle und blanke Oberflachen im Gegensatz zu schwar-
zen und rauen Oberfldchen Warme schlecht abstrahlen. Ein Koérper mit
einem groBBen Absorptionsvermdgen hat auch ein groBes Emissionsvermo-
gen. Die Strahlungsleistung eines schwarzen Korpers wird nach dem Ste-
fan-Boltzmannschen-Gesetz nach Formel (3) berechnet. Der schwarze Kor-
per nimmt aufgrund der Umgebungstemperatur Warmestrahlung auf, dies

Wérmeleitung

Warmeleitzahl A

Wérmeleitung im  Warm-

formprozess

Wérmestrahlung

Idealer Strahler
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wird in der Formel mit der Einbeziehung der Umgebungstemperatur be-
ricksichtig. o = 5,67032 * 1078

P =cAt(T* =T, (3)

Jede erwdrmte Platine gibt Energie durch Warmestrahlung ab, dies fuhrt zu
einem Absinken der Temperatur. Die emittierte Strahlung wird fir eine
Temperaturmessung mittels Pyrometer und mittels Warmebildkamera ver-
wendet.

3.2 Konventionelle Ofenanlagen

Als konventionelle Ofen werden die fir die Erwdrmung von pressgeharte-
ten Bauteilen bereits eingesetzten Anlagen bezeichnet. Der Gesamtwir-
kungsgrad einer konventionellen Ofenanlage liegt bei rund 55 Prozent.
Obwohl der feuerungstechnische Wirkungsgrad bei einer Beheizung mit
Strahlrohren mit bis zu 80 Prozent angegeben wird, kommt es aufgrund
von Stillstandzeiten, in denen die Anlage nicht komplett abgekuhlt werden
kann, zu einer Verminderung des Gesamtwirkungsgrades. Als Beispiel sei
hier ein Rollenherdofen angefuhrt. Dieser wird fir Wartungszwecke nicht
unter 700°C abgekuhlt, da sonst die Keramikrollen im Ofen aufgrund von
Verunreinigungen an der Oberflache, bei einer Abkihlung auf Raumtempe-
ratur, brechen wirden.[7]

Die Anlagen werden auf der einen Seite nach der Erwdrmungstechnologie
und auf der anderen Seite nach der Transportart der Platine eingeteilt.

3.2.1 Erwdrmungstechnologie

Altere Ofen wurden mit offener Flamme beheizt um den Einsatz von teuren
Strahlrohrbrennern zu umgehen. Heutzutage werden in den Erwarmungs-
anlagen flr das Pressharten ausschlieBlich Strahlrohre verwendet. Durch
deren Einsatz ist es mdglich, die Wasserstoffversprodung der erwarmten
Bauteile durch die offene Flamme zu verhindern.

Durch chemische Reaktionen wird atomarer Wasserstoff gebildet, dieser
diffundiert in den Werkstoff ein und setzt sich an Fehlstellen, wie Verset-
zungen oder Mikrolunkern, ab. Dort rekombiniert der atomare Wasserstoff
zu molekularem Wasserstoff. Durch diesen Vorgang entstehen starke
Spannungen, die zu einer Versprédung des Werkstoffes und bei zusatzli-
chen Zugspannungen zu einer Rissbildung vor allem bei hochfesten Stéhlen
fuhren.[16]

Durch den Einsatz von Strahlrohren kann die Erwarmung unter Schutzgas
stattfinden, um die Zunderbildung an der Oberflache der Bauteile zu ver-
meiden. In Bereichen mit niedrigem Energiebedarf werden offene Elektro-
heizungen verwendet.[17]

Konventionelle Ofenanlagen

Beheizung der Ofen

Wasserstoffversprodung

Erwérmung unter Schutzgas
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3.2.2 Rollenherdéfen

Fir die Erwarmung beim Pressharteprozess werden hauptsachlich Rollen-  Rollenherdsfen
herdéfen eingesetzt. Hierbei wird das zu erwdrmende Gut entweder direkt

oder in einem Warentrager auf den Rollen durch den Ofen beférdert. Mo-

derne Rollenherdéfen werden mit mehreren Rollenbahnen Gbereinander

ausgefuhrt, um die Bauldnge des Ofens kurz zu halten. Rollenherdéfen sind

die zurzeit einzigen Ofen, die vollkommen schutzgastauglich sind.[18]

3.2.3 Hubbalkenofen

Hubbalkendfen sind gekennzeichnet durch eine aufwandige und teure  Hubbalkensfen
Transportmechanik. Aus diesem Grund ist es auch nicht méglich, mehrere

Ebenen Ubereinander auszufihren, was einen groBBen Platzbedarf solcher

Anlagen zur Folge hat. Weitere Nachteile sind die schlechte Schutzgasdich-

tigkeit, die schwer zu realisierenden veranderlichen Transportgeschwindig-

keiten und die schwierige Wartung.[17]

3.3 Alternative Erwdrmungskonzepte

3.3.1 Konduktive Erwarmung

Bei der konduktiven Erwdrmung handelt es sich um eine direkte Wider-  Konduktive Erwérmung nur
standserwarmung. Das zu erwarmende Gut ist ein Teil des Stromkreises, fur elektrisch  leitfahige
daher lassen sich nur elektrisch leitfadhige Materialien erwéarmen. Probleme  Materialien

entstehen bei der Ubertragung des Stromes, da es an den Kontaktflachen

zu einer Einschnirung des stromfihrenden Querschnittes kommt und da-

mit verbunden zu einer unterschiedlichen Temperaturentwicklung im

Werkstuck. Aus Abbildung 6 ist erkennbar, dass diese Einschniirung durch

eine angepasste Geometrie der Kontaktflachen verhindert werden kann.

Des Weiteren wird die StromUbertragung durch den verwendeten Kon-

taktwerkstoff, die Oberflaichenbeschaffenheit und dem Anpressdruck be-

einflusst.[19]

_— Metall

™ Isolierende
" Fremdschicht

Leitende
Kontaktflache

Abbildung 6 Realer Kontakt bei konduktiver Erwarmung [15] S. 317
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Aus den oben genannten Grinden ist erkennbar, dass sich eine Formplati-  Problem der homogenen
ne zwar konduktiv erwdrmen lasst, jedoch kann keine homogene Tempera-  Temperaturverteilung
turverteilung auf der Platine erreicht werden. Somit ist diese Erwarmungs-

technologie fir den Warmformprozess nicht verwendbar.

3.3.2 Erwarmung mittels Infrarotstrahler

Bei der Erwdarmung mit einem Infrarotstrahler wird die Energie mittels  Ewérmung mittels Infrarot-
elektromagnetischer Strahlung Ubertragen. Die verwendete Wellenldnge  strahler
liegt in einem Bereich zwischen 0,75um und 100um. Fur die Erwdrmung

von Werkstlicken werden Strahler mit einer Wellenldnge von Uber 3um
verwendet, wobei hiermit Oberflachentemperaturen auf keramischen Infra-
rotstrahlern von 1000K erreicht werden. Die Ubertragbare Leistung von
Infrarotstrahlern hangt stark von der Strahlungscharakteristik und dem
Absorptionsvermogen der beteiligten Werkstoffe ab. Als Beispiel sei in Ab-

bildung 7 ein keramischer Infrarotstrahler angefihrt. Beim Infrarotstrahler

wird die Heizwendel in eine keramische Masse eingebettet, dadurch lassen

sich die Strahler in unterschiedlichsten Formen herstellen. Ein weiterer Vor-

teil der keramischen Strahler liegt in der Integration der Thermoelemente

im Strahler zur Temperaturregelung. Die maximal Ubertragbare Flachenleis-
tungsdichte lasst sich mit kurzwelligen Strahlern im Wellenlangenbereich

von Tum erreichen, hiermit konnen bis zu 300kW/m?2 Ubertragen werden.

Bei langwelligen Infrarotstrahlern liegt die maximal Ubertragbare Flachen-
leistungsdichte bei 60 kW/m2, hiermit stellt sich eine homogenere Tempe-

ratur auf dem Werkstulck ein.[15]

Thermoelementanschluss

Anschluss
Thermoelement
Vergoldung
Heizwendel schwarzglasierte

Keramik

Abbildung 7 Keramischer Infrarotstrahler [15] S. 486

Die Erwdrmung mittels Infrarotstrahler hat ihr Hauptanwendungsgebiet in  Anwendung
der Trocknung von lackierten Oberflachen. Auch durch den Einsatz von
kurzwelligen Strahlern mit einer Leistungsdichte bis zu 300kW/m?2 ist es

nicht moglich groBBe Bauteile in kurzer Zeit auf die geforderten Temperaru-

ten fur die Warmumformung zu erwdrmen.
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4 Induktionserwarmung

Bei der Induktionserwdrmung wird die Energie aufgrund des magnetischen
Wechselfeldes Ubertragen. Die Erwdrmung erfolgt direkt im Werkstlick, die
Warme muss nicht durch Konvektion, Strahlung oder Warmeleitung Uber-
tragen werden. In Tabelle 4 sind die Ubertragbaren Leistungen fur unter-
schiedliche Erwarmungsarten dargestellt. Mittels Induktion kénnen Leis-
tungen bis zu 300000 kW/m?2 Ubertragen werden, daraus resultieren ex-
trem kurze Aufheizzeiten.

Erwdrmungsart Leistungstibertragung [kW/m?]
Konvektion 5
Strahlung 80
Warmeleitung 200
Flamme 10.000
Induktionserwarmung 300.000
Tabelle 4 Ubertragbare Leistung [20] S. 12

4.1 Verwendung von induktiven Erwdrmungsanlagen

Der groBe Vorteil von induktiven Erwdrmungsanlagen liegt in der fast un-
endlichen Energiedichte, den kurzen Erwdarmungszeiten, dem guten Wir-
kungsgrad, der guten Prozesskontrolle, dem geringen Platzbedarf und der
guten Variabilitat der Anwendungen.[20]

Die Induktionserwdarmung wird nach ihren Anwendungen in folgende
Punkte unterteilt:

e induktive Erwdarmung von Festkdrpern

e induktive Erwarmung zum Schmelzen

Zur induktiven Erwarmung von Festkérpern zahlen das Harten, Anlassen,
Gluhen, Vorwarmen zum Schwei3en, induktives Erwarmen zum Flgen und
Trennen, Loten, SchweiBBen, Fligen und Losen geschrumpfter Pressverbin-
dungen, Erwarmen zum Warmumformen, Schmieden, Strangpressen, Wal-
zen, induktive Kesselbeheizung, Erwarmen zum Sintern, Erwdrmen zum
Beschichten, Erwarmen von Klebeverbindungen, Erwarmen zum Richten
und die Erwarmung zum Stanzen.

Zur induktiven Erwarmung zum Schmelzen zahlen die Erwarmung im In-
duktions-Tiegelofen und die Erwdrmung im Induktions-Rinnenofen.

Die Induktionsanlagen kénnen ebenfalls nach der eingesetzten Frequenz
nach Tabelle 5 unterteilt werden.

Energietibertragung

Vorteile  der  induktiven

Erwdrmung

Anwendungsbeispiele

Einteilung nach Frequenz
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Niederfrequenz bis 60 Hz

Mittelfrequenz Uber 60 Hz bis 10 kHz

Hochfrequenz Gber 10 kHz
Tabelle 5 Einteilung der Frequenzbereiche [22] S. 20

4.2  Physikalische Grundlagen

4.2.1 Prinzip der induktiven Erwarmung
Mit folgenden physikalischen Grundsatzen wird die Induktion erklart.

Ein mit Wechselstrom durchflossener elektrischer Leiter bildet ein magneti-  Entstehung des magneti-
sches Wechselfeld aus, das mit der Wechselstromfrequenz schwingt. Ab-  schen Wechselfeldes
bildung 8 zeigt die Ausbildung des magnetischen Wechselfeldes anhand

eines elektrischen Leiters, der zu einer Spule geformt ist.

Abbildung 8 Magnetisches Wechselfeld einer Spule [22] S. 8

Wird ein zweiter Leiter in das magnetische Wechselfeld gebracht, so wird  Spannung induziert
nach Abbildung 9 in diesen eine Spannung induziert, die wiederum einen

Wechselstrom erzeugt, der immer in entgegengesetzter Richtung zum ers-

ten Leiter flieBt, dies wird als Lenz “sche Regel bezeichnet.
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Wy

Abbildung 9  Leiter im magnetischen Wechselfeld [22] S. 8

Sind ein entsprechendes Querschnittverhaltnis der beiden Leiter und ein
gentgend groBer Strom vorhanden, so ist es moglich, den zweiten Leiter
bis zum Schmelzen zu erwarmen.

Bei der Erwdrmung muss zwischen ferromagnetischen und nicht ferromag-
netischen Werkstoffen unterschieden werden.

Die Erwarmung bei nichtferromagnetischen Stoffen lasst sich nach dem
Joule’schen Gesetz nach Gleichung (4) beschreiben. Wird ein Metall mit
dem elektrischen Widerstand R von einem Strom | durchflossen, so entsteht
die elektrische Leistung P. Diese Leistung wird in Heizleistung umgesetzt.

FlieBt der Strom eine gewisse Zeit ,t” durch den Leiter, so wird in diesem
die elektrische Energie nach Gleichung (5) erzeugt.

W=Rx*xI*xt (5)

Aus Gleichung (5) wird nun die elektrische Energie W mit der Warmemen-
ge Q gleichgesetzt, das fuhrt zu Gleichung (6).

Q=Rx*I*xt (6)

Bei der Induktionserwarmung nimmt ein elektrisch leitendes Werksttck den
Platz des zweiten Leiters ein. Der Induktor wird immer dem zu erwarmen-
den Werkstlick angepasst. Dies lasst sich vor allem sehr gut, wie auf Abbil-
dung 10 gezeigt wird, fur die Erwarmung eines zylindrischen Werkstlckes
umsetzen.

Erwdrmung  nichtferromag-

netischer Stoffe

Elektrische Energie

Wérmemenge
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Abbildung 10 Induktive Erwarmung eines Metallzylinders [22] S. 10

Eine Induktorspule mit n Windungen wurde den Sekundarstrom im Werk-
stick proportional zur Windungsanzahl ansteigen lassen, jedoch wird das
aufgrund des magnetischen Streuflusses verhindert.

Oftmals ist es angebracht, anstatt der Gleichung (4) mit der Volumenleis-
tungsdichte oder Warmequellendichte nach Gleichung (7) zu rechnen. Dies
ergibt sich aus der Erkenntnis, dass der elektrische Widerstand Uber die
gesamte Querschnittsflache des Leiters bei der Erwarmung nur schwer er-
mittelt werden kann. AuBerdem ist der induzierte Strom nicht gleichmaBig
Uber den Leiterquerschnitt verteilt.

P =px]? (7)

Die umgesetzte Leistung wird nach Gleichung (7) mittels der induzierten
Stromdichte berechnet. Die Volumenleistungsdichte gibt die Verlustleistung
der Wirbelstrome an.

4.2.2 Induktionsgesetz

deo
Uing = —wy * ’n (8)

Aus der Gleichung (8) ist ersichtlich, dass die induzierte Spannung gleich
dem Produkt aus der Windungszahl und der zeitlichen Anderung des mag-
netischen Flusses ist.

B=p,*xH (9)

Die Gleichung (9) ist nur fur Berechnungen im leeren Raum gultig. Hierbei
ist die magnetische Flussdichte gleich dem Produkt der magnetischen Feld-
konstante und der magnetischen Feldstarke. Treten magnetische Felder
innerhalb des Kérpers auf, so ist die Formel (10) zu verwenden. Hierbei

Streufluss

Volumenleistungsdichte

Induktionsgesetz

Magnetische Flussdichte
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wird, wie in Gleichung (11) ersichtlich, die Permeabilitat p als Produkt der
magnetischen Feldkonstante p, und der Permeabilitatszahl w, gebildet. Die
Permeabilitatszahl berlcksichtigt die speziellen magnetischen Materialei-
genschaften.[23]

H = Ko * My (11
¢=Bx*A (12)

Wird die magnetische Flussdichte nach Gleichung (9) in die Gleichung (12)
eingesetzt, so kann die induzierte Spannung zu Gleichung (13) erweitert

werden.

da
Uina = =Wz * tig * A+ 52 (13)

4.2 .3 Elektrischer Widerstand

Der elektrische Widerstand R und der spezifische elektrische Widerstand p
nehmen mit steigender Temperatur zu. Der Zusammenhang zwischen dem
elektrischen und dem spezifischen elektrischen Widerstand ist in Gleichung
(14) ersichtlich.[24]

_»ol
R—A (14)

Diese Temperaturabhdngigkeit beruht auf einer starkeren Behinderung der
Beweglichkeit der Ladungstrager, da die auf ihren Platzen sitzenden Atome
und lonen bei héheren Temperaturen starker schwingen. Der Temperatur-
einfluss auf den elektrischen Widerstand kann nach Gleichung (15) fir Me-
talle als Gerade, aber nur in einem Temperaturbereich zwischen 200 und
400K linear angenahert werden. Hierbei ist @ der Temperaturkoeffizient,
der aus Tabellen fur den jeweiligen Werkstoff entnommen wird.[24]

Ry = Rgo[1 + a(d — 9))] (15)

Induzierte Spannung

Elektrischer Widerstand

Temperaturabhéngigkeit des

elektrischen Widerstandes
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Y A
140 r

Q mm2/m-102

o
(=)

(o))
(=)

spezifischer Widerstand
o)
=)

Permeabilitat

N
o

N
o

o
— —

| | |
0 200 400 600 800 1000
Temperatur

| |
1200 1400 °C

Abbildung 11 Spezifischer Widerstand und Permeabilitat verschiedener
Werkstoffe in Abhangigkeit von der Temperatur [20] S. 15

4.2 .4 Skin Effekt

Als Skin Effekt wird eine Stromdichteabnahme in einem von Wechselstrom
durchflossenen elektrischen Leiter in radialer Richtung von auBBen nach in-
nen bezeichnet. Tritt ein starker Skin-Effekt in einem Leiter auf, so lasst sich
die Stromdichteverteilung ndherungsweise mit einer Exponentialfunktion,
wie in Abbildung 12 ersichtlich ist, beschreiben. Nach Gleichung (7) steigt
die Volumenleistungsdichte proportional der Stromdichte zum Quadrat.
Daraus ist erkennbar, dass auch ein GrofB3teil der Warme in einem Leiter nur
im Randbereich erzeugt wird.[22]

Stromdichte

Volumenleistungsdichte

P =Py e
037 P )

0 0,5%8 X —>

Abstand von der Oberflache Abstand von der Oberflache

Abbildung 12 Stromdichte und Volumenleistungsdichte in Abhangigkeit
des Abstandes von der Oberflache. [22] S. 13

Stromdichteabnahme in

radialer Richtung
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4.2.5 StromeindringmaB

Induzierte Wechselstrome hoherer Frequenz flieBen groBteils nur an der
Oberflache. Somit wird auch die Warme zu einem groBen Anteil nur an der
Oberflache erzeugt. Dies lasst sich an einer zylindrischen Induktorspule mit
einem darin befindlichen Metallzylinder zeigen. Die Induktorspule erzeugt
zylindrische elektromagnetische Wellen, die auf die Oberflache des Metall-
zylinders treffen und in diesen eindringen. Die Eindringtiefe dieser Wellen
wird durch die Frequenz bestimmt. Eine hohe Frequenz bewirkt eine kleine
Eindringtiefe. Eine niedrige Frequenz bewirkt eine groBe Eindringtiefe. Auf
diesen kreisférmig eintretenden elektrischen Feldlinien flieBen die Wirbel-
strodme. Bei einer hohen Frequenz beeinflussen sich diese allseitig einfallen-
den elektromagnetischen Wellenzlge nicht.

Im Falle einer niedrigen Frequenz und einer damit verbundenen groBen
Eindringtiefe, kommt es zu einer starken Beeinflussung, dies zeigt sich in

Abbildung 13, bei der die Widerstandsfunktion als Funktion von d/5 ange-

geben ist. Die auf den Feldlinien in entgegengesetzter Richtung flieBenden
Wirbelstrome vermindern den resultierenden Strom und damit auch die
entstehende Warmemenge. Auch das magnetische Feld wird somit in ra-
dialer Richtung nach innen abgebaut. Umgekehrt verhalt es sich bei der
Induktorspule. Dort wird das magnetische Feld vom Innenrand des Induk-
torleiters nach auBen abgebaut.[22]

1,0

] 0.8 Vo
m=1(d/3) /

0,6 /
0,4

0,2

0 2 4 6 8 10 12 14 16

—

d/d

Abbildung 13 Widerstandsfunktion als Funktion von d/ & [22] S. 17

Als Stromeindringmal3 § oftmals auch Eindringtiefe genannt, wird ein Be-
reich im Werkstlck bezeichnet, in dem die Stromdichte auf 37 Prozent im
Vergleich zum AuBenrand abgesunken ist, wie in Abbildung 14 ersichtlich
ist. Im Bereich der Eindringtiefe werden 86 Prozent der induzierten Energie
in Warme umgesetzt, die restlichen 14 Prozent erwarmen tieferliegende
Bereiche.[20]

Stromeindringmal3

Starke  Beeinflussung  bei

niedrigen Frequenzen

Stromeindringmal3 &
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Jo -100%
0,37 37%
— 6 x— — 6 [

Abbildung 14 Stromeindringmal3 in Metallzylinder [15] S: 314

Aus dem Induktionsgesetz lasst sich schnell erkldren wieso im Leiterinneren
die Stromdichte den Wert Null hat. Die induzierte Spannung ist proportio-
nal der Kreisflache. Geht der Radius gegen Null, so ndhern sich die indu-
zierte Spannung und die Stromdichte ebenfalls dem Wert Null an. Das
Stromeindringmal wird nach Gleichung (11) berechnet.

__1 /1)*107z , p
6_2*11 T 503 oy (11)

Zu bedenken ist, dass sich die Permeabilitdt und der spezifische elektrische
Widerstand mit der Temperatur andern, aus diesem Grund andert sich
auch das EindringmaB mit der Temperatur. Als Beispiel lasst sich mit den
Werten aus Abbildung 11 errechnen, dass Stahl ein um das 40fache hoéhe-
re Stromeindringmal3 bei 1000°C als bei Raumtemperatur aufweist, unter
der Voraussetzung einer gleichbleibenden Frequenz.

Das Stromeindringmal3 wird nach Gleichung (11) auch von der Frequenz
beeinflusst. Fir einige Werkstoffe ist die Abhangigkeit des Eindringmal3es
von der Frequenz in Abbildung 15 dargestellt.

Berechnung  Stromeindring-

maB

Anderung des Eindringma-

Bes von der Temperatur

Anderung des  Stromein-
dringmaBes mit der Fre-

quenz
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Abbildung 15  Eindringmal3 in Abhangigkeit von der Frequenz [22] S. 14

4.2.6 Permeabilitat

Stoffe deren Permeabilitdt nicht von der magnetischen Feldstarke abhan-
gen, also B und H proportional sind, werden als magnetisch linear bezeich-
net. Dazu zadhlen die diamagnetischen und paramagnetischen Stoffe, die
eine vom Wert 1 nur gering abweichende Permeabilitatszahl aufweisen.
Gegenteilig dazu verhalten sich ferromagnetischen Stoffe, die eine starke
magnetische Wirkung zeigen.[23]

Jeder ferromagnetische Stoff besitzt pro Atom ein resultierendes magneti-
sches Moment. Dieses Moment wird durch die Rotation der Elektronen um
den Atomkern und durch Eigenrotation verursacht. Bereiche in denen die
Momente in die gleiche Richtung zeigen, haben wieder ein resultierendes
Moment zur Folge und werden nach ihrem Erfinder als WeiBBsche Bezirke
bezeichnet.

Befindet sich der Stoff nicht im Einflussbereich eines Magnetfeldes, so sind
die resultierenden Momente der unterschiedlichen Bezirke statistisch ver-
teilt. Wirkt auf den ferromagnetischen Stoff ein gréBer werdendes magne-
tisches Feld, so vergréBern sich in einem ersten Schritt die WeiBschen Be-
zirke, deren Moment bereits in Richtung des Magnetfeldes zeigt. In einem
zweiten Schritt richten sich die Gbrigen Momente immer starker am Mag-
netfeld aus. Bei kleinen Feldstarken ist dieser in Abbildung 16 dargestellte
Vorgang reversibel, bei groBen Feldstarken werden alle Momente parallel
zum Magnetfeld ausgerichtet und es tritt ein Sattigungsverhalten auf. Bei
hoheren Temperaturen nimmt die Ordnung in ferromagnetischen Stoffen
ab, bis eine Temperatur Uberschritten wird, bei denen die WeiBschen Bezir-
ke zerstort werden. Diese Temperatur, auch als Curie-Temperatur bezeich-
net, hat zur Folge, dass sich ein paramagnetisches Verhalten einstellt.[24]

Permeabilitat dia- und para-

magnetischer Stoffe

Permeabilitét  ferromagneti-

scher Stoffe

WeiBsche Bezirke
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Abbildung 16 Wei3sche Bezirke [24] S. 284

Ferromagnetische Stoffe besitzen eine dem Stoff zugehdrige Magnetisie-
rungskurve, die experimentell ermittelt wird. Ist die Magnetisierungskurve
geschlossen, so wird sie auch als Hystereseschleife bezeichnet. Wird die
Feldstarke vom Sattigungszustand aus verringert, so verlauft die Kurve nicht
auf der Neumagnetisierungskurve. Es bildet sich aufgrund der irreversiblen
Vorgange ein anderer Kurvenverlauf aus, das ist in Abbildung 17 ersicht-
lich. Nimmt die magnetische Feldstarke den Wert Null an, so ist noch im-
mer eine magnetische Flussdichte By vorhanden, auch Remanenzflussdichte
genannt. Damit die magnetische Flussdichte den Wert Null annimmt, wird
die magnetische Feldstarke Hc benotigt, diese wird auch als Koerzitiv-
feldstarke bezeichnet.[24]

NeuKurve

Abbildung 17 Magentisierungskurve [24] S. 284

Die Permeabilitatszahl gibt das Verhaltnis zwischen der Flussdichte im
magnetischen Feld und der Flussdichte im Vakuum an. Berechnet wird die
Permeabilitdtszahl mit Gleichung (12), indem bei einer gegebenen Feldstar-
ke der Wert fUr die Flussdichte aus der Magnetisierungskurve entnommen
wird.[24]

Magnetisierungskurve

Permeabilititszahl u,
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_ 1 AB
By =0

T o AHy (12)

Die Permeabilitatszahl hangt von der Materialart, der Temperatur, dem  Abhangigkeit Permeabilitéts-
Druck und auch vom Betrag der magnetischen Feldstarke ab. Bei steigender  zah/

Leistungsdichte und magnetischer Feldstarke sinkt die Permeabilitats-

zahl.[22]

4.3 Warmeerzeugung

In einem induktiv erwdrmten Bauteil wird die Warme aufgrund von Hyste-  Hysterese- und Wirbelstrom-
rese- und Wirbelstromverlusten erzeugt. Aus Abbildung 18 ist ersichtlich,  verluste

dass die Hystereseverluste linear mit der Frequenz und die Wirbelstromver-

luste quadratisch mit der Frequenz steigen. Ab dem Curie-Punkt verlieren

ferromagnetische Stoffe ihren Ferromagnetismus und kénnen nur mehr

aufgrund von Wirbelstromverlusten auf eine héhere Temperatur erwarmt

werden.[20]

Aus den Hysterese- und Wirbelstromverlusten wird nach Gleichung (13) der

Gesamtverlust p gebildet.

P =Pn + Dw (13)

|~ Wirbelstrom

P5
I5
L Hysterese
- /
=
@
3 ,4—/ -
o
- /

4
/4-—/
10 15 20 40 60 80100 kHz 500
Frequenz

Abbildung 18: Hysterese- und Wirbelstromverluste als Funktion der
Frequenz. [20] S. 12
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4.3.1 Hystereseverluste

Hystereseverluste treten nur bei ferromagnetischen Werkstoffen unter der
Curie-Temperatur auf. Die Flache der Hystereseschleife kann durch das In-
tegral der Funktion B und H berechnet werden, wie auf Abbildung 17 er-
sichtlich ist. Diese Schleife gibt die Verluste an, die bei einem Wechsel des
Magnetfeldes entstehen. Somit sind die Verluste der Frequenz proportio-
nal, was auch aus der Gleichung (14) ersichtlich ist. Damit ist es moglich
die Hysterese-Verlustleistung auf die Masse bezogen, zu berechnen. Mit A
sind die Verluste der Hystereseschleife bezeichnet.[24]

_Af
Ph=" (14)

4.3.2 Wirbelstromverluste

Die Entstehung der Wirbelstrome ist bereits in Kapitel 4.2.5 beschrieben.
Die Wirbelstromverluste kdnnen nach Gleichung (15) berechnet werden.
Dies jedoch nur unter der Voraussetzung einer sinusférmigen Flussdichte,
deren Scheitelwert B in die Gleichung einzusetzen ist.

Pw = 1,647 (Bfd)’ (15)

4.4  Auslegungskriterien induktiver Erwdarmungsanlagen

Flr einen optimalen Erwdrmungsprozess missen die folgenden Punkte bei
der Auslegung einer Induktionsanlage beachtet werden.

e Ein dem Werkstlck entsprechendes Eindringmal3 ist zu wahlen.
e Der Induktor ist dem Werkstlick optimal anzupassen.

e Der Widerstand des Induktors ist so gering wie mdglich zu halten.

4.4.1 Eindringmal

Das Eindringmal wird Gber die verwendete Frequenz eingestellt. Fur die
Auslegung einer Induktionserwarmungsanlage kann mit den Werten aus
Abbildung 19 schnell die Mindestfrequenz gefunden werden. Jedoch gilt es
hier zu bedenken, dass diese Werte nur fir Anwendungen mit einem
Langsfeldinduktor gdltig sind. Oftmals ist es aufgrund von einer bereits
bestehenden Anlage nicht mdglich, die optimale Frequenz zu erzeugen.
Hier wird darauf aufmerksam gemacht, dass es bei einer Unterschreitung
der Mindestfrequenz zu einer deutlichen Verschlechterung des Wirkungs-
grades kommt. Bei einer Uberschreitung der Mindestfrequenz verbessert
sich der Wirkungsgrad nur leicht.[20]

Berechnung  Hysterese ——

Verlustleistung py,

Berechnung Wirbelstrom —

Verlustleistung p,,

Auslegungskriterien optimale

Erwdrmung

Wahl des EindringmaBes
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Werksttickform fonin din mm bei

(Stahl) Hz 50 Hz 2500Hz 8000 Hz 400 kHz
Oberflachenhérten

1. Rechteck 25000/d? (cm) 230 32 18 2,5

2. Kreis 150000/c? (cm) 560 80 44 6,5
Durcherhitzung

1. Rechteck 5600/d? (cm) 105 15 8,5 1,2

2. Kreis 22500/d? (cm) 210 30 17 2,5

Abbildung 19 Mindestfrequenz in Abhangigkeit des Werkstuck-
durchmessers oder der Werksttckdicke [20] S. 17

Fur die durchgdngige Erwarmung eines runden Bauteils ist das Eindring-  Verhéitnis Durchmesser zu
maB nach Abbildung 20 so zu wéhlen, dass das Verhiltnis d/5 im Bereich  Eindringmal3

von 3 bis 4 liegt. Dies ist auch nach der Widerstandsfunktion aus Abbil-
dung 13 ersichtlich, m steht hierbei fir die aufgenommene Energie, die

eine Funktion des Verhaltnisses d/(S ist.

100 P
% \
75 \

25 /

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d/e —

Abbildung 20  Induzierte Volumenleistungsdichte Uber das
Verhaltnisd/ § [22] S. 18

In Abbildung 20 ist die Frequenz konstant und der Werkstickdurchmesser  optimales Verhaltnis ~ zwi-

wird variiert. Ab einem Verhaltnis d/5>4 sinkt die Volumenleistungsdichte ~ schen 3 und 4

bei gleichem Induktorstrom. Unter dem Verhaltnis d/6<3 fallt die induzier-

te Leistung mit sinkendem Durchmesser auf null ab. Fir diinne Platten wird
das optimale Verhaltnis von Werkstlckdicke zu Eindringtiefe mit 2,3 ange-
geben. Damit sind eine gleichméBige Erwarmung im Werkstlck und ein
gunstiger Wirkungsgrad bei der Energielbertragung von Induktor auf das
zu erwarmende Gut erreichbar.[22]
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4.4.2 Induktorwirkungsgrad

Mit der Wahl eines geringen Abstandes zwischen Induktor und Werkstick
ist ein guter Wirkungsgrad erreichbar. In Abbildung 21 ist der Induktorwir-
kungsgrad fur ein ebenes Werkstlck angegeben. Dabei hat der Induktorlei-
ter eine Hohe und Breite von 4mm und eine Ldnge von 80mm. Fir die Er-
warmung auf 1000°C wird der Werkstoff Stahl verwendet, die Frequenz
betragt 400Mhz.
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Abbildung 21 Induktorwirkungsgrad fir ein ebenes Werkstlick [20] S. 59

4 4.3 Induktorwiderstand

Der Induktor wird entweder direkt an die Zuleitungen oder Uber einen An-
passungstransformator an den Umrichter angeschlossen. Ein geringer Wi-
derstand des Induktorleiters wird mit einem passenden Werkstoff und einer
guten Kuhlung des Induktors realisiert.

Die Wandstarke des Induktors wird so gewahlt, dass sie ungefahr dem 1,5
fachen EindringmaB im Werkstlck entspricht. Eine VergréBerung der
Wandstarke tragt nicht zu einer Verringerung des Wirkwiderstandes bei.
Der Skin-Effekt begrenzt dabei den Wirkungsgrad.[22]

In Abbildung 22 wird der Querschnitt eines Induktorleiters gezeigt. Der
Induktor wird zur Kihlung in der Mitte von Wasser durchflossen und der
Induktorleiter ist von Blechpaketen umgeben. Deren Aufgabe ist die Fih-
rung der magnetischen Feldlinien.

Abstand Induktor Werkstick

Induktor

Induktorwandstarke

Aufbau des Induktorleiters

Seite 28



Induktionserwarmung

Kihlwasser Induktorleiter

\
. ,/

Eindringmal H‘H
Kupfer 8¢y —1— —

Blechpaket

Stromfiihrende
Querschnittsflache

l

Kopplungsabstande

Werksttick Stromfuhrende Querschnitts-
Flache beim induzierten Strom

Abbildung 22 Schematischer Aufbau des Induktorleiters [22] S. 27

Fur die unterschiedlichen Aufgaben ist jeweils der fur die Anwendung pas-  Auswahl Induktor
sende Induktor mit dem besten Wirkungsgrad auszuwahlen. Die Wir-
kungsgrade der unterschiedlichen Ausfihrungen sind in Tabelle 6 ange-

fahrt.[20]

Ausflihrung Wirkungsgrad n
Innenfeldinduktor 0,5 bis 0,9
AuBenfeldinduktor 0,3 bis 0,5

Flacheninduktor 0,3 bis 0,6
Einseitiger Flacheninduktor 0,15 bis 0,3
Doppelter Flacheninduktor 0,4 bis 0,8

Tabelle 6 Wirkungsgrad der unterschiedlichen Induktoren [20] S. 59
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4.5 Induktoren

4.5.1 Langsfeldinduktor

Mit einem Langsfeldinduktor kann eine Platine auf Curie-Temperatur mit
einem hohen Wirkungsgrad erwarmt werden. Dabei umfasst der Induktor
das zu erwarmende Werkstlck. Der induzierte Strom flieBt, wie in Abbil-
dung 23 ersichtlich, an der Oberflache der Platine. Mit einem Langsfeldin-
duktor ist eine Erwarmung der Platine auch Uber Curie-Temperatur mog-
lich, jedoch muss daflir eine hohe Frequenz verwendet werden. Umrichter
kdnnen maximal eine Frequenz knapp unter 1MHz erzeugen, damit kon-
nen nur Platinen mit einer Belchstarke Gber 1Tmm mit einer optimal gewahl-
ten Eindringtiefe erwarmt werden. Diese hohen Frequenzen werden in La-
borversuchen erzeugt, jedoch ist der Gesamtwirkungsgrad einer solchen
induktiven Erwarmungsanlage schlecht. Bei niedrigen Frequenzen wird die
Platine maximal auf Curie-Temperatur erwarmt, es tritt somit eine Selbstre-
gulierung der Temperatur auf.[21]

Abbildung 23  Langsfeldinduktor

4.5.2 Querfeldinduktor

Querfeldinduktoren werden bei der Erwarmung von Bandmaterial einge-
setzt. Dabei wird das Band zwischen einem oben und unten befindlichen
Induktorleiter laut Abbildung 24 gefihrt. Das Magnetfeld durchdringt das
Metallband senkrecht zur Oberflache und es bilden sich die fur die Erwar-
mung notwendigen Wirbelstréme aus. Eine homogene Temperaturvertei-
lung auf dem Bandmaterial kann mit einem optimal angepassten Induktor
erreicht werden. Hierin liegt bereits das Hauptproblem der Querfelderwar-
mung. Es tritt eine KantenUberhitzung bei einem schlecht angepassten
Induktor auf. Ebenfalls entstehen starke elektromagnetische Krafte auf das
zu erwarmende Material.[22]

Einsatzbereich

duktor

Léngsfeldin-

Einsatzbereiche der Quer-

feldinduktoren
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Ein Vorteil der Querfelderwarmung liegt darin, dass eine um das 100fache  wirkungsgrad  Querfeldin-
geringere Frequenz im Vergleich zur Langsfelderwarmung verwendet wird,  duktor

was einen besseren Wirkungsgrad zur Folge hat. Des Weiteren wird das

Bandmaterial nicht von der Spule umfasst und es kénnen auch extrem

dinne Nichteisenmetalle ohne Einschrankung erwarmt werden.[21]

Abbildung 24  Querfeldinduktor

4.5.3 Flacheninduktor

Fur die induktive Erwarmung mittels Flacheninduktor ist das AuBenfeld  Anpassung Flacheninduktor
verantwortlich. Das Ausrichten des magnetischen Feldes wird von Blechpa-

keten auf dem Induktorleiter erledigt. Die Flachenspule ist stets dem zu

erwdarmendem Gut anzupassen. Ferromagnetische Platinen werden bei

einer Erwarmung von Raumtemperatur aus vom Flacheninduktor aufgrund

der Feldwirkung angezogen. Mit dem Flacheninduktor kénnen ferromagen-

tische Werkstoffe bis auf Schmelztemperatur erwarmt werden.

kY
e

e KN |
e / Blech
.‘\}{_}
-.?,___*:_‘_\_Q‘

Abbildung 25  Flacheninduktor
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5 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Bestimmung des optimalen Prozessfens-
ters fUr die Erwdrmung einer Formplatine mittels Induktion. Die Motivation
liegt in einer Einbindung dieser Ergebnisse in eine Weiterentwicklung der
bestehenden Anlage zur Serienreife.

Zuerst gilt es die Geometrie einer Formplatine fur die Erwarmungsversuche
zu bestimmen. Die Geometrie der Platine ist in Anlehnung an bereits ver-
wendeten Formplatinen fir den Warmformprozess zu wahlen.

Die mittels Induktion zu erreichenden Zieltemperaturen werden mit 500°C,
600°C, Curie-Temperatur und 950°C festgelegt.

In einem ersten Schritt ist das Erwarmungsverhalten der unterschiedlichen
Induktoren zu charakterisieren. Zu klaren ist, welche Einstellungen zu wah-
len sind, um eine modglichst homogene Temperaturverteilung auf der
Formplatine zu erreichen.

In einem weiteren Schritt ist die Erwdarmung einer Formplatine mit einer
Kombination von unterschiedlichen Induktoren durchzufihren. Ziel dieses
kombinierten induktiven Erwdarmungsprozesses ist es, eine Formplatine auf
950°C zu erwarmen, die eine moglichst homogene Temperaturverteilung
aufweist.

Der Temperaturmessung kommt bei der Bestimmung der Homogenitat der
Temperatur auf der Formplatine eine besondere Bedeutung zu. Die Tempe-
ratur wird mittels Thermokabel, Warmebildkamera und Pyrometer erfasst.

Mit diesen 3 Messverfahren wird es moglich sein, Aussagen Gber die Tem-
peraturverteilung auf der Formplatine zu treffen. Somit kénnen die optima-
len Parameter flur die induktive Erwarmung von Formplatinen gefunden
werden.

Zielsetzung

Geometrie der Formplatine

ist zu bestimmen

Zieltemperaturen

Charakterisierung der Induk-

toren

Kombinierte  induktive  Er-

warmung

Temperaturmessung

Findung ~ der  optimalen

Parameter
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6 Beschreibung Versuchsanlage

6.1 Umrichter

Die fur die Versuche verwendete Anlage besteht aus zwei Umrichtern der  Eingesetzte Umrichter
Firma ITG. Dabei handelt es sich um Transistorumrichter mit den Bezeich-

nungen ITPA 50k140-100k70 und ITP2 2x 10K80. Der prinzipielle Aufbau

der Umrichter ist in Abbildung 26 dargestellt.

ITP-Umrichter

-
iy

J 2& A

Gleichrichter Zwischenkreis =~ Wechselrichter mit Schwingkreis

Abbildung 26  Prinzipieller Aufbau eines Umrichters [25] S. 9

Der Gleichrichter hat die Aufgabe mit einer ungesteuerten Drehstrom-  Gleichrichter, Zwischenkreis
Gleichrichterbriicke die eingespeiste Wechselspannung in eine Gleichspan-  und Wechselrichter

nung umzuwandeln. Im Zwischenkreis wird der kontinuierliche Energiefluss

vom Gleichrichter zum Wechselrichter sichergestellt. AuBerdem verhindert

der Zwischenkreis, dass Ruckwirkungen vom Wechselrichter auf das Strom-

netz Ubertragen werden. Der Wechselrichter besteht aus vollisolierte IGBT-

Leistungstransistoren, welche die Gleichspannung in eine Wechselspan-

nung mittels einer Impulsbreiten-Modulation umwandeln.

Bei den Umrichtern des Typ ITP ist der Schwingkreis als Parallelschwingkreis  verdnderung der Frequenz
aufgebaut. Die Arbeitsfrequenz des Umrichters wird durch die Resonanz-  mittels Kondensatoren
frequenz des Schwingkreises bestimmt. Die Frequenz kann durch das Ein-

setzen von Kondensatoren im kapazitiven Schwingkreis verandert werden.

Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Verwendung von Anpassungstrans-  Anpassung mittels Transfor-
formatoren. Damit ldsst sich eine optimale Einstellung auf die Last und  matoren

damit auch der Frequenz erreichen. Die Ausgangsspannung wird Uber eine

Drossel dem Schwingkreis zugefiihrt.[25]

Transistorumrichter kdnnen eine Frequenz von 30 bis 500kHz erzeugen

und erreichen dabei einen Wirkungsgrad von 75 bis 90 Prozent.[22]
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6.2 Induktoren

Am Institut fur Werkzeugtechnik & Spanlose Produktion sind verschiedene
Induktoren in Verwendung. Dazu zadhlen ein Langsfeldinduktor, ein Quer-
feldinduktor, ein Flacheninduktor und ein Zylinderinduktor. Des Weiteren
ist noch als Sonderform der induktiven Erwarmung ein induktiver Muffel-
ofen in Verwendung.

6.2.1 Langsfeldinduktor

Der Langsfeldinduktor besteht aus acht Windungen, der Aufbau wird in
Abbildung 27 gezeigt. Der Induktorleiter hat eine Breite von 30 mm und
ein Hohe von 10 mm. Der Induktor hat innen eine freie Hohe von 50 mm
und eine freie Breite von 380 mm. Die acht Windungen sind auf einer Lan-
ge von 260 mm aufgeteilt. Der Langsfeldinduktor hat mit der Isolierung
eine Durchlasshdhe von 38 mm und eine Durchlassbreite von 360 mm.

Abbildung 27  Verwendeter Langsfeldinduktor

Der Langsfeldinduktor wird mit einer Frequenz von knapp 100kHz betrie-
ben.

6.2.2 Flacheninduktor

Der Flacheninduktor ist mit zwei Windungen ausgefihrt, wie auf Abbil-
dung 28 ersichtlich. Der Induktorleiter hat eine Héhe und Breite von 20
mm. Die Windungen sind in einem Abstand von 55 mm zueinander ange-
ordnet. Anzumerken ist, dass der Induktorleiter auf einer Ldnge von 500
mm von Ferritkernen umgeben ist.

Deren Aufgabe besteht in der Ausrichtung der magnetischen Feldlinien.
Zwischen dem Induktorleiter und der zu erwarmenden Platine befindet sich
eine 15 mm starke Isolierplatte. Diese Isolierplatte ist mit dem Gehause des
Flacheninduktors verbunden und der Induktorleiter liegt auf dieser Platte
auf.

Vorhandene Induktoren

Aufbau Langsfeldinduktor

Verwendete Frequenz

Aufbau Flécheninduktor

Aufgabe der Ferritkerne
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Abbildung 28  Verwendeter Flacheninduktor

Die Frequenz des Flicheninduktors kann durch eine Anderung der Anzahl
der Kondensatoren im Anpassungstransformator eingestellt werden. Wird
der Flacheninduktor mit drei eingebauten Kondensatoren betrieben, so
stellt sich eine Frequenz von 9,2 kHz ein. Bei der Verwendung von sechs
Kondensatoren wird eine Frequenz von 6,7 kHz erreicht.

6.2.3 Querfeldinduktor

Der Querfeldinduktor ist mit zwei Ubereinanderliegenden Windungen aus-
gefihrt, der Aufbau wird in Abbildung 29 dargestellt. Der vertikale Ab-
stand zwischen den beiden Windungen betragt 40 mm. Der Induktorleiter
hat eine Hohe von 15 mm und eine Breite von 50 mm.

200

AOVH

Abbildung 29  Verwendeter Querfeldinduktor

Der Querfeldinduktor wird an dem gleichen Umrichterausgang, wie der
Flacheninduktor angeschlossen. Auch hierbei besteht die Moglichkeit die
Frequenz Gber die Anzahl der verwendeten Kondensatoren im Anpassungs-
transformator zu variieren. Um zu verhindern, dass die erwarmte Platine
mit dem Induktor in Berihrung kommt, sind die Windungen mit einer 5
mm starken Isolierplatte abgeschirmt.

Verdnderung der frequenz

Aufbau Querfeldinduktor

Anschluss Querfeldinduktor
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6.3 Transporteinrichtung

Fir vergleichbare Temperaturmessergebisse kommt der Transporteinrich-
tung eine besondere Bedeutung zu. Sie ist dafir verantwortlich, dass die
Formplatine mit einer definierten Geschwindigkeit und einer definierten
Position transportiert wird. Des Weiteren ist fur spezielle Anwendungen
eine konstruktive Lésung erforderlich, die ein Abheben der Platine von der
Transproteinrichtung verhindert. Die Transporteinrichtung sollte das mag-
netische Wechselfeld nicht beeinflussen und selber nicht induktiv erwarmt
werden. Des Weiteren ist die Warmeleitung von der erwarmten Platine auf
das Transportsystem zu vermeiden.

6.3.1 Transport mittels Kette

Das Transportsystem erster Generation besteht aus drei nebeneinander
liegenden Ketten, die Uber Kettenrdder mit einer Welle verbunden sind. Die
Welle wird von einem Asynchronmotor mit einem Getriebe ebenfalls Gber
eine Kette angetrieben. Die Kette besteht aus Edelstahl und lasst sich somit
nur bei hohen Frequenzen induktiv erwarmen. Um einen definierten Trans-
port der Platine zu gewahrleisten sind auf der Kette Mitnehmer ange-
bracht. Damit wird eine Verschiebung der Platine auf der Kette verhindert
und auch die Aufbiegung der Platine wird vermindert.

Warmeleitungsverluste von der erwdarmten Platine auf die Kette werden
durch die Anbringung von Keramikplattchen auf der Kette verhindert. So-
mit hat die Platine, bis auf den Bereich der Mitnehmer, keinen direkten
Kontakt mit der Kette.

Ein Nachteil des Transportsystems mittels Kette ist, dass die Kette mit den
Mitnehmern immer wieder in die Ausgangsposition gebracht werden mus-
sen. In dieser Ausgangsposition ist die Kette zu stoppen und die Platine mit
den Mitnehmern zu fixieren. Derzeit ist es nicht méglich mehrere Platinen
hintereinander induktiv zu erwarmen, da die Platine immer an der gleichen
Stelle auf der Kette liegen muss. Dieser Bereich erwdrmt sich aufgrund von
Warmestrahlung und Konvektion sehr stark. Somit ist beim Fixieren der
Platine nach mehreren Erwarmungsversuchen besondere Vorsicht bezlglich
der heiBen Mitnehmer und auch der heiBen Kette gefordert.

Anforderungen

an die

Transporteinrichtung

Aufbau

Wérmeleitungsverluste

verhindern

Nachteile der Kette
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6.3.2 Transport mittels Hubbalken

Beim Hubbalkensystem, dem Transportsystem zweiter Generation, wird die
Formplatine mittels vier Hubbalken befordert. Von diesen vier Hubbalken
fuhren jeweils zwei die gleiche Bewegung aus. Die Horizontalbewegung
wird Uber Schrittmotoren ausgefihrt, das Heben und Senken Uber Pneu-
matikzylinder.

Im Folgenden wird die Bewegung der Hubbalken kurz beschrieben. Beide
Schlitten befinden sich am Anfang in Startposition. Der erste Schlitten be-
schleunigt und hebt sich erst, wenn die geforderte Schrittanzahl und eine
gleichmaBige Geschwindigkeit erreicht sind. Somit bewegt sich die Platine
auf dem ersten Schlitten. Nach einer gewissen Zeit beschleunigt der zweite
Schlitten und hebt sich ebenfalls nach einer vorgegebenen Schrittanzahl.
Flr kurze Zeit wird die Platine von allen vier Hubbalken beférdert. Nahert
sich der erste Schlitten seine Endposition, senkt er sich ab, verzdgert und
fahrt mit der vierfachen Vorwartsgeschwindigkeit zurlick. Zu diesem Zeit-
punkt wird die Platine nur von den Hubbalken des zweiten Schlittens ge-
fuhrt. Bevor der zweite Schlitten seine Position zum Senken erreicht, be-
schleunigt der erste Schlitten wieder und hebt sich nach Erreichung der
vorgegebenen Schrittanzahl. Erst danach senkt sich der zweite Schlitten,
verzogert und fahrt in die Startposition zurlick. Die Platine befindet sich
immer auf der gleichen Hohe.

Der Vorteil dieses Systems liegt in der Moglichkeit des kontinuierlichen
Transportes von mehreren Formplatinen hintereinander. Des Weiteren geht
durch die Keramikrohre nur ein geringer Anteil der Warme durch Warme-
leitung zwischen der erwarmten Platine und den Hubbalken verloren. Das
magnetische Wechselfeld wird nicht beeinflusst und die Keramikrohre kén-
nen nicht induktiv erwarmt werden.

Aufbau Hubbalkensystem

Bewegungsablauf

Vorteil des Hubbalkensys-

tems
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7  Methoden und Lésungswege

7.1 Platinengeometrie

Fur die Erwdrmungsversuche ist es wichtig eine Platinengeometrie zu ermit-
teln, die eine mdglichst groBe Anzahl von typischen Merkmalen aktuell
verwendeter Formplatinen fir die Warmumformung in sich vereint. Dazu
wird das Bauteilespektrum eines Automobilzulieferers verwendet. Von be-
sonderer Bedeutung fir eine homogene Erwdrmung bei der induktiven
Erwarmung sind Bereiche mit einer Veranderung der Platinenbreite bezo-
gen auf die Forderrichtung, des Weiteren 90° AuBenkanten, Laschen und
unterschiedliche Radien. Die Bauteile haben eine Starke von 1 bis 2 Millime-
ter, ein maximales Gewicht von 20 Kilogramm und werden von 20 auf
950°C erwdrmt. Nach einer genauen Analyse der realen Bauteile wird fur
die induktiven Erwdrmungsversuche eine Platinengeometrie nach Abbil-
dung 30 festgelegt. Diese Platine beinhaltet viele Geometrieelemente von
bereits typisch eingesetzten warmumgeformten Bauteilen.
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Abbildung 30  Formplatine fur Versuchszwecke

7.2 Grundlagen der Temperaturmessung

Um die homogene Temperaturverteilung auf der Formplatine zu messen
und zu dokumentieren, werden Messungen mittels Thermokabel, Warme-
bildkamera und Pyrometer durchgefiihrt. Das Thermokabel wird auf die
Formplatine angeschweil3t und die Temperatureinbringung wird wahrend
der induktiven Erwarmung aufgezeichnet. Mit der Warmebildkamera wird
die Temperaturverteilung auf der Formplatine nach der Erwdarmung sicht-
bar gemacht. Am Auslauf der Formplatine aus den Induktoren wird die
Temperatur mittels Pyrometer gemessen.

Ermittlung  der  Platinen-
geometrie anhand  realer

Bauteile

Temperaturmesssysteme
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Die Oberflacheneigenschaften der Formplatine hdngen stark mit der er-
reichten Erwdrmungstemperatur zusammen. Fir die Temperaturmessun-
gen mittels Warmebildkamera und Pyrometer werden alle Formplatinen mit
Ofenlack geschwarzt. Somit wird der Einfluss der unterschiedliche Erwar-
mungstemperaturen auf die Oberflache minimiert und es kann der Emissi-
onsgrad auf 1 eingestellt werden. Dadurch sind die erhaltenen Messwerte
des Pyrometers und der Warmebildkamera den Ergebnissen der Thermoka-
belmessung angenadhert. Dennoch ist es unumganglich, auf jeder Platine
ein Thermokabel an einer festgelegten Position anzuschweiBen, um in ei-
nem weiteren Schritt den Emissionskoeffizienten in der Bearbeitungssoft-
ware der Warmebildkamera exakt anzupassen. Nur mit dieser Vorgehens-
weise wird auf den Warmebildern die wahre Temperaturverteilung auf der
Formplatine abgebildet.

7.2.1 Temperaturmessung Thermokabel

Werden zwei Leiter mit unterschiedlichen Thermospannungswerten durch
einen SchweiBpunkt zu einem Thermoelement zusammengeflgt, so wird
eine Spannung gemessen. Diese Spannung wird als elektromotorische Kraft
oder als Thermospannung bezeichnet. Die Empfindlichkeit der Messung
steigt mit der Verwendung von Leitern, die einen groBen Unterschied in
den Thermospannungswerten aufweisen. Fir die Temperaturmessung auf
der Platine werden Thermoleitungen vom Typ N verwendet. Diese sind un-
empfindlich gegen Oxidation bei hohen Temperaturen.

Damit kédnnen Temperaturen bis 1300°C gemessen werden. Ein weiterer
Vorteil liegt in der Moglichkeit die Thermokabel in der gewinschten Lange
selber zu fertigen. Dazu werden auf die Thermoschenkel Isolierrdhrchen
aus Magnesium- oder Aluminiumoxid, wie in Abbildung 31 ersichtlich ist,
gefadelt.[26] Fur die Messung wird die Software Labview von National In-
struments verwendet. Mit Hilfe der grafischen Programmierumgebung
kdnnen Mess-, Prif-, Steuer- und Regelsysteme, den eigenen Anforderun-
gen entsprechend, entwickelt werden. Die Thermokabel werden an ein
Messmodul mit der Bezeichnung NI9211 angeschlossen. Spannungen von
+80 Millivolt werden damit gemessen.

— B—
|, r—r \ E:}

Abbildung 31  Herstellverfahren Thermoelement [27]

7.2.2 Temperaturmessung Thermografiekamera

Die Temperaturverteilung auf der Platine wird mit einer Thermografiekame-
ra der Marke Jenoptik sichtbar gemacht. Mit dieser Kamera kénnen Mes-

Oberfldcheneigenschaften
verédndern sich mit der Tem-

peratur

Funktionsweise Tempera-

turmessung Thermokabel

Einsatzbereich

Verwendungsbereich
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sungen in einem Temperaturbereich von -40°C bis zu 1200°C durchgefihrt
werden. Es werden elektromagnetische Strahlen mit einer Wellenldnge von
8 bis 13um abgebildet. Bei der Verwendung eines Pyrometers oder einer
Warmebildkamera ist der Emissionskoeffizient fur eine ordnungsgemafe
Temperaturmessung an den zu messenden Werkstoff anzupassen. Dabei ist
der Emissionskoeffizient das Verhaltnis der abgestrahlten Intensitat eines
Korpers zur Intensitat eines schwarzen Strahlers mit der gleichen Tempera-
tur. Bei der Temperaturmessung von Metallen ist der Emissionskoeffizient
von der Wellenlange und der Temperatur abhédngig.[28]

7.2.3 Temperaturmessung Pyrometer

Fir die Temperaturmessung wird ein Pyrometer mit der Bezeichnung DP  Einsatzbereich Pyrometer
201 D der Firma Sensotec am Auslauf der Platine aus dem Induktor befes-

tigt. Hiermit kénnen Temperaturen von -40 bis 900°C gemessen werden.

Das Pyrometer ist Uber eine Elektronik-Box, wie auf Abbildung 32 ersicht-

lich, mit der Steckkarte von National Instruments und der Software Lapview

verbunden. Der Emissionskoeffizient wird flr eine ordnungsgemaBe Tem-

peraturmessung in der Elektronik-Box Uber Kippschalter eingestellt. Die

Elektronik-Box ist Gber ein separates Netzteil mit Energie zu versorgen.

LR

W 2% 22%%%%%

Abbildung 32  Elektronik-Box [29] S. 3

Fir eine ordnungsgemaBe Messung der Temperaturverteilung in einem
kleinen Bereich auf der Platine ist es wichtig den Messfleck des Pyrometers
so klein als moglich zu halten. Die VergréBerung des Messfleck mit der
Entfernung wird in Abbildung 33 dargestellt.

mliiiiii D:S = 20:1

7 Messfleck § 7 7 10 15 20 25 30 35 40 (mm)
Entfernung D 0 100 200 300 400 500 600 700 800 (mm)

Abbildung 33 Messfleckdurchmesser in Abhangigkeit der Entfernung
[29]S. 6
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7.3 Beschreibung der EinflussgréBen

Umrichter: Spannung
Frequenz
Transformator: Ubersetzungsverhaltnis (nur far Querfeld-

und Flacheninduktor)

Induktor: Windungsanzahl
Abstand der Windungen
Lange & Bauform des Induktorleiters

Langsfeldinduktor: Spulenhéhe

Spulenlénge
Querfeldinduktor: Spulenhdhe
Flacheninduktor: Blechpakete

Abstand zum Bauteil
einseitige/beidseitige Erwarmung

Bauteil: Werkstoff
Geometrie
Starke
Ausgangstemperatur
Vorhandene innere Spannungen

Fordersystem: Vorschubgeschwindigkeit
Mitnahme der Platine
Kontakt zum Werkstlick — Warmeleitung
Beeinflussung des magnetischen Feldes
Verhinderung des Aufbiegens der Platine

Tabelle 7 Beschreibung der EinflussgroBen
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7.4  Definition der ZielgréBen

Das Ziel der Versuche liegt in der Erwarmung einer Formplatine auf 500°C,
600°C, Curie-Temperatur und 950°C mit den zur Verflgung stehenden
Induktoren, oder einer Kombination mehrerer Induktoren, sodass eine ho-
mogene Temperaturverteilung auf der Platine erreicht wird. Die Curie-
Temperatur fur den Werkstoff mit der Bezeichnung MBK 1500 liegt bei
760°C.

7.5 Versuchsvorbereitung

Zur Uberprifung, ob der geplante Versuchsablauf zu realisieren ist, werden  Uberprifung der Tempera-
fur Vorversuche Formplatinen nach Abbildung 34 im Langsfeldinduktor  turmessverfahren
erwarmt und die Temperatur wird mit allen 3 Messverfahren ermittelt.

350

Abbildung 34  Formplatine fur die Vorversuche

Fir den Abgleich der Werte des Pyrometers und auch der Warmebildkame-
ra, sind die Ergebnisse der Thermokabelmessung von auBerordentlicher
Bedeutung. Jedoch zeigt sich bei den ersten Versuchen die Problematik der
Temperaturmessung mittels Thermokabel.

Sobald die Platine in das magnetische Wechselfeldes des Langsfeldinduk-  Thermokabelmessung funk-
tors eintritt, gibt das Programm einen Fehler aus und beendet die Mes- tioniert nicht

sung. Alle Versuche das Problem auf der Softwareseite zu l6sen schlagen

fehl. Die Steckkarte wird ebenfalls auf ihre Funktion Uberprift, mit der Er-

kenntnis, dass die Fehlermeldung von der Steckkarte und nicht von der

Software kommt. Da die verwendete Steckkarte fur die Thermokabelmes-

sung nur eine Spannung von + 80 Millivolt auflésen kann, liegt es nahe,

dass eine héhere Spannung Uber das Thermokabel Ubertragen wird.

Seite 42



Methoden und Lésungswege

Um diese Vermutung zu bestatigen wird die Uber das Thermokabel Uber-
tragene Spannung mittels LapVIEW gemessen. Dazu wird eine Steckkarte
verwendet, die einen Spannungsbereich von + 10 Volt abdeckt. Fur die
Spannungsmessung wird die Formplatine mittig im Langsfeldinduktor auf
die Hubbalken gelegt. Erst nach dem Beginn der Messung wird der Um-
richter eingeschalten, um den Einfluss des magnetischen Wechselfeldes auf
die Platine zu dokumentieren. Die Messergebnisse dieses Versuches sind in
Abbildung 35 dargestellt. Daraus ist zu erkennen, dass extreme Span-
nungsspitzen beim Betrieb des Langsfeldinduktors Uber das Thermokabel
Ubertragen werden. Normalerweise ist der Anschluss des Thermokabels
galvanisch von der Steckkarte entkoppelt, jedoch scheint es so, dass sich
die Steckkarte aufgrund einer Uberspannung am Beginn der Messung aus-
schaltet.

GroRe Platine ohne Erdung

1,3

0,8 I

0,3

Spannung [V]
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Abbildung 35 Gemessene Spannung am Thermokabel

Aufgrund der Tatsache, dass die Temperaturmessung im Langsfeldinduktor
bei Vorabversuch bei der Inbetriebnahme des neuen Umrichters bereits
einmal durchgefihrt werden konnte, wird versucht den ausschlaggeben-
den Faktor zu finden. Bei dieser Inbetriebnahme wurde der Transport der
Platine durch das Langsfeld mittels Edelstahlkette bewerkstelligt. Diese Ket-
te wird von einem Elektromotor angetrieben der Uber das Gehause geerdet
ist. Genau darin liegt der Grund fur die Funktionsfahigkeit der Tempera-
turmessung mit diesem Aufbau. Uber die Verbindung zwischen Platine,
Mitnehmer, Kette und Motor wird die Spannung auf der Platine aufgrund
der Erdung des Motors reduziert. Um diese Erkenntnis auch mit Werten zu
hinterlegen wird eine Platine mit einer Erdung versehen und die Spannung
auf dem Thermokabel wahrend des Betriebes des Umrichters gemessen. In

Uberpriifung der (bertrage-
nen Spannung Uber das

Thermokabel

Suche nach Lésungen
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Abbildung 36 ist nun deutlich erkennbar, dass die Spannungsspitzen im
Vergleich zu Abbildung 35 deutlich kleiner sind.

Grof3e Platine mit Erdung
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Abbildung 36 Gemessene Spannung am Thermokabel - Platine geerdet

Des Weiteren wird eine Temperaturmessung durchgefihrt, bei der eine  Temperaturmessung
Platine kontinuierlich durch den Langsfeldinduktor gefoérdert wird. Es zeigt  funktioniert

sich, dass die Temperaturmessung, auf einer mit einer Erde versehenen

Platine, ohne Fehlermeldung funktioniert.
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8  Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche werden nach Typ des verwendeten Induktors eingeteilt. Be-
gonnen wird mit einer Charakterisierung des Langsfeldinduktors. Diesem
gefolgt sind Versuche mit dem Flacheninduktor und dem Querfeldinduktor.
Des Weiteren werden Versuche mit einer Kombination aus Langsfeldinduk-
tor und Flacheninduktor und zum Abschluss mit einer Kombination aus
Langsfeldinduktor und Querfeldinduktor durchgefihrt.

Um einen Werkstoffeinfluss der zu erwdrmenden Platinen auszuschlieBen,
wird far alle Erwarmungsversuche der unbeschichtete Werkstoff mit der
Bezeichnung MBK 1500 mit einer Starke von 1,5mm verwendet.

8.1 Charakterisierung Langsfeldinduktion

Mit dem Langsfeldinduktor wird die Formplatinen auf 500°C, 600°C und
Curie-Temperatur erwdrmt. Hierflr ist es notwendig die maximale Vor-
schubgeschwindigkeit zu ermitteln, mit der die Platine noch auf Curie-
Temperatur erwarmt werden kann. Die Curie-Temperatur vom Werkstoff
MBK 1500 liegt laut den ersten Messungen zwischen 756°C und 758°C.
Diese Variation der Temperatur befindet sich im Toleranzbereich der Tem-
peraturmessung mittels Thermokabel. Der Toleranzbereich fiir Thermokabel
vom Typ N der Toleranzklasse 1 wird mit 0,004 x T im Temperaturbereich
zwischen 375°C und 1000°C angegeben [26].

8.1.1 Auswahl der Vorschubgeschwindigkeit

Mit maximaler Spannung wird eine Vorschubgeschwindigkeit gesucht, mit
der die Platine kurzzeitig auf die Curie-Temperatur erwarmt werden kann.
Diese Vorschubgeschwindigkeit wird mit 33mm/s festgelegt.

Um eine Aussage treffen zu kdnnen, mit welcher Geschwindigkeit eine
homogenere Temperaturverteilung auf der Formplatine erreicht wird, ist
eine weitere Vorschubgeschwindigkeit auszuwahlen.

Diese langsamere Geschwindigkeit wird bereits vom Transportsystem mit-
tels Hubbalken vorgegeben. Die minimale reproduzierbare Vorschubge-
schwindigkeit liegt bei 25mm/s.

8.1.2 Vorbereitung der Formplatine fir die Versuche

Alle Formplatinen werden fir die Erwdarmungsversuche mit Ofenlack auf
der Ober- und Unterseite geschwarzt. Des Weiteren wird der Lack mittels
HeiBluftfohn auf beiden Seiten erwarmt und eingebrannt, dadurch wird
eine allzu starke Rauchentwicklung wahrend der induktiven Erwarmung
vermieden.

Um die maximale Temperatureinbringung in die Formplatine in der Langs-
feldspule zu messen wird auf der Unterseite jeder Formplatine ein Thermo-
kabel an der festgelegten Position, laut Abbildung 37, angeschweiBt.

Ablauf der Versuche

Verwendeter Werkstoff

Zu erreichenden Temperatu-

ren im Langsfeldinduktor

Maximale Vorschubge-

schwindigkeit

Minimale Vorschubge-

schwindigkeit

Platine wird geschwérzt

Anbringung Thermokabel

Seite 45



Versuchsdurchfihrung

Die Temperaturmessung funktioniert nur, wenn eine Erdung auf der Platine
angebracht ist. Ein weiteres Thermokabel wird dafur in der Nahe des Befes-
tigungspunktes des ersten Thermokabels auf die Platine angeschweif3t und
als Erdung verwendet. Somit ist es leichter beide Thermokabel beim Trans-
port der Platine mit der Hand zu fihren.

< Transportrichtung der Formplatine

o/

Position :
Pyrometers\ +
Befestigungspunkt
Thermokabel

o J

Abbildung 37  Position Pyrometer und Befestigungspunkt Thermokabel

Am Auslauf der Formplatine aus dem Langsfeldinduktor ist ein Pyrometer
im Abstand von 3 c¢m von der Platinenunterseite befestigt. Das Pyrometer
wird auBermittig von der Platine positioniert, um zu verhindern, dass das
Thermokabel im Bereich des Messflecks die Temperaturmessung beein-
flusst. Mit dem Pyrometer wird die Temperaturverteilung Uber die Lange
des soeben erwarmten Bleches gemessen.

Des Weiteren wird die Warmebildkamera Gber dem Auslauf des Langsfel-
dinduktors aufgebaut und mit dem Laptop verbunden. Damit wird die Ka-
mera Uber die Software gesteuert. Die Anzahl und der zeitliche Abstand
zwischen den Warmebildaufnahmen werden Uber die Software festgelegt.
Von besonderer Wichtigkeit fur eine ordnungsgemaBe Aufnahme der
Warmebilder ist die Einstellung des passenden Kalibrierbereiches in der
Software.

8.1.3 Anlagentechnische Vorbereitung

Der Transport der Formplatine zur Charakterisierung des Langsfeldinduktors
wird mittels Hubbalken durchgefiihrt. Die Formplatine wird zuerst durch
den Langsfeldinduktor ohne Erwdrmung transportiert. Die Platine wird in
entgegengesetzter zur normalerweise verwendeten Transportrichtung er-
warmt. Die Versuche sind somit leichter zu bewerkstelligen, das Pyrometer
leichter anzubauen, das Thermokabel und die Erdung besser mit der Hand
zu fahren. Fur die Aufnahme der Warmebilder steht ebenfalls mehr Platz
zur Verflgung.

Aufgrund von Schwingungen des Transportsystems verdreht sich die Form-
platine auf den Hubbalken. Dies fihrt zu einem verkannten der Formplatine

Formplatine wird geerdet

Position des Pyrometer

Aufbau und Bedienung der

Warmebildkamera

Transportrichtung

Einlaufbleche  sind  anzu

fertigen und zu befestigen
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am Einlauf in den Langsfeldinduktor. Aus diesem Grund werden Einlaufble-
che gefertigt und vor dem Langsfeldinduktor befestigt. Somit wird die
Formplatine ohne sich zu verkannten oder verdrehen mit einer kontinuierli-
chen Geschwindigkeit durch das Langsfeld transportiert.

8.1.4 Versuchsablauf

Die Vorschubgeschwindigkeiten sind bereits mit 25mm/s und 33mm/s fest-
gelegt. Die Einstellungen fur die erforderliche Spannung sind noch zu er-
mitteln, mit denen die Formplatinen am Messpunkt des Thermokabels die
gewdinschten Temperaturen erreichen. Die am Umrichterausgang zur Ver-
fugung stehende Spannung wird Uber eine Prozenteingabe am Bedienele-
ment des Umrichters eingestellt. Sind die passenden Einstellungen gefun-
den, werden mit der Warmebildkamera am Auslauf der Platine aus dem
Langsfeldinduktor Bilder im Abstand von einer Sekunde aufgenommen.

8.1.5 Erklarung Versuchsauswertung

Auf den folgenden Seiten befindet sich die Auswertung der Versuche zur
Charakterisierung des Langsfeldindukors.

Hierbei sind jeweils die Versuche nach den erreichten Temperaturen von
500, 600 und Curie-Temperatur mit den Vorschubgeschwindigkeiten von
25mm/s und 30mm/s angeflhrt.

Alle Warmebilder sind mit einem aus den Thermokabelmessungen erhalte-
nen Temperaturwert und einem daraus in der Software angepassten Emis-
sionskoeffizienten versehen. Somit sind die Temperaturwerte auf den
Waérmebildern den tatsdchlichen Temperaturwerten auf der Formplatine
bestmoglich angendhert. Zu beachten ist der unterschiedlich gewahlte
Temperaturbereich der Warmebilder bei den unterschiedlichen Zieltempera-
turen.

Die Profildiagramme werden ebenfalls erst nach der Anpassung des Emissi-
onskoeffizienten erstellt. Zum Profildiagramm ist anzumerken, dass es keine
Ubereinstimmung der Lénge der Profillinien L1 und L2 auf den Warmebil-
dern und dem Profildiagramm gibt. Die Profillinie L1 entspricht den Tempe-
raturwerten der Linie L1 von oben nach unten.

Auf dem zweiten Diagramm sind die Temperaturwerte der Thermokabel-
und Pyrometermessung angefihrt.

Die Temperaturwerte des Pyrometers werden mit einem Emissionskoeffi-
zienten von 0,89 aufgenommen. Diese Werte kénnen nicht bearbeitet und
an den tatsachlichen Emissionskoeffizienten angepasst werden. Der Emissi-
onskoeffizient musste fur jede Endtemperatur neu ermittelt werden. Aus
diesem Grund wird bei den weiteren Versuchen zur qualitativen Tempera-
turmessung die Thermografiekamera herangezogen, da hierbei ein Ab-
gleich des Emissionskoeffizienten auch nach der Messung durch den Ver-
gleich mit den Messwerten des Thermokabels moglich ist.

Spannungswerte

far  die

gewdinschte Temperatur sind

zu ermitteln

Anordnung

Wérmebilder mit angepass-

ten Emissionskoeffizienten

Profildiagramme

Thermokabelmessung

Pyrometermessung
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Die Messwerte des Pyrometers sind beispielhaft in den Temperaturmessun-
gen fur die Langsfelderwdarmung im Diagramm belassen, weisen jedoch
aufgrund des fest eingestellten Emissionskoeffizienten einen Unterschied zu
den tatsdchlichen Temperaturwerten auf. Auf den Temperaturmessungen
mittels Pyrometer zeigt sich in einigen Diagrammen aufgrund der rapiden
Temperaturverringerung, dass die Platine ihre Lage auf den Hubbalken ver-
andert und sich somit der Messfleck zeitweise nicht zur Ganze auf der
Formplatine befindet.

Im Anschluss werden die Ergebnisse jeder Zieltemperatur, die mit beiden
Vorschubgeschwindigkeiten erreicht wurden, diskutiert. Im Anhang ist die
Auswertung von jedem einzelnen Bauteil angefuhrt.

FUr einen einfacheren Vergleich der Bauteil werden Bereiche von Interesse
auf der Formplatine mit romischen Ziffern gekennzeichnet.
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26 500 508 25 50
31 500 510 33 60
28 600 612 25 58
32 600 616 33 71
25 Curie 756 25 73
33 Curie 758 33 100
Tabelle 8 Versuchsablauf Langsfeldinduktion

Vorsicht bei den Tempera-

turwerten des Pyrometers

Ergebnisdiskussion im An-

schluss

Seite 48



Versuchsdurchfihrung

Zieltemperatur 500°C
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Lange [mm]

Auswertung Zieltemperatur 500°C

Schnell erkennbar ist, dass die Temperatur im Bereich | auf dem Bauteil 26
geringer ist als auf Bauteil 31. Dies ist auf die langsamere Vorschubge-
schwindigkeit und die damit verbundene ldngere Abkuhlzeit an der Umge-
bungsluft zurtickzufihren. Im Bereich Il ist der Temperaturunterschied zwi-
schen beiden Bauteilen kaum feststellbar. Vor allem auf dem Bauteil 31 ist
in den Bereichen lll, V und IX eine deutlich erhdhte Temperatur im Ver-
gleich zur restlichen Platine erkennbar. Diese Bereiche mit héherer Tempe-
ratur sind auf eine Konzentration der Wirbelstrome zurlckzufihren. Im
Bereich VIII zeigt sich auf beiden Bauteilen, dass die Zone am Ende der
Formplatine eine deutlich niedrigere Temperatur aufweist. Ebenso verhalt
es sich mit den Bereichen IV, VI und VIl auf beiden Bauteilen. Erstaunlich
ist, dass die Temperatur im Bereich VI im Bauteil 26 kleiner ist als im Bauteil
31.

Einfluss  der

schwindigkeit

Vorschubge-
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Zieltemperatur 600°C

8.1.5.2
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Lange [mm]

Auswertung Zieltemperatur 600°C

Bei der Betrachtung der Warmebilder fallt auf, dass die Bereiche | und Il auf
dem Bauteil 28 kalter sind als auf Bauteil 32. Dies folgt wieder aus der
langsameren Vorschubgeschwindigkeit und der langeren Abkihlung an der
Umgebungsluft. Dieser groBe Temperaturunterschied zeigt sich auch auf
den Linien L1 der Profildiagramme der jeweiligen Bauteile. Im Bauteil 28
liegt der Anfangswert der Profillinie L1 auf der Platine bei 365°C und im
Bauteil 32 bei 437°C. Der Bereich VIII am Ende der Platine ist auf beiden
Bauteilen fast ident. Im Bereich IX des Bauteils 32 zeigt sich wieder deutlich
der Verlauf der Wirbelstrome. Damit verbunden ist auch eine héhere Tem-
peratur in diesem Bereich.

Die Werte der Thermokabelmessung zeigen gut den kontinuierlichen An-
stieg der Temperatur wahrend der Erwarmung im Langsfeldinduktor. Nach
dem Erreichen der Maximaltemperatur wird die Abkihlung der Platine an
der Umgebungsluft abgebildet. Die Werte der Pyrometermessung sind nur
begrenzt verwertbar. Erstens ist der Emissionskoeffizient auf den fixen Wert
0,89 eingestellt, dieser musste an jeden Temperaturbereich angepasst wer-
den. Als weiteres Problem kommt hinzu, dass sich die Platine auf den Hub-
balken verdreht. Somit trifft der Messfleck zeitweise nicht zur Ganze auf die
Formplatine. Dieser Fall zeigt sich im Diagramm des Bauteils 32, hier sinkt
die Temperatur auf der Formplatine kurzzeitig ab.

Profildiagramm

Temperaturmessung

mokabel

Ther-
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Zieltemperatur Curie
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Lange [mm]

Auswertung Zieltemperatur Curie

Das Bauteil 33 bringt das gewdlnschte Ergebnis der Erwarmungsversuche  Homogene Erwérmung

erreicht

mit dem Langsfeldinduktor. Auf dieser Formplatine ist die Temperatur im
Vergleich zum Bauteil 25 viel homogener verteilt. Die Temperatur in den
Bereiche IV, VI und VIl ist fast gleich wie in der Mitte der Formplatine. Der
kuhlere Rand im Bereich VIII ist extrem klein. Des Weiteren ist in der Lasche
im Bereich IX keine erhohte Temperatur messbar. Dies zeigt sich auch auf
der Temperaturkurve L1 im Profildiagramm des Bauteils 33. Der Anstieg der
Temperaturwerte auf L1 im Bereich X, wie auf den Bauteilen mit 500 und
600°C als Zieltemperatur, fehlt komplett. Dass es zu keinem Uberhitzen in
diesem Bereich kommt, ldsst sich mit dem Erreichen der Curie-Temperatur
erklaren. Damit verliert der Werkstoff seinen Ferromagnetismus und die
magnetischen Feldlinien werden nicht mehr in den Werkstoff gezogen.
Somit kénnen keine gréBeren Wirbelstrome entstehen, die zu einer weite-
ren Erwarmung der Formplatine fihren. Aufgrund der Tatsache, dass beide
Platinen auf Curie-Temperatur erwarmt wurden ist festzustellen, dass die
AbkUhlung der Platine nach der Erwarmung verhindert werden muss. Ist
das nicht moglich, so ist die Vorschubgeschwindigkeit so schnell als mog-
lich zu wahlen, wie der Vergleich der Bauteile 25 und 33 zeigt.
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8.2 Charakterisierung Flacheninduktion

Bei der induktiven Erwarmung mittels Flacheninduktor ist der Abstand zwi-
schen dem Induktor und dem zu erwarmenden Gut von besonderer Bedeu-
tung. Der Abstandseinfluss wird dargestellt, indem Platinen mit einem un-
terschiedlichen Abstand zum Flacheninduktor erwarmt werden.

Hier tritt jedoch das Problem auf, dass sich die zu erwarmende Platine auf-
grund der unterschiedlichen Temperatureinbringung verformt. Die unter-
schiedliche Temperatureinbringung des Flacheninduktors wird flr eine ru-
hende Platine in Abbildung 38 gezeigt. Durch die Verformung verkeilt sich
die Platine bei einem kleinen Abstand zwischen dem Flacheninduktor und
der Transporteinrichtung. Mit der Verkeilung und dem damit verbundenen
nicht kontinuierlichen Transport der Platine sind reproduzierbare Erwar-
mungsversuche nur schwer durchzufthren.

Abbildung 38  Temperatureinbringung des Flacheninduktors

8.2.1 Auswahl der Vorschubgeschwindigkeit

Die Vorschubgeschwindigkeit wird aufgrund der Erkenntnisse aus den
Langsfeldversuchen mit 33mm/s gewahlt. Mit dieser Geschwindigkeit kann
die Formplatine im Langsfeldinduktor noch auf Curie-Temperatur erwarmt
werden.

8.2.2 Einstellung der Frequenz

Uber den an den Flacheninduktor angebauten Anpassungstransformator
wird durch eine Veranderung der Anzahl der Kondensatoren die Frequenz
verandert. Die Versuche werden jeweils mit 3 oder 6 Kondensatoren
durchgefihrt. Bei der Verwendung von 3 Kondensatoren stellt sich eine
Frequenz von 9,2 kHz ein, bei 6 eingebauten Kondensatoren wird eine Fre-
quenz von 6,7 kHz erreicht.

Abstandseinfluss

Verformung aufgrund der

Temperatureinbringung

Gleiche Vorschubgeschwin-

digkeit wie im Léangsfeld

Verdnderung der frequenz
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8.2.3 Anlagentechnische Vorbereitung

Die Verformung aufgrund der Temperatureinbringung tritt verstarkt bei der
Erwarmung von groBen Platinen auf. Mit dem Hubbalkensystem ist ein
kontrollierter Transport der Formplatine unter dem Flacheninduktor nicht
moglich. Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, dass die Platine vom Fla-
cheninduktor aufgrund der Feldwirkung angezogen wird, solange nicht
Curie-Temperatur erreicht ist.

Das Anhaften der Platine wird am einfachsten verhindert, indem die Platine
zuerst im Langsfeldinduktor auf Curie-Temperatur erwarmt wird.

Verformung aufgrund der
unterschiedlichen Tempera-

tureinbringung

Verhindern des Anhaftens

der Formplatine
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8.2.4 Versuchsablauf Abstandseinfluss

Fir die Dokumentation des Abstandseinflusses werden die Platinen von
Raumtemperatur aus erwarmt.

Jedoch treten hierbei die Probleme des Anhaftens der Platine an den Fla-
cheninduktor auf. Dieses Problem kann mit dem derzeitigen Hubbalken-
transportsystem nicht gelést werden. Somit wird fir den Transport der
Platine das Fordersystem mit der Edelstahlkette verwendet. Die Mitnehmer
auf der Kette vermindern die Verformung der Platine aufgrund der unter-
schiedlichen Temperatureinbringung, auch das Anhaften der Platine an den
Flacheninduktor wird verhindert. Der Einfluss der Edelstahlkette auf das
Erwdarmungsverhalten der Platine wird so gut als mdglich ausgeschlossen,
indem auf die Edelstahlkette Keramikplattchen befestigt werden. Somit
liegt die Platine nicht direkt auf der Kette auf. Das Thermokabel fur die
Temperaturmessung wird genau zwischen den Edelstahlketten ange-
schweiBt, wie auf Abbildung 39 ersichtlich ist.

Fir die Versuche wird anstatt der Formplatine eine Rechteckplatine der
GroBe 260mm x 260mm verwendet, da sich diese kleinere Platine weniger
verformt und somit ein gleichbleibender Abstand gegeben ist.

Abbildung 39  Flacheninduktor mit Edelstahlkette

Der Abstand zwischen dem Flacheninduktor und der Platine wird von der
Unterseite der Isolierplatte des Flacheninduktors aus gemessen. Die Isolier-
platte hat eine Starke von 15mm. In den Versuchsreihen wird der Abstand
zwischen dem Flacheninduktor und der Platine von 5 auf 25mm, in 5mm
Schritten, vergroBert.

Abstandseinflussversuche:

Blech bei Raumtemperatur

Hubbalkensystem wird
gegen Edelstahlkette ausge-

tauscht

Kleine Rechteckplatine wird

far Versuche erwarmt

Messen des Abstandes
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Die Spannung fur die Flachenspule wird mit 90 Prozent gewahlt. Flr jeden 3 Versuche fir jeden Ab-
Abstand werden drei Versuche durchgefiihrt. Somit ist eine klare Aussage  stand

bezlglich des Erwarmungsverhaltens zu treffen und Messabweichungen

werden ausgeschlossen.

Die Temperatur wird nur mittels Thermokabel gemessen, da keine relevan-  Temperaturmessung ~ mittels
ten Endtemperaturen erreicht werden. Die Temperaturverteilung auf der  Thermokabel

kleinen Rechteckplatine ist von keiner groBen Bedeutung.

8.2.5 Abstandseinfluss 3 Kondensatoren

Datum: 10.11.2010

Induktor: Flacheninduktor
Vorschub: 33mm/s
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8.2.6 Abstandseinfluss 6 Kondensatoren

Datum: 10.11.2010

Vorschub: 33mm/s

Induktor: Flacheninduktor Spannung: 90%
Anzahl der Kondensatoren: 6 Stuck
Bauteil Abstand Maximale Temperatur
BTO17 5mm 565 °C
BT021 10 mm 382 °C
BT023 15 mm 293 °C
BT026 20 mm 246 °C
BT029 25 mm 200 °C
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8.2.7 Auswertung Abstandseinfluss

Der Einfluss des Abstandes auf die maximal erreichbare Temperatur wird in  Anstieg der Temperatur bei
Abbildung 40 gezeigt. Hier ist jedoch zu bedenken, dass die Isolierplatte  Abstandsverringerung

des Flacheninduktors 15mm stark ist. Das Diagramm weist auf eine expo-

nentielle Erhéhung der erreichbaren Endtemperatur bei einer Verringerung

des Abstandes hin. Durch die Verwendung einer diinneren Platte mit einer

Starke von 10 oder 5 Millimetern kann eine deutlich héhere Endtemperatur

erreicht werden.

Einfluss des Abstandes auf die Endtemperatur

600
[ ]
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300 - e

® 3 Kondensatoren

Temperatur [°C]

200 © ® 6 Kondensatoren

100 ¢

0 T T T 1
25 20 15 10 5

Abstand [mm]

Abbildung 40  Abstandseinfluss auf die Endtemperatur bei
Erwarmung mittels Flacheninduktor
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8.3 Charakterisierung Querfeldinduktion

Das Hauptanwendungsgebiet der Querfeldinduktion liegt in der Erwar-  verwendung von Querfeld-
mung von Bandmaterial. Von besonderem Interesse fir die Charakterisie-  induktoren
rung ist die Erwarmung von einzelnen Formplatinen.

8.3.1 Anlagentechnische Vorbereitung

Fir den Transport der Platinen durch den Querfeldinduktor wird das Hub-  Gewéhite  Transporteinrich-
balkensystem verwendet. Mit dem Querfeldinduktor kénnen auch alle tung
Nichteisenmetalle erwdrmt werden. Somit wirde sich die Edelstahlkette im

Einflussbereich des Querfeldinduktors bis zum Schmelzen erwarmen. Der

Aufbau des Querfeldinduktors mit dem Hubbalkensystem wird in Abbil-

dung 41 gezeigt.

Abbildung 41  Aufgebauter Querfeldinduktor

8.3.2 Versuchsablauf

Zuerst wird eine Formplatine mit dem Querfeldinduktor erwarmt. Die  Einstellungsparameter
Spannung wird mit 50 Prozent und der Vorschub mit 33mm/s gewahlt.

Die Formplatine wird durch das magnetische Wechselfeld des Querfeldin-
duktors stark erwarmt und auch aufgrund der unterschiedlichen Tempera-
tureinbringung so stark verformt, dass sich die Platine Induktor verkeilt.

Das Verkeilen der Platine fuhrt auch zu einem Ausfall des Vorschubs und  Formplatine verkeilt sich im
die Bereiche der Platine, die sich im magnetischen Wechselfeld des Quer-  Querfeldinduktor
feldinduktors befinden, werden bis zum Schmelzen erwarmt. Eine verkeilte

Platine im Querfeldinduktor wird in Abbildung 42 gezeigt.

61



Versuchsdurchfiihrung Querfeldinduktor

Abbildung 42  Platine steckt im Querfeldinduktor fest

Der Versuch wird aufgrund dieser Erkenntnisse mit einer kleineren Platine
und den gleichen Einstellungen wiederholt. Auch diese Platine bleibt auf-
grund der Aufbiegung und der beengten Platzverhaltnisse im Querfeldin-
duktor kurzzeitig stehen. Auf dieser Platine zeigt sich, dass die Temperatur
links und rechts im Randbereich der Platine wesentlich héher ist als in der
Mitte. Die Erwarmungsversuche mit dem Querfeldinduktor werden ab-
gebrochen.

Um eine Erwdarmung mit dem Querfeldinduktor Gberhaupt durchfihren zu
kdnnen muss im weiteren Versuchsablauf eine Kombination aus Langsfel-
dinduktor und Querfeldinduktor vorgesehen werden.

Kleine Platine wird verwen-

det

Abbruch der Versuche
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8.4 Kombination Langsfeldinduktion und Flacheninduktion

Das Ziel der Versuche, mit einer Kombination aus Langsfeldinduktor und
Flacheninduktor, liegt in der Erwarmung einer Formplatine auf 950°C, mit
einer homogenen Temperaturverteilung. Die Formplatine wird zuerst im
Langsfeldinduktor auf 500°C, 600°C und Curie-Temperatur erwarmt. Aus-
gehend davon erfolgt eine Erwdrmung im Flacheninduktor auf 950°C.
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1 500 950 33 15 18
2 500 950 25 15 18
3 45 Curie 950 25 9 19
4 55 500 950 33 9 19
5 57/59 600 950 33 9 19
6 54 Curie 950 33 9 19
7 Curie 950 33 9 14
Tabelle 9 Versuchsablauf Kombination Langsfeld- & Flacheninduktor

8.4.1 Anlagentechnische Vorbereitung

Die Abkuhlung der Platine zwischen dem Langsfeldinduktor und dem Fl&-
cheninduktor wird verhindert, indem der Flacheninduktor so nahe als mog-
lich an den Langsfeldinduktor angebaut wird. Des Weiteren wird ein Edel-
stahlblech zur Verminderung der Abstrahlverluste im Zwischenraum der
beiden Induktoren montiert. Die Platine wird mittels Hubbalkensystem
transportiert. Die Isolierplatte des Flacheninduktors ist 15mm stark und der
Abstand zwischen Flacheninduktor und dem Hubbalkensystem betragt
18mm.

Versuchsprogramm

Abstrahlverluste

vermindert

werden
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8.4.2 Versuchsablauf

Versuchsreihe 1

In einem ersten Schritt wird ausgehend von 500°C im Langsfeldinduktor
und 100% Spannung im Flacheninduktor die maximal erreichbare Tempe-
ratur ermittelt. Mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 33mm/s und maxi-
maler Spannung ist es nicht méglich die Formplatine mit dem Flachenin-
duktor auf eine Temperatur von 950°C zu erwarmen. Die erreichbare Tem-
peratur liegt beim Bauteil 40 bei 840°C.

Versuchsreihe 2

Aufgrund der Erkenntnisse der Versuchsreihe 1 wird die Vorschubge-
schwindigkeit mit 25mm/s gewahlt. Mit dieser Geschwindigkeit ist es mog-
lich eine Formplatine, ausgehend von 500°C im Langsfeldinduktor, auf
eine Endtemperatur von 950°C im Flacheninduktor zu erwarmen. Dies zeigt
sich im Bauteil 42, hier wird die geforderte Temperatur im Langsfeld mit
540°C ein wenig Uberschritten. Im Flacheninduktor wird eine Temperatur
von 1131°C erreicht, dies jedoch bei einer Aufbiegung der Formplatine
nach oben.

In den weiteren Versuchen zur Findung der Spannungsprozente fir eine
Erwdrmung auf 950°C unter dem Flacheninduktor zeigt sich, dass die Er-
warmungsversuche aufgrund der Aufbiegung der groBen Platine nicht re-
produzierbar ist. Des Weiteren verkeilt sich sich die Formplatine bei einer
starken Aufbiegung und wird nicht kontinuierlich beférdert.

Versuchsreihe 3

Das Verkeilen der Formplatine unter dem Flacheninduktor wird durch den
Wechsel der 15mm starken und pordsen lIsolierplatte gegen eine 9mm
starke Fliese, mit einer harten und glatten Oberflache, verhindert. Der Fla-
cheninduktor wird insgesamt 5 mm tiefer gesetzt, um den Abstand zwi-
schen Flacheninduktor und den Hubbalken fast gleich zu halten. Das Bau-
teil 45 wird im Langsfeld auf Curie-Temperatur und im Langsfeldinduktor
auf 1025°C erwarmt, die Vorschubgeschwindigkeit betragt 25mm/s. Die
Endtemperatur wird trotz Durchbiegung der Formplatine nach unten, im
Bereich des Thermoelements, Uberschritten.

Bauteil 45-1 Platine im Flacheninduktor nach unten gebogen

Auswahl! Vorschubge-
schwindigkeit

Langsamere Geschwindigkeit

wird gewéhlt

Erwérmung ist aufgrund der
Aufbiegung nicht reprodu-

zierbar

MaBnahmen  gegen  das

Verkeilen der Platine

Datum: 17.11.2010 Zieltemperatur: Curie/950

Induktor: Langsfeldinduktor Spannung: 73%

Induktor: Fldcheninduktor Spannung: 90%

Vorschub: 25mm/s Max. Temperatur Thermokabel: 1025°C
Thermobildnummer.: 40023 Aufnahmezeit Thermobild: 18:27:41,750
Emissionskoeffizient: 0,87 Temperatur am Messpunkt zur Aufnahmezeit: 942°C
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°C

Temperaturbereich Warmebild: 500-1100°C

Profildiagramm BT 45-1
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Vom Bauteil 45 werden zwei Warmebilder mit dem zugehorigen Profildia-
grammen gezeigt. Auf Bauteil 45-1 wird das Warmebild der Formplatine
beim Verlassen des Langsfeldinduktors gezeigt. Dieses Thermobild ist von
Interesse, da nur zu diesem Zeitpunkt die Uberhitzung in den Bereichen |
und Il erkennbar ist. Das Warmebild 45-2 zeigt die Formplatine nach dem
Verlassen des Flacheninduktors. Auf diesem Warmebild ist die vorherge-
hende KantenUlberhitzung in den Bereichen | und Il nur leicht sichtbar.

Erklérung zu Bauteil 45
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Bauteil 45-2 — Platine im Flacheninduktor nach unten gebogen

Datum: 18.11.2010 Zieltemperatur: 500/950

Induktor: Langsfeldinduktor Spannung: 60%

Induktor: Fldcheninduktor Spannung: 90%

Vorschub: 25mm/s Max. Temperatur Thermokabel: 1025°C
Thermobildnummer.: 40034 Aufnahmezeit Thermobild: 18:27:52,750
Emissionskoeffizient: 0,87 Temperatur am Messpunkt zur Aufnahmezeit: 729°C

Temperaturbereich Warmebild: 500-900°C

Profildiagramm BT 45
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Thermokabel BT 45
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Versuchsreihe 4

Mit der Verwendung der Fliese und dem Tiefersetzen des Langsfeldinduk-
tors um 5mm wird mehr Energie in die Formplatine Ubertragen. Die Vor-
schubgeschwindigkeit wird wieder auf 33mm/s erhéht und es wird noch-
mals versucht die Formplatine im Flacheninduktor von 500°C auf 950°C zu
erwdrmen. Das ist auch moglich, wie das Bauteil 55 zeigt. Jedoch ist auf
dem Warmebild wieder zu erkennen, dass aufgrund der Aufbiegung der
Bereich mit einem geringeren Abstand zum Flacheninduktor eine viel hohe-

re Temperatur aufweist. .

Thermokabel

Abstandsverringerung  hat

hbhere Temperatur zur Folge
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Bauteil 55 — Platine im Flacheninduktor nach oben aufgebogen

Datum: 18.11.2010 Zieltemperatur: 500/950

Induktor: Langsfeldinduktor Spannung: 60%

Induktor: Fldcheninduktor Spannung: 90%

Vorschub: 33mm/s Max. Temperatur Thermokabel: 967°C
Thermobildnummer.: 40032 Aufnahmezeit Thermobild: 13:54:59,468
Emissionskoeffizient: 0,88 Temperatur am Messpunkt zur Aufnahmezeit: 753°C

Temperaturbereich Warmebild: 500-900°C

Profildiagramm BT 55

900

800
AN

700 -

600

500

400

300

Temperatur [°C]

°C

— | ]

L2

200

100

1:

377,
400,7

0 -
518,6

4 -

212,1 -

3

0,0
23,6 -
47,1

70,7 -
94,3 |
117,9 -
141,

165,0

188,6 -
235,7 -
259,

282,9

306,4
330,0 -
353,6 -
4243
447,9 -
471,4 -
495,

542,1
565,7 -
589,3 -

Lange [mm]

68



Versuchsdurchfiihrung Kombination Léngsfeld- & Flacheninduktor

Thermokabel BT 55
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Versuchsreihe 5

Die Formplatine wird mit einer Temperatur von 600°C aus dem Langsfel-
dinduktor kommend unter dem Flacheninduktor auf 950°C erwarmt. Im
Folgenden sind zwei Bauteile angefihrt, die mit den fast gleichen Einstel-
lungen erwarmt wurden. Diese weisen eine gro3e Differenz in der Endtem-
peratur, nur aufgrund der unterschiedlichen Verformungsrichtung, auf.

Einfluss der Aufbiegung auf

die erreichte Temperatur
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Bauteil 57 und 59 - Zieltemperatur 600°C/950°C
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Langsfeld- & Flacheninduktor
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Auswertung Zieltemperatur 600°C/950°C

Die unterschiedliche Temperatur aufgrund der Durchbiegung der Formpla-
tine wird auf dem Profildiagramm des Bauteils 57 sichtbar. Hierbei gibt das
Temperaturprofil der Linie L2 den Temperaturverlauf quer zur Transport-
richtung wieder. Im Randbereich, indem die Formplatine direkten Kontakt
mit der Isolierplatte des Flacheninduktors hatte, wird eine maximale Tem-
peratur von 877°C erreicht. Im Gegensatz dazu wird in der Mitte der Form-
platine auf der Linie L2 nur eine Temperatur von 738°C gemessen.

Die unterschiedliche Temperaturverteilung in der Formplatine ist bereits
deutlich auf dem Warmebild des Bauteils 59 erkennbar. Auf den Tempera-
turwerten des Profildiagramms zeigt sich ebenfalls der gro3e Temperatur-
unterschied in Langs- und Querrichtung der Platine. Hat der Randbereich
der Formplatine eine Temperatur von 733°C, so werden in der Mitte der
Formplatinen Temperaturen von bis zu 938°C gemessen. Hierbei handelt es
sich um eine Temperaturdifferenz in Querrichtung von mehr als 200°C.
Somit kann gesagt werden, dass die erreichbare Temperatur nur von der
Richtung der Aufbiegung und somit vom Abstand zum Flacheninduktor
abhangt.

Versuchsreihe 6

In Versuchsreihe 6 wird die Formplatine im Langsfeldinduktor auf Curie-
Temperatur erwarmt. Im Flacheninduktor folgt eine Erwarmung auf 950°C.
Das Bauteil 45 wird mit dem Bauteil 54 verglichen. Die Zieltemperaturen
sind fur beide Bauteile gleich, das Bauteil 45 wurde mit einer Vorschubge-
schwindigkeit von 25mm/s und das Bauteil 54 mit 33mm/s erwarmt.

Die Auswertung der einzelnen Bauteile ist im Anhang zu finden.

Ergebnis Bauteil 57

Ergebnis Bauteil 59

Erwarmung von Curie auf

950°C
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Bauteil 45 und 54 - Zieltemperatur Curie/950°C
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Auswertung Zieltemperatur Curie/950°C

Auf der Auswertung der Messergebnisse sind wieder die Zonen mit einer
erhohten Temperatur aufgrund der Aufbiegung und der damit verbunde-
nen Abstandsverringerung zum Flacheninduktor zu sehen. Auf dem War-
mebild des Bauteils 45 ist die Durchbiegung nach unten sichtbar, der
Randbereich weist eine hdhere Temperatur wie der Bereich in der Mitte auf.
Auf Bauteil 54 ist eine deutliche Aufbiegung nach oben erkennbar. Der
unterschiedliche Temperaturverlauf aufgrund der Aufbiegung ist auf dem
Profildiagramm in Querrichtung gut zu erkennen.

Versuchsreihe 7

Der Abstand zwischen dem Flacheninduktor und den Hubbalken wird
nochmals um 5mm verringert. Damit wird der Formplatine weniger Platz
zur Verformung zu geben. Die Formplatine verkeilt sich jedoch unter dem
Flacheninduktor und es ist kein kontinuierlicher Transport der Platine mdg-
lich.

8.4.3 Neuer Ansatz

Zum Abschluss der Versuche wird die Anlage nochmals umgebaut. Es gilt
die Frage zu klaren, ob eine reproduzierbare Erwarmung Uberhaupt er-
reicht werden kann. Die Uberlegungen stiitzen sich dabei auf Abbildung
43. In diesem Diagramm wird die unterschiedliche Temperatureinbringung
aufgrund einer Verdnderung des Abstandes gezeigt.

Bei einem Abstand von 20 mm und einer Reduktion des Abstandes auf-
grund der Verformung der Platine um 5mm betragt die Temperaturdiffe-
renz AT2 bereits 47°C. Wird der Abstand jedoch mit 10mm gewahlt und es
tritt einer Verringerung des Abstandes um 5mm auf, so hat AT1 einen Wert
von 183°C. Daraus ist abzuleiten, dass der Abstand fir eine Erwarmung
mittels Flacheninduktor moglichst groB zu wahlen ist. Nur somit wird eine
Platine, auch bei einer kleinen Anderung des Abstandes, homogen er-
warmt.

Abstand  wird

verringert

L2 BT 54

nochmals

Abklérung der Reproduzier-

barkeit

Abstandseinfluss

sich

veréandert
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Einfluss des Abstandes auf die Endtemperatur
600

500

AT1 /
400
- /
AT2 ¢ /? e Kondensatoren

Temperatur [°C]

200

100

25 20 15 10 5
Abstand [mm]

Abbildung 43  Unterschiedliche Temperatureinbringung aufgrund des
Abstandes

Die Fliese wird wieder gegen eine 15mm starke Isolierplatte ausgetauscht.  umbau der Anlage
Der freie Abstand zwischen dem Induktor und den Keramikrohren wird auf
die urspringlichen 18mm vergréBert und die Vorschubgeschwindigkeit
wird mit 25mm/s gewahlt. Die Formplatinen werden im Langsfeldinduktor
auf Curie-Temperatur erwdrmt und die Spannung flr den Flacheninduktor
wird mit 100 Prozent gewahlt. Die Zieltemperatur wird nicht erreicht, die
Bauteilen 65, 66 und 67 weisen eine Endtemperatur von 802, 810 und
800°C auf. Bei diesen Versuchen kommt es zu keiner groBen Temperatur-
einbringung unter dem Flacheninduktor und somit auch zu keinen groBen
Abstandsveranderungen zwischen Induktor und Platine. Aus diesen Er-
kenntnissen lasst sich abschlieBend feststellen, dass eine kombinierte Er-
warmung mit einem Flacheninduktor reproduzierbar maglich ist. Jedoch ist
ein Weg zu finden, um ein Aufbiegen der Platine aufgrund der unter-
schiedlichen Warmeeinbringung und der daraus folgenden Abstandsveran-
derung zum Flacheninduktor, zu verhindern.

Als Beispiel dafur ist nachfolgend das Bauteil 66 angefhrt.
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Bauteil 66

Datum: 19.11.2010
Induktor: Langsfeldinduktor
Induktor: Fldcheninduktor
Vorschub: 25mm/s
Thermobildnummer.: 40052

Emissionskoeffizient: 0,89

Zieltemperatur: Curie/950

Spannung: 73%

Spannung: 100%

Max. Temperatur Thermokabel: 810°C
Aufnahmezeit Thermobild: 11:46:49,531

Temperatur am Messpunkt zur Aufnahmezeit: 676°C

Temperaturbereich Warmebild: 500-900°C

Profildiagramm BT 66
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Thermokabelmessung BT 66
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8.5 Kombination Langsfeldinduktion und Querfeldinduktion

In diesen Versuchen wird die Formplatine, ausgehend von den Erkenntnis-
sen der Charakterisierung des Querfeldes, im Langsfeldinduktor auf Curie-
Temperatur erwarmt. Damit wird ein kleinerer Temperaturhub mit dem
Querfeldinduktor durchgefihrt und die Formplatine sollte, ohne sich zu
verkeilen, durch den Querfeldinduktor transportieren werden kénnen.

8.5.1 Versuchsablauf

Am Beginn der Versuche wird noch ohne Temperaturmessung Uberprift,
ob eine kleine Platine tiberhaupt aus dem Langsfeld kommend in die Off-
nung des Querfeldinduktors einlduft. Dies funktioniert, wie auf Abbildung
44 ersichtlich ist, gut.

Abbildung 44  Einlauf der Platine in den Querfeldinduktor

Auch bei dieser kleinen Platine zeigt sich bereits eine Uberhitzung im
Randbereich. Die Uberhitzung ist so groB, dass der Werkstoff wie auf Ab-
bildung 45 ersichtlich ist, bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 25mm
und einer Spannung von 50 Prozent, im Randbereich schmilzt.

Kleiner Temperaturhub wird

angestrebt

Selbststandiger Einlauf wird
Uberpraft

Uberhitzung im Randbereich
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Abbildung 45  Platine mit Randlberhitzung

Des Weiteren wird die groBe Formplatine zuerst im Langsfeldinduktor auf  Ewsrmung einer Formplati-
Curie-Temperatur und danach im Querfeldinduktor auf 950°C erwarmt. ne

Das Ergebnis dieses Erwarmungsversuches ist in Abbildung 46 zu sehen.

Eine weitere Formplatine wird mit den gleichen Einstellungen erwarmt.

Erstaunlich daran ist, dass diese Bauteile 70 und 71 nach der Erwdarmung

nur einen Temperaturunterschied von 25°C aufweisen und komplett an den

gleichen Stellen aufgeschmolzen sind.

Abbildung 46  Formplatine nach kombinierter Erwarmung

Die Auswertung der Erwarmung des Bauteils 72 ist auf den folgenden Sei-
ten zu finden.
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Bauteil 72

Datum: 19.11.2010
Induktor: Langsfeldinduktor
Induktor: Querfeldinduktor
Vorschub: 25mm/s
Thermobildnummer.: 40050

Emissionskoeffizient: 0,89

Zieltemperatur: Curie/950

Spannung: 100%

Spannung: 50%

Max. Temperatur Thermokabel: 976°C
Aufnahmezeit Thermobild: 18:02:33,796

Temperatur am Messpunkt zur Aufnahmezeit: 781°C

°C

Temperaturbereich Warmebild: 500-1000°C

Profildiagramm BT 72
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Thermokabelmessung BT 72
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Auswertung BT 72

In den Bereichen | und Il ist aufgrund der Verkleinerung der Platinenbreite
in Forderrichtung eine Konzentration der Wirbelstrome feststellbar. Diese
Konzentration fuhrt zu einem Aufschmelzen des Werkstoffes in diesen Be-
reichen. Erstaunlich ist, dass es im Anfangsbereich der Platine noch nicht zu
einer so groBen Uberhitzung und einem Aufschmelzen der Platine kommt.
Die nicht Ausfullung der Flache im Querfeldinduktor mit der Formplatine
im Anfangsbereich ist verantwortlich, dass sich am Beginn der Platine we-
niger Wirbelstrom ausbildet. Die Bereiche Il und IV liegen genau in der Zo-
ne des Querfeldinduktors, wo nach Abbildung 24 die Wirbelstrome auf-
grund der Bauform des Induktors umgelenkt werden. Somit flieBen in die-
sem Bereich die Wirbelstréme langer und die Temperatur erhoht sich folg-
lich. Uber den Bereich V kann keine Aussage getroffen werden, da sich die
Platine am Auslauf aus dem Induktor aufgrund von Verformungen durch
die Abklhlung an der Umgebungsluft verkeilt hat

Thermokabel

Konzentration der Wirbel-

stréme fahr zum Aufschmel-

zen des Werkstoffs
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Ergebnisdiskussion

9  Ergebnissdiskussion — Gegenuberstellung

9.1 Messtechnik

9.1.1 Thermokabel

Die Thermokabelmessung funktioniert trotz anfanglicher Schwierigkeiten
und einer daraus folgenden Erdung der Platine gut. Der SchweiBpunkt des
Thermokabels ist sorgsam auszufihren, um ein Ablésen der einzelnen
Thermoleiter zu verhindern. Bei der Fihrung des Thermokabels ist darauf
zu achten, dass sich kein Isolierrohrchen des Thermokabels verhakt. Die
Folge ist ein Ablésen des Thermokabels oder ein festhalten der Platine an
derselben Position.

9.1.2 Wéarmebildkamera

Die Warmebildkamera ist fir die Dokumentation des Temperaturverlaufs
auf einer Platine sehr gut verwendbar. Hierfur ist es aber unbedingt erfor-
derlich die Oberflache der Platine zu schwarzen. Damit ist es moglich einen
Emissionskoeffizienten zu erhalten der dem Wert 1 angenéahert ist. Jedoch
ist es trotzdem unumganglich den Emissionskoeffizienten mittels Bearbei-
tungssoftware an die Temperaturwerte der Thermokabelmessung anzupas-
sen. Der Kalibrierbereich der Warmebildkamera ist auf die zu erwartende
Erwdrmungstemperatur der Platine einzustellen. Fir eine ordnungsgemafe
Temperaturmessung ist die Platine vor dem Schwarzen bereits grindlich zu
reinigen. Nach dem Schwarzen ist der Lack einzubrennen. Nur damit kann
eine das Warmebild stérende Rauchentwicklung wahrend der Erwarmung
verhindert werden.

9.1.3 Pyrometer

Die Temperaturmessung mittels Pyrometer ist fir diese Anwendungen nicht
zu empfehlen. Das Problem liegt in der groBen Differenz der erreichten
Endtemperaturen in den einzelnen Versuchen. Hierbei musste fur jede End-
temperatur der Emissionkoeffizient neu bestimmt werden, was einen gro-
Ben Aufwand mit sich bringt. Es ist nicht moglich die Messwerte Uber eine
Anpassung des Emissionskoeffizienten in einer Software nachtraglich zu
andern.
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9.2 Induktion

9.2.1 Langsfeldinduktor

Die besten Ergebnisse im Langsfeldinduktor werden bei einer Erwarmung
der Formplatine auf Curie-Temperatur erreicht. Die Erwarmung auf Curie-
Temperatur ist ein selbstregulierender Prozess. Die magnetischen Feldlinien
werden ab dem Verlust des Ferromagnetismus nicht mehr in den Werkstoff
gezogen. Somit kommt es zu keiner VergréBerung der Wirbelstrome und
damit verbunden auch zu keinem weiteren Anstieg der Temperatur. Wird
die Curie-Temperatur erreicht, so weist die Formplatine auch in den Ecken,
Radien und Kanten am Ende eine homogene Temperatur auf.

9.2.2 Flacheninduktor

Eine reproduzierbare Erwarmung ist mit dem Flacheninduktor nur bei ei-
nem gleichbleibenden Abstand zwischen Induktor und Platine erreichbar.
Aufgrund der starken Temperatureinbringung, bei einer Erwarmung von
Raumtemperatur aus, verformt sich die Platine und verédndert den Abstand
zum Induktor. Diese Abstandsveranderung hat eine hohere Temperaturein-
bringung, in den zum Induktor ndherliegenden Bereichen, zur Folge.

Des Weiteren ist zu bedenken, dass die Platine, solange sie nicht auf Curie-
Temperatur erwarmt wurde, vom Flacheninduktor aufgrund der Feldwir-
kung angezogen wird. Das Anhaften der Platine ist durch die Auswahl ei-
nes geeigneten Transportsystems zu verhindern.

9.2.3 Querfeldinduktor

Mit dem Querfeldinduktor ist aufgrund der beengten Platzverhaltnisse und
der Verformung der Platine aufgrund der Temperatureinbringung keine
Erwdarmung von Raumtemperatur aus moglich.

9.2.4 Kombination Langsfeld- und Flacheninduktor

Die Kombination aus einem Langsfeld- und Flacheninduktor ist die zu ver-
wendende Kombination um eine Formplatine fir den Warmformprozess
auf die geforderten 950°C zu erwarmen. Im Langsfeldinduktor ist eine Er-
warmung auf Curie-Temperatur vorzunehmen. Die weitere Erwarmung
erfolgt mit dem Flacheninduktor. Jedoch ist eine Abstandsveranderung der
Platine zum Flacheninduktor aufgrund der lokalen Warmeeinbringung zu
verhindern. Nur mit einem gleichbleibenden Abstand ist eine reproduzier-
bare Erwarmung maoglich.
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9.2.5 Kombination Langsfeld- und Querfeldinduktor

Mit einer vorhergehenden Erwarmung im Langsfeldinduktor auf Curie-
Temperatur ist ein Transport der Platine in den Querfeldinduktor maéglich.
Mit dem Querfeldinduktor ist es nicht méglich eine Formplatine mit einer
homogenen Temperaturverteilung zu erwarmen. Auf allen erwarmten Pla-
tinen ist eine Uberhitzung im Randbereich feststellbar.

9.3 Vorschubgeschwindigkeit

Die Vorschubgeschwindigkeit ist stets schnellstmoglich zu wahlen. Damit
konnen die Warmeverluste der Platine an Umgebungsluft vermindert wer-
den.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

In einem ersten Schritt wird das unterschiedliche Erwarmungsverhalten der
verschiedenen Induktoren untersucht. Dazu werden die Formplatinen von
Raumtemperatur aus auf die geforderten Temperaturen erwarmt. Mit den
gewonnenen Erkenntnissen werden in einem weiteren Schritt Formplatinen
mit einer Kombination aus mehreren Induktoren erwarmt.

Das Ziel aller Versuche liegt in der Erreichung einer homogenen Tempera-
turverteilung auf der Formplatine am Ende des Erwarmungsprozesses. Die
Temperaturverteilung auf der Platine wurde mittels Thermokabel, Pyrome-
ter und Warmebildkamera gemessen. Die unterschiedlich hohen Tempera-
turen und auch die Wirkung des magnetischen Wechselfeldes stellten spe-
zielle Anforderungen an die Temperaturmesssysteme. Um den Transport
der Formplatine bei den unterschiedlichen Versuchsreihen sicherzustellen
war es notwendig zwei unterschiedliche Transportsysteme zu verwenden.
Die Erwarmung einer Formplatine fir den Warmformprozess auf 950°C ist
mit einer Kombination aus Langsfeldinduktor und Flacheninduktor durch-
zufuhren. Im Langsfeldinduktor ist die Platine auf Curie-Temperatur zu er-
warmen.

Eine reproduzierbare Erwarmung mit dem Flacheninduktor ist mit der zur-
zeit verwendeten Anlage nur bedingt méglich. Die Verformung der Platine,
aufgrund der lokalen Temperatureinbringung und der daraus folgenden
Verformung und Abstandsveranderung, bereitet die gréBten Probleme.

Der Aufbau des Induktors ist mit den Erkenntnissen aus den Versuchen zur
Charakterisierung des Flacheninduktors zu verandern.

Der erste und schnellstmdglich zu realisierende Ansatz ist, den Abstand
zwischen dem Flacheninduktor und der Platine moglichst gro3 zu wahlen.
Somit ist der Temperaturunterschied auf der Platine bei einer Verdnderung
des Abstandes zwischen Flacheninduktor und Platine gering. Jedoch ist far
eine Erwarmung auf 950°C dem ersten Flacheninduktor ein weiterer Fla-
cheninduktor anzufligen, diese Anordnung wird in Abbildung 47 gezeigt.
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Abbildung 47  Zwei Flacheninduktoren hintereinander angeordnet

Die weiteren Vorteile dieses Aufbaus sind, dass die erwarmte Zone auf der
Platine groBer, der Temperaturhub pro Induktorleiter und die Aufbiegung
aufgrund der Temperatureinbringung geringer wird. Dies ist zwar nicht die
energetisch beste Losung, jedoch besteht darin eine Moglichkeit die Form-
platine homogen zu erwarmen.

In weiterer Folge ist ein neuer Flacheninduktor zu bauen. Dieser ist mit vie-
len Windungen fir eine homogene Ausbreitung des magnetischen Feldes
auszifuhren. Der Abstand zwischen Induktor und Platine ist fur die Errei-
chung eines besseren Wirkungsgrades gering zu halten.
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Anhang

Bauteil 26

Datum: 16.11.2010
Induktor: Langsfeldinduktor
Vorschub: 25mm/s
Thermobildnummer.: 40029

Emissionskoeffizient: 0,86

Zieltemperatur: 500°C
Spannung: 50%

Max. Temperatur Thermokabel: 508
Aufnahmezeit Thermobild: 09:50:01,718

Temperatur am Messpunkt zur Aufnahmezeit: 475°C
°C

VI

Temperaturbereich Thermobild: 250-550°C
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Bauteil 31
Datum: 16.11.2010 Zieltemperatur: 500°C
Induktor: Langsfeldinduktor Spannung: 60%
Vorschub: 33mm/s Max. Temperatur Thermokabel: 510°C
Thermobildnummer.: 40020 Aufnahmezeit Thermobild: 11:38:16,562
Emissionskoeffizient: 0,91 Temperatur am Messpunkt zur Aufnahmezeit: 485°C
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Bauteil 28

Datum: 16.11.2010
Induktor: Langsfeldinduktor
Vorschub: 25mm/s
Thermobildnummer.: 40028

Emissionskoeffizient: 0,9

Zieltemperatur: 600°C

Spannung: 58%

Max. Temperatur Thermokabel: 612°C
Aufnahmezeit Thermobild: 10:25:31,421

Temperatur am Messpunkt zur Aufnahmezeit: 554°C

A% VI

Temperaturbereich Warmebild: 300-650°C
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Bauteil 32

Datum: 16.11.2010
Induktor: Langsfeldinduktor

Vorschub: 33mm/s
Thermobildnummer.: 40023

Emissionskoeffizient: 0,87

Zieltemperatur: 600°C

Spannung: 71%

Max. Temperatur Thermokabel: 616°C
Aufnahmezeit Thermobild: 11:45:42,312

Temperatur am Messpunkt zur Aufnahmezeit: 570°C
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Temperaturbereich Warmebild: 300-650°C
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Bauteil 25

Datum: 16.11.2010
Induktor: Langsfeldinduktor
Vorschub: 25mm/s
Thermobildnummer.: 40025

Emissionskoeffizient: 0,9

Zieltemperatur: Curie-Temperatur
Spannung: 73%

Max. Temperatur Thermokabel: 756°C
Aufnahmezeit Thermobild: 09:04:26,046

Temperatur am Messpunkt zur Aufnahmezeit: 672°C

°C

vV VI

Temperaturbereich Warmebild: 400-760°C
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Induktor: Langsfeldinduktor Spannung: 100%
Vorschub: 33mm/s Max. Temperatur Thermokabel: 758°C
Thermobildnummer.: 40021 Aufnahmezeit Thermobild: 11:58:18,296
Emissionskoeffizient: 0,93 Temperatur am Messpunkt zur Aufnahmezeit: 694°C
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Temperaturbereich Warmebild: 400-760°C
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Anhang

Bauteil 57 — Platine im Flacheninduktor nach unten durchgebogen

Datum: 18.11.2010 Zieltemperatur: 600/950

Induktor: Langsfeldinduktor Spannung: 73%

Induktor: Fldcheninduktor Spannung: 87%

Vorschub: 33mm/s Max. Temperatur Thermokabel: 835°C
Thermobildnummer.: 40035 Aufnahmezeit Thermobild: 15:22:20,968
Emissionskoeffizient: 0,89 Temperatur am Messpunkt zur Aufnahmezeit: 715°C

°C

Temperaturbereich Warmebild: 500-900°C
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Anhang

Bauteil 59 — Platine im Flacheninduktor nach oben aufgebogen

Datum: 18.11.2010 Zieltemperatur: 600/950

Induktor: Langsfeldinduktor Spannung: 72%

Induktor: Fldcheninduktor Spannung: 87%

Vorschub: 33mm/s Max. Temperatur Thermokabel: 1065°C
Thermobildnummer.: 40034 Aufnahmezeit Thermobild: 15:57:30,843
Emissionskoeffizient: 0,89 Temperatur am Messpunkt zur Aufnahmezeit: 816°C

°C

Temperaturbereich Warmebild: 500-900°C
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Profildiagram BT 59
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Anhang

Bauteil 54 — Platine im Flacheninduktor nach oben aufgebogen

Datum: 18.11.2010 Zieltemperatur: Curie/950

Induktor: Langsfeldinduktor Spannung: 100%

Induktor: Fldcheninduktor Spannung: 83%

Vorschub: 33mm/s Max. Temperatur Thermokabel: 968°C
Thermobildnummer.: 40030 Aufnahmezeit Thermobild: 13:37:42,671
Emissionskoeffizient: 0,88 Temperatur am Messpunkt zur Aufnahmezeit: 759°C

°C

Temperaturbereich Warmebild: 500-900°C
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