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Die induktive Erwirmung von Metallen

Bericht Nr. 16 der Schweizerischen Kommission fiir Elektrowdrme

1. Einleitung

Die induktive Erwdrmung hat in der Metallindustrie sowohl
fiir das Schmelzen wie auch fiir die verschiedensten {ibrigen
Wirmeprozesse in den letzten Jahren immer grossere Bedeu-
tung erlangt. Die Schweizerische Kommission fiir Elektro-
wirme (SKEW) hat deshalb versucht, die Bedeutung der in-
duktiven Erwdrmung fiir die schweizerische Industrie zu unter-
suchen und gleichzeitig die technischen Grundlagen fiir deren
Anwendung zusammenzustellen. Eine im Jahre 1968 ecinge-
setzte Arbeitsgruppe unter dem Vorsitz von R. Wispi, Von
Roll, und unter Mitarbeit von R. Allemann, Elektrowirt-
schaft, R. Betz, BBC, A. Biichl, Metallwerke Dornach, M. Gabi,
AEK, M. Grossen, BKW, E. Kdppeli, EWZ, E. Runte, BBC,
und K. Schaufler, BBC, konnte in der Folge bereits Ende 1971
die Ergebnisse von deren Studien in zwei Berichten festhalten.

Fin erster Bericht behandelt die marktwirtschaftliche Be-
deutung der induktiven Erwidrmung in der Schweiz und bein-
haltet die Auswertung einer breit angelegten Umfrage. Die Er-
gebnisse wurden in Form eines Kongressberichtes zuhanden
des VII. Internationalen Elektrowdrmekongresses 1972 der
U.ILE. in Warschau zur Veroffentlichung zusammengestellt.
Die wichtigsten Angaben sind aus Tabelle I ersichtlich.

Die Schlussfolgerungen des Kongressberichtes lauten wie
folgt:

«In der Metall- und Maschinenindustrie werden, ohne Einbezug
der Aluminium-Elektrolyse, z.Zt. 7...8% des Gesamtenergiebedarfs
fur induktive Erwarmung verwendet. Fiir die Elektrizititswerke ist
besonders die relativ giinstige Benutzungsdauer solcher Anlagen von
Bedeutung. Es stehen Anlagen bis zu 4500 kW in Betrieb, und die

Tendenz weist auf eine weitere Erhohung der Anschlussleistungen
hin.

In den nichsten Jahren ist mit einer beachtlichen Zunahme sol-
cher Anlagen zu rechnen. Hiefiir sprechen vor allem verfahrungs-
technische Vorteile sowie die damit verbundenen giinstigeren Arbeits-
bedingungen. Hervorgehoben wird auch die bessere Wirtschaftlich-
keit der induktiven Erwirmung, doch bleibt auch diese abhiangig von
den Preisverhiltnissen auf dem Energiemarkt.»

Der zweite Bericht, der die technischen Grundlagen der
induktiven Erwdrmung behandelt, ist Gegenstand der nach-
stehenden Darlegungen. Es werden darin behandelt: Die theo-

Stand der induktiven Erwdrmung in der Schweiz im Jahre 1969

Tabelle 1
Installierte Jahresenergie-
Anzahl R .
Verwendung inst:lllilgtaer Ofen Ofcr;l\e}:,stung Vell;z&;lljfh
Schmelzen 166 72 520 149 553
Erwédrmen zum
Warm-
verformen 67 25960 28 625
Harten, Glihen,
Schweissen,
Loten ca. 1200 | ca. 12300 | ca. 15500
Total ca. 1500 ca. 110000 | ca. 195 000
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621.365.5 : 669.04
retischen Voraussetzungen, die Erfordernisse fiir die Frequenz-

erzeugung, die Eigenschaften und Voraussetzungen fiir das in-
duktive Schmelzen in Rinnen- und Tiegelofen sowie die ver-
schiedenen Techniken der induktiven Wirmebehandlung, nim-
lich der induktiven Erwdrmung fiir die Warmverformung, die
Moéglichkeiten des induktiven Schweissens, Hirtens und Lotens.

Der Bericht wurde von der Studienkommission der SKEW
nach eingehender Stellungnahme zuletzt an der Sitzung vom
5. Januar 1972 zur Veroffentlichung freigegeben. Es soll damit
den Sachbearbeitern der Industrie und der Elektrizititswerke
einen fiir Praktiker bestimmten Uberblick iiber die Mdglich-
keiten fiir den vorteilhaften Einsatz der induktiven Erwidrmung
und die sich dabei stellenden Probleme gegeben werden.,

Die SKEW hofft, dass sich daraus eine sinnvolle Anwen-
dung und eine zielgerichtete Forderung der induktiven Erwir-
mung im Interesse aller Beteiligten ergeben wird.

Schweizerische Kommission fiir Elektrowirme
Der Prisident:
U. V. Biittikofer

1. Theorie der induktiven Erwarmung
1.1 Das Wesen der Induktionserwdrmung und ihre Grundlagen

Die induktive Erwdrmung unterscheidet sich dadurch
grundsitzlich von den meisten anderen Erwidrmungsarten, dass
die Wiarme im Werkstiick selbst entsteht und keine sfoffigen
Ubertragungsmittel, auch keine Kontakte, benétigt. Die elek-
trische Energie wird dem aufzuheizenden Gut durch ein Ma-
gnetfeld tibertragen (Fig. 1).
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Magnetisches Wechselfeld bei induktiver Stromiibertragung

1 Induktionsspule im Lingsschnitt
2 Metallblock
3 magnetisches Wechselfeld

[\ [o

Durch den in der Induktionsspule (Induktor) fliessenden
Wechselstrom wird ein magnetisches Wechselfeld erzeugt, das
im zu erwdrmenden Metallblock eine Spannung induziert, die
je nach dem elektrischen Widerstand des Metalles darin einen
bestimmten Strom zur Folge hat. Die iiber die Induktionsspule
zugefiihrte elektrische Energie wird also vorerst in magnetische
Energie und diese alsdann im Werkstiick in Wirme umgewan-
delt.
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Fig. 2
Stromverteilung iiber dem Blockdurchmesser
x Abstand von der Spulenachse
J Stromdichte iiber dem Blockdurchmesser
a Stromdichteverlauf bei tiefer Frequenz
b Stromdichteverlauf bei hoher Frequenz

1 Induktionsspule
2 Metallblock
d Blockdurchmesser

1.2 Eindringtiefe

Infolge Vorhandensein eines Magnetwechselfeldes ist die
Stromverteilung iiber dem Blockquerschnitt nicht gleichmdssig,
wie Fig. 2 schematisch zeigt. Die grosste Stromdichte ist an
der Oberflache des Metallblockes vorhanden und schwécht sich
gegen das Zentrum hin stark ab. Als Mass fiir diese Stromuver-
dréingung wird die Eindringtiefe § verwendet. Als Eindringtiefe
bezeichnet man den Abstand von der Blockoberfliche, bei dem
die Stromdichte auf 36,7% gegeniiber dem Wert an der Ober-
fliche gefallen ist (Fig. 3). Sie ldsst sich ausdriicken durch fol-
gende Beziehung:

5 = 503 I/L
uf

wobei p = spezifischer, elektrischer Widerstand des Metalles
in Qm bei entsprechender Temperatur

(m) €]

u relative Permeabilitit
f Frequenz in Hz

Zahlenméssige Angaben tiber praktische Eindringtiefen bei
verschiedenen Frequenzen sind in Tabelle I angegeben. Fiir
die Berechnungen wird eine Vereinfachung getroffen, indem
angenommen wird, dass der gesamte im Objekt fliessende Strom
in einer Zone der Tiefe J gleichmissig verteilt fliesst. Die durch
den induzierten Strom erzeugte Wirme ist zwangsldufig eben-
falls ungleichmissig iiber den Stiickquerschnitt verteilt und
zwar in noch stirkerem Masse als der Strom (Fig. 3), d.h. die
Erwdarmung findet hauptséchlich (zu ca. 90%) in der Zone der
Eindringtiefe statt.

1.3 Induzierte Leistung

Die in einem zylindrischen vollen Werkstiick induzierte Lei-
stung untersteht folgendem Gesetz:

Pi=5roH® ) pu Vp Vf F (W/m) )

wobei:

Pi induzierte Leistung in Watt pro m Stiickldnge

ro Werkstiickradius in m

i relative Permeabilitét

p  spezifischer Widerstand in Qm

Ho Feldstiarke in A/m

F  Leistungsiibertragungskonstante

Der in Fig. 4 dargestellte Verlauf der Leistungsiibertra-
gungskonstante zeigt eindeutig, dass eine wirkungsvolle Er-
warmung erst moglich wird, wenn das Verhiltnis Stiickdurch-
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Eindringtiefe verschiedener Metalle bei verschiedenen Frequenzen

Tabelle I1
Eindringtiefe (ca.) mm
Metall =
50 Hz ‘ 1000 Hz ‘ 10000 Hz lsooooo Hz
Kupfer (20 °C) 10 22 | 07 | o4
_— B _ _ L |- |
Kupfer (1000 9C) 32 7 | 22 | 032
Stahl, magnetisch 1) ‘ :
(20...600 °C) 10 2,2 0,7 0,1
Stahl, unmagnetisch
(1200 °C) 76 17 5.3 0,75
Austenitischer Stahl
(20...1200 °C) 90 20 6,3 0,9
Messing
(20...700 °C) 27 6 2 0,27
Aluminium (legiert)
(20...500 °C) 22 5 1,6 0,22
1) nur annihernd giiltig, weil von Feldstirke abhiingig.

messer/Eindringtiefe gentigend gross ist. Es besteht also ein
kritischer Durchmesser, unter welchem bei gegebener Eindring-
tiefe die Warmebildung (und auch der Wirkungsgrad) stark
sinkt.

Umgekehrt besteht bei gegebenen Stiickabmessungen eine
kritische, von den Metalleigenschaften abhéngige Frequenz,
unter welcher eine Erwdrmung nur schlecht zustande kommt.
Da sich die Kurve in Fig. 4 asymptotisch dem Wert 1 nihert,
ist die Anwendung einer wesentlich hoheren Frequenz als die
kritische Frequenz von der Leistungsiibertragung aus betrach-
tet an sich nicht nachteilig.

Gl. (2) enthilt noch folgende, fiir die Praxis sehr wichtige
Zusammenhinge:

a) Die Grosse der induzierten Leistung wird in einem hohen Mass
durch die magnetische Feldstiarke, d.h. durch den fliessenden Induk-
torstrom bestimmt. Wird z.B. letzterer verdoppelt, so vervierfacht
sich die libertragene Leistung. Es ist folglich von Interesse, mit hohen

Induktorstrémen zu arbeiten, wobei die obere Grenze vorwiegend
durch die Kihlung der Spule bestimmt wird.
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Strom- und Wirmeverteilung iiber dem Blockquerschnitt

Abstand von der Spulenachse

Durchmesser des Metallblockes

Eindringtiefe

Stromverteilung iiber dem Blockquerschnitt

Wirmeverteilung iiber dem Blockquerschnitt am Anfang

der Aufheizperiode unter Vernachlassigung der Wiarmeverluste
Iy, Py Werte an der Blockoberfliche
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Leistungsiibertragung
F  Leistungsiibertragungskonstante
r, Werkstiickradius
¢ Eindringtiefe

b) Die Frequenz spielt in der Bestimmung der induzierten Lei-
stung ebenfalls eine wesentliche Rolle. Bei steigender Frequenz steigt
die Leistung proportional der Quadratwurzel des Frequenzan-
stieges.

Prinzipiell wihlt man eine moglichst hohe Arbeitsfrequenz,
wobei aber in der Praxis Einschrinkungen beziliglich Wirt-
schaftlichkeit und besonderen Erwdrmungsfillen gelten.

¢) Die physikalischen Eigenschaften des Werkstiickes beeinflus-
sen erwartungsgemadss auch die induzierte Leistung. Letztere ist bei
gegebener Frequenz und Induktorstrom bei einem magnetischen
Material grosser als bei einem unmagnetischen. Ebenfalls ist sie
hoher, je grosser der spezifische Widerstand des Werkstiickes ist. In
anderen Worten, wird beispielsweise wesentlich mehr Leistung in
einem kalten Stahlblock induziert als in einem Kupferblock dhn-

licher Abmessung bei gegebener Frequenz und Ampérewindungen
im Induktor.

1.4 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad der induktiven Erwdrmung spielt erwar-
tungsgemass eine wichtige Rolle. Man muss zwischen dem Wir-
kungsgrad der Erzeugungsquelle und dem Wirkungsgrad der
Induktionsspule unterscheiden.

1.4.1 Wirkungsgrad der Energiequelle. Er wird bei der Be-
handlung der verschiedenen Erzeugungsquellen (Abschn. 2)
erklirt.

1.4.2 Elektrischer Wirkungsgrad der Induktionsspule. Die
beschriebenen Vorgiange, wie Stromverdringung und Joule-
sche Erwdrmung, sind naturgemaéss nicht nur fiir das Werkstiick
giiltig, sondern ebenfalls fiir die Induktorspule. Der Spulen-
strom wird in der dem Werkstiick zugewandten Zone verdriangt,
wodurch eine Erhéhung der spezifischen Stromdichte entsteht,
die ihrerseits die Kupferverluste der Spule gegeniiber einer sol-
chen mit gleichmissig verteiltem Strom erhoht.

Der Spulenwirkungsgrad #g ist in erster Nidherung folgen-
dem Gesetz unterstellt:

1

1+CVﬁi§ )
Hw Pw

s =
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C Formkonstante, von der Kopplung zwischen Spule und
Werkstiick abhdngig (im idealen Fall ist C = 1)

Its, fw relative Permeabilitit des Spulenmaterials bzw. Werk-
stiickmaterials

ps, pw spezifischer Widerstand des Spulenmaterials bzw.
Werkstiickmaterials

Der Spulenwirkungsgrad hingt im wesentlichen nur von
der geometrischen Anordnung und den Abmessungen der Spule
und des Stiickes und von deren Materialeigenschaften ab.

Da die Spulen fast ausnahmslos aus wassergekiihltem Kup-
fer bestehen, dessen spezifischer Widerstand konstant bleibt
und dessen relative Permeabilitit = 1 ist, kann Gl. (3) verein-
facht werden:

=

1oy @
Uw Pw

wobei sich die Konstante C’ von C in GI. (3) nach Massgabe
der Grosse von ps unterscheidet. Es sei als Beispiel eine wasser-
gekiihlte Kupferspule als Induktor und ein Kupferblock als
Werkstiick angenommen (uy = s = 1).

Bei idealer Kopplung und Vernachldssigung des Streuflusses
ist der maximale Spulenwirkungsgrad bei Beginn der Erwir-
mung 50%. Mit steigender Temperatur steigt der spezifische
Widerstand des ungekiihlten Kupferblocks (pw), so dass der
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Spulenwirkungsgrad z g von Zylinderinduktoren bei verschiedenen
Anordnungen (ﬂ >Z)
3
d; Spulendurchmesser

dy, Innen- oder Aussendurchmesser der Spule
Iy Spulenlinge
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Wirkungsgrad mit fortschreitender Erwdrmung grosser wird.
Diese Erscheinung gilt allgemein bei nichtmagnetischen Metal-
len. Bei magnetischen Werkstoffen, wie z.B. gewohnlichem
Stahl, sind die Verhiltnisse wegen dem Bestehen des Curie-
punktes, d.h. die Temperaturgrenze (ca. 680 °C), wortiber eine
Umwandlung von magnetischem in den unmagnetischen Zu-
stand geschieht, etwas komplizierter. Unterhalb des Curie-
punktes ist das Produkt sw pw sehr gross und der Wirkungs-
grad entsprechend hoch (iiber 90%). Oberhalb des Curiepunk-
tes sinkt das Produkt uw pw plotzlich auf den Wert pyw, wodurch
der Spulenwirkungsgrad merklich sinkt. Mit weiter ansteigen-
der Temperatur nimmt er im allgemeinen wieder leicht zu.

Einige Angaben iiber Spulenwirkungsgrade fiir geometrisch
einfache Anordnungen sind in Fig. 5 dargestellt.

1.5 Mechanische Krdfte

Als Folge der Wechselwirkung zwischen den in der Induk-
torspule und im Werkstiick fliessenden Stromen entstehen im
Stiick sowie in der Spule sehr bedeutende Krifte, die bei der
Anwendung unbedingt beriicksichtigt werden miissen. Beim
Schmelzen sind die Krifte fiir die Badbewegung verantwort-
lich. Im wesentlichen ist die magnetische Kraft direkt propor-
tional der induzierten Leistung und umgekehrt proportional der
Quadratwurzel der Frequenz. Die mechanischen Krifte werden
also bei niedrigen Frequenzen bedeutend sein, wihrenddem sie
bei der Hochfrequenz-Erwiarmung praktisch vernachlédssigbar
sind.
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Fig. 6
Wirmeverlust durch Strahlung PS End Konvektion PK in Funktion der
Oberfliichentemperatur 3
Parameter ist der relative Strahlungskoeffizient e der betreffenden
Oberfliche. Fiir glithende, leicht oxydierte Metallteile ist ¢ ~ 0,7...0,9.
Fiir reine Konvektion ist ¢ = 0

1354 (A 934)

KWht

400 T .
‘ S - / /‘
| JAL A
| / 8
b— S S| /i;
/ V3
300} / g/ AN
/ b
v..
/ § )
9/
/
// c
200 / 4% /
// M
/ 7
<%
/ 20KV
/| /| 7 =i
100 AL A
4 v -
/ % g (] | .
/f/,// L Au
V7 4P =diinl
| VT AT T
0 — 1
O 200 400 600 800 1000 1200 1400 ‘C1600
Fig.7

Nutzenergicbedarf Et zur Erwiarmung verschiedener Metalle

Spez. Gewichte Schmelz-
fest fliissig temperatur
Fe = 1786 6,88 g/cm® 1505 °C
Al = 2,70 2,38 g/cm? 658 °C
Ag = 10,50 9,51 gfem? 960 °C
Au = 19,29 g/cm? 1063 °C
Cu = 893 821 g/em® 1080 °C
Ni = 8,380 g/cm?® 1460 °C
Cr = 7,10 g/cm? 1765°C
MS 70/30 = g/cm? 950°C
8,40...8,70

1.6 Blindleistung

Eine unvermeidliche Folge der magnetischen Leistungs-
iibertragung ist das Bestehen eines Streuflusses. Dieser ist in
der Regel erheblich und hingt von der spezifischen Anwen-
dung und von den geometrischenVerhiltnissen zwischen Spule
und Werkstiick ab. Folglich erscheint an den Spulenklemmen
zusitzlich zu der Wirklastkomponente eine entsprechende
Blindlast. Die relative Blindleistung ist um so grosser, je hoher
der Abstand zwischen Spuleninnendurchmesser und Werk-
stiickaussendurchmesser ist. Als Mass des Verhéltnisses Wirk-
leistung zu Scheinleistung einer belasteten Spule dient die An-
gabe des cos ¢. Ublicherweise schwankt dieser bei der induk-
tiven Erwdarmung zwischen den Werten 0,05 und 0,3, je nach
Last, Abmessungen und Frequenz. Im allgemeinen steigt die
Blindleistung der Spule einer gegebenen Induktor- und Last-
kombination mit der Quadratwurzel der Frequenz. Auf jeden
Fall muss die Blindleistung durch das Hinzuschalten von ge-
eigneten Kondensatoren vor dem Anschluss an die Erzeugungs-
quelle kompensiert werden.

1.7 Wirmeverluste
Nicht alle Wirme, die im Werkstiick erzeugt worden ist,
bleibt als Nutzwidrme darin erhalten. Durch Wiarmeverluste
wird ein Teil wieder an die Umgebung abgegeben. Diese sind
hauptséchlich:

Bull. ASE 63(1972)23, 11 novembre



Wairmeleitungsverluste

Konvektionsverluste

Strahlungsverluste

Wihrenddem die Wirmeleitung nur bei Schmelzéfen von

Bedeutung ist (Verluste durch das Ofenfutter), spielen die
Strahlungsverluste bei der induktiven Erwdrmung oberhalb
700 °C eine wichtige Rolle. Spezielle Massnahmen sind erfor-
derlich, um sie auf ein tragbares Mass zu reduzieren. Fig. 6
gibt einen Uberblick iiber die zu erwartenden Konvektions-
und Strahlungsverluste bei verschiedenen Temperaturen.

1.8 Wiirmebilanz und Energieverbrauch

Unter Beriicksichtigung der wichtigsten obenerwihnten
Faktoren ist die Aufstellung der globalen Warmebilanz fiir die
verschiedenen Erwirmungsfille moglich. Da nicht alle Fak-
toren rechnerisch genau ermittelbar sind, stiitzen sich die Werte
fiir den Energieverbrauch weitgehend auf Messergebnisse in
der Praxis.

In Fig. 7 ist die theoretisch erforderliche Energie verschie-
dener Rohstoffe, in kWh/t ausgedriickt, dargestellt. Diese Ener-
gie entspricht der Nutzwirme (Fig. 8) nach Abzug aller Ver-
luste.

2. Die Frequenzerzeugung

2.1 Grundsdtzliches

Fiir die induktive Erwidrmung kommen vorwiegend Fre-
quenzbereiche gemiss Tabelle 111 in Frage.

Bei Netzfrequenz kommen sehr oft dreiphasige Systeme zur
Anwendung, wihrenddem Mittelfrequenz und Hochfrequenz
fast ausnahmslos einphasig erzeugt werden.

Die zur Anwendung gelangende Energiequelle zur Erzeu-
gung der gewiinschten Frequenz kann in einem stationédren
oder fahrbaren Aggregat untergebracht sein. Darin sind eben-
falls die Geriite zur Steuerung, zum Schutz der Last und der
Erzeugung, zur Messung, zur Blindleistungskompensation und
bei 50-Hz-Anlagen eventuell zur Lastsymmetrierung eingebaut.

Es ist technisch ohne weiteres moglich, die Anlagesteuerung
sowie die Blindleistungskompensation weitgehend zu automati-
sieren und somit die Anforderungen an das Bedienungspersonal
stark herabzusetzen.

_ Energie ab Netz 1007

Umformungs-und
Leitung-Verluste
im MF-Netz

| . Induktor Klemmenleistung 807

Induzierte Leistung 707
- —

. Warme —
Verlust

Nutzleistung 677,
fgt——————————————

Nutz-Warme
Fig. 8
Energiebilanz einer typischen Mittelfrequenz-Induktions-Schmelz-
oder Erwiarmungsanlage
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Prinzipschema einer Mittelfrequenzanlage mit rotierendem Umformer

C Parallelkondensatoren-Batterie

G Mittelfrequenz-Generator

M Antriebsmotor mit Uberlastschutz
O Ofenspule/Induktor

1 elektronisches Erregeraggregat

2 Spannungswandler

?

Die verschiedenen Erzeugungsmoglichkeiten der Frequen-
zen oberhalb der Netzfrequenz sind nachfolgend erldutert.

2.2 Energiequellen

2.2.1 Rotierende Umformer. Prinzipiell besteht ein rotieren-
der Umformer aus einem Drehstrommotor und einem Ein-
phasen-Generator. Es kommen sowohl getrennte als auch
Monobloc-Ausfithrungen auf den Markt, wobei zu bemerken
ist, dass die wassergekiihlte vertikale Monobloc-Bauart sich in
Europa weitgehend eingefiihrt hat. Sie ist in Einheiten bis ca.
1000 kW erhiltlich.

Zwei Generatorschaltungen werden z. Zt. hauptséachlich ver-
wendet: Die Maschine mit Wechselstrompolen nach Lorenz-
Schmidt fur die Erzeugung der tiefen Frequenz bis ca. 3000 Hz
und die Schwingfeldmaschine nach Guy fiir die Erzeugung dar-
tiberliegender Frequenzen. Die Antriebsmaschine ist im all/
gemeinen ein Asynchronmotor mit einer Drehzahl von 3000 Us.
min (fiir grossere Einheiten 1500 U./min). Er hat wegen der
grossen mechanischen Trigheit des gesamten Rotorgebilde-
schwere Anlaufbedingungen zu erfiillen und erfordert bei Nie-
derspannungsanschluss die Verwendung eines Dreieck/Stern-
Anlassers. Rotierende Umformer sind einfach zu bedienen und
verlangen nur missige Wartung (Schmierung). Der Gesamt-
wirkungsgrad liegt zwischen 80 und 90%. Bei Teillast sinkt er

Frequenzbereiche
Tabelle IIT

Benennung Frequenzbereich (ca.) Erzeugung
Netzfrequenz
(NF) 50 oder 60 Hz Versorgungsnetz
Mittelfrequenz
(MF) 0,1...10 kHz Frequenzwandler
Rotierende
Umformer
Frequenz-
umrichter
Hochfrequenz 100 000... Rohren-
(HF) 1 000 000 Hz generatoren
0,1...1 MHz
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50 Hz l

150 Hz —b

Fig. 10

Elektrisches Prinzipschaltbild eines Frequenzvervielfachers

a statischer Frequenzwandler fiir f = 50/150 Hz
b Ofenspule

rasch ab. Nachteilig kann der relativ hohe Larmpegel empfun-
den werden.

Das Prinzipschema einer vollstindigen MF-Erzeugungs-
anlage mit rotierenden Umformern ist in Fig. 9 dargestellt.

2.2.2 Statische Erzeuger. Es sind prinzipiell zwei Arten sta-
tischer Frequenzerzeuger zu unterscheiden:

a) Der statische Frequenzwandler, auch Frequenzvervielfacher
genannt, der ein Mehrfaches der Netzfrequenz erzeugt;

b) Der statische Frequenzumrichter, der im Prinzip eine belie-
bige Frequenz erzeugen kann.

2.2.2.1 Frequenzvervielfacher. Das Anwendungsgebiet ist
auf die Erzeugung der tieferen Frequenzen, tiblicherweise unter.
halb 500 Hz, beschriankt, zur Speisung von Schmelzanlagen
und von grosseren Schmiedeblock-Erwdrmungsanlagen. Bei
diesem Frequenzwandler (Fig. 10) werden die Amplituden des
dreiphasigen Drehstromnetzes so auf einen Schwingungskreis
in Serieresonanz geschaltet, dass hier die dreifache Netzfre-
quenz entsteht.

Der Hochstwert der Leistung liegt in diesem Kreis vor, wenn
er auf Resonanz abgestimmt ist (Fig. 11). Durch Schaltung der
Kondensatorbatterie ldsst sich eine einfache Leistungsregulie-
rung vornehmen. Der Wirkungsgrad bei der optimalen Anpas-
sung ist relativ hoch (ca. 90...92%). Der Hauptvorteil dieser

Sk

Fig. 11
Leistungsverhalten eines Ofenschwingkreises in Serieschaltung
in Abhingigkeit von der Leistung einer Kondensator-Batterie
P Ofenleistung
Py Kondensator-Batterie-Leistung
SR Serienresonanz
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Losung ist die relative Einfachheit der Schaltung, solange keine
besonderen Massnahmen notwendig werden zum Filtrieren der
netzseitigen Harmonischen.

2.2.2.2 Statische Frequenz-Umrichter, Obschon diese Um-
richterart ldngst bekannt und auch kommerziell im Betrieb ist,
hat sie erst in den letzten Jahren einen vollen Aufschwung dank
der Einfiihrung rasch schaltender Leistungsthyristoren genom-
men. Es gibt sehr viele mogliche Schaltungen mit serie- oder
parallelgeschalteten Kondensatoren. Allgemein wird die drei-
phasige Netzspannung in einem gesteuerten oder ungesteuerten
Gleichrichter gleichgerichtet und anschliessend in eine einpha-
sige Wechselspannung umgerichtet (Fig.12). Die Frequenz
kann entweder fest gewidhlt werden (frequenzstarrer Betrieb)
oder durch die Eigenfrequenz des als Schwingkreis wirkenden
Lastkreises gebildet werden (frequenzelastischer Betrieb). Die
letztere Betriebsart wird bevorzugt, weil sie ein Nachstimmen
der Kondensatorbatterie bei schwankenden Lastverhiltnissen
eriibrigt, da sich die Frequenz automatisch nachstimmt.

Prinzipiell wire die Erzeugung jeder beliebigen Frequenz
moglich. In Wirklichkeit aber begrenzt die Freiwerdezeit, d.h.

Fig. 12
Prinzipschema eines stat%schen Frequenzumformers
5 Wechselrichter
6 Parallelkondensator
7 Starteinrichtung
8 Ofenspule

I Leistungsschalter

2 Stromrichter-Transformator

3 Gleichrichter

4 Gleichstromzwischenkreis mit
Glattungsdrosselspule

die Zeit, die fiir den Abbau der in der Halbleiterschicht erzeug-
ten elektrischen Ladung benétigt ist, die Frequenz nach oben.
Technische Fortschritte werden in Richtung kiirzerer Frei-
werdezeit erwartet, so dass der Frequenzbereich des statischen
Umrichters sich nach oben noch erweitern wird. Zur Zeit liegt
die praktische obere Grenze bei ca. 10000 Hz.

Der wesentliche Vorteil des statischen Frequenz-Umrichters
liegt in dem sehr hohen erzielten Wirkungsgrad, ca. 94%, der
auch bei Teillast erhalten bleibt (Fig. 13). Ebenso vorteil-
haft ist die Frequenzanpassfahigkeit des statischen Umrichters,
die die iibliche automatische cos g-Regelung der Last sehr
vereinfacht, in manchen Fillen sogar eriibrigt.

Der geringere Lirmpegel anderseits erlaubt eine Aufstellung
im Arbeitsraum, vorausgesetzt, dass ein geniigender Staub-
schutz der Anlage gewéhrleistet ist. Die statischen Frequenz-
Unmrichter konnen in jeder Grosse geliefert werden, so dass
Anlagen von einigen MW ohne weiteres projektiert werden
konnen. Solche Anlagen sind jetzt schon auf alle Félle wirt-
schaftlicher als dhnliche Anlagen mit rotierenden Umformern.

2.2.3 Rohren-Generatoren. Rohrengeneratoren werden zur
Erzeugung von HF-Stromen im Bereich tiber 100000 Hz all-
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gemein verwendet. Sie beniitzen ausnahmslos eine oder meh-
rere Hochvakuum-Elektronenrohren, deren Anodenspannung
durch einen Hochspannungs-Gleichrichter erzeugt wird. Letz-
terer wird entweder mit Thyratrons oder mit Siliziumdioden
bestiickt. Die HF-Wechselspannung wird durch Selbsterregung
in einem Schwingkreis erzeugt. Durch induktive Kopplung
wird die HF-Leistung dem Schwingkreis entnommen und dem
Induktor zugefiihrt (Fig. 14).

Ahnlich wie beim statischen Umrichter ist die erzeugte Fre-
quenz weich, d.h. sie passt sich den Lastverhiltnissen auto-
matisch an.

Wegen des verhiltnisméssig hohen Spannungsabfalls in der
Rohre und der notwendigen Heizleistung, die zur Erhaltung
der Kathodenemission in der Rohre bendtigt wird, ist der glo-
bale Wirkungsgrad eines HF-Generators verhdltnismassig
niedrig, selten hoher als 65%, je nach Leistung und Bauart.
Deshalb ist die HF-Energie relativ teuer, sie kommt trotzdem
zur Anwendung, weil deren Vorteile iiber die tieferen Fre-
quenzen fiir besondere Erwdrmungsfille unbestreitbar sind.
Hochfrequenz-Industriegeneratoren sind gegenwirtig im Lei-
stungsbereich zwischen 1 und 1000 kW auf dem Markt er-
héltlich.

3. Das induktive Schmelzen

Induktions-Schmelzofen haben in den letzten 10-20 Jahren
in der Metallindustrie ihren festen Platz errungen. 1969 wur-
den in der Schweiz ca. 150 Mill. kWh elektrische Energie in
Induktionsschmelzofen verbraucht. Dabei war in dieser Zeit
die Konkurrenz durch andere Brennstoffe wie Ol, Gas und
Kohle sehr stark. Induktionsofen treten aber nicht nur anstelle
von mit Brennstoff beheizten Ofen, sondern erginzen auch
sinnvoll den Lichtbogenofen und andere Verfahren. Fur ein
bestimmtes Fabrikationsprogramm kénnen also verschiedenste
Schmelzaggregate eingesetzt werden.

Im folgenden werden die Moglichkeiten und Eigenschaften
der induktiven Schmelzofen fiir die Schmelzung von

— Stahl

~ Gusseisen

— Schwermetallen
- Leichtmetallen

erldutert.
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Fig. 13

Wirkungsgrade von MF-Thyristorumrichtern in Abhingigkeit der Last /
a Parallel-Schwingkreis-Umrichter (ohne Wechselrichtertransformator)
b Reihen-Schwingkreis-Umrichter (mit Wechselrichtertransformator)
¢ Wirkungsgrad eines Maschinenumformers zum Vergleich
n Wirkungsgrad;
I/Iy Lastverhiltnis
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Hauptschalter

Gleichrichtertransformator

Gesteuerte Gleichrichter

Oszillatorrohre

"I Anodenschwingkreis

“tAnpasstransformator

Induktor

Fig. 14
Prinzipschema eines Hochfrequenz-Industriegenerators

3.1 Metallurgische Betrachtungen bei der Schmelzung
von Metallen

3.1.1 Die Stahlerzeugungsverfahren. Der bevorzugte Anwen-
dungsbereich des Induktionsofens bei der Stahlerzeugung soll
hier im Lichte der heute moglichen konventionellen Verfahren
herauskristallisiert werden. Es sind folgende grossindustrielle
Stahlerzeugungsverfahren zu betrachten:

1. Siemens-Martin-Verfahren

2. Linz-Donawitz-(LD)Verfahren

3. Bessemer-Verfahren

4. Thomas-Verfahren

5. Kaldo-Verfahren

6. Rotor-Verfahren

7. Perrin-Verfahren

8. Duplex-Verfahren

9. Elektrostahl-Verfahren

Die anteilmissige Bedeutung dieser Verfahren und die
kennzeichnenden Prinzipien sind in Tabelle IV aufgefiihrt.

In allen diesen Verfahren wird Stahl aus Schrott und Roh-
eisen hergestellt. In unterschiedlicher Weise werden dabei durch
die Einfiihrung von Sauerstoff und durch eine speziell zusam-
mengesetzte Schlacke die notigen chemischen Prozesse ermog-
licht. Die Regulierung des Kohlenstoff-, des Schwefel- und des
Phosphorgehaltes sind bei dem sog. «Frischen» Hauptzweck
bei der Stahlherstellung. Im weiteren konnen gleichzeitig Nicht-
eisenmetalle legiert werden.

Der Induktionsofen hat seinen festen Platz in den LD-Stahl-
werken zum Einschmelzen von Ferrolegierungen (Ferrosilizium
und Ferrochrom). Er dient auch in Stahlwerken und Stahlgies-
sereien ebenfalls zur Herstellung von Stahl, jedoch nicht auf
der Roheisen- oder beliebigen Schrottbasis. Eine metallurgische
Behandlung mit Hilfe der Schlacke ist nur beschrankt moglich,
weil diese kaum erwdrmt wird und damit reaktionstrdage bleibt.
Die Entschwefelung und Entphosphorung nach dem Schlak-
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ken-Reaktionsverfahren ist nur sehr beschrinkt mdéglich, auch
wenn der Ofen mit basischem Futter zugestellt ist. Ein Frisch-
vorgang zur Verminderung des Kohlenstoff-Gehaltes kann
nicht durchgefithrt werden.

Als Konsequenz daraus kann also der induktive Schmelz-
ofen zur Stahlerzeugung nur mit einem Einsatz beschickt wer-
den, fiir den sowohl der Kohlenstoff-Gehalt wie auch der
Phosphor- und Schwefel-Gehalt bereits den gewiinschten
Stahlqualititsanforderungen entsprechen. Im wesentlichen
handelt es sich also um ein Umschmelzaggregat. Das heisst:
Alles, was in den Ofen hineinkommt, findet sich im Endprodukt
wieder. Die Wirkung der Schlacke beschrinkt sich auf den
Schutz des Bades gegeniiber den oxydierenden Einfliissen der
Atmosphére und die Aufnahme von Oxydationsriickstinden.
Das Aufkohlen, d.h. Erhohen des Kohlenstoff-Gehaltes durch
Zugabe von Graphit oder anderen Aufkohlungsmaterialien,
bereitet jedoch keine Schwierigkeiten. Ist die Schmelze aber zu
reich an Kohlenstoff, so kann sie nur durch Zugabe von kohlen-
stoffarmem Schrott verdiinnt werden. Steht fiir die Herstellung
eines Stahls mit niedrigem Kohlenstoffgehalt nicht von vorn-
herein geniigend kohlenstoffarmer Einsatz zur Verfiigung, so
muss das Material zuerst in einem anderen Ofen, vorzugsweise
im Lichtbogenofen, aufgefrischt werden.

Beim Chargieren muss darauf geachtet werden, dass feuchte,
rostige und oOlige Spane zur Oxyd- und Gasaufnahme der
Schmelze fithren. Achtet man jedoch auf oxydfreien trockenen
Einsatz, so ist der Gasgehalt der Schmelze im Induktionsofen
niedriger als in irgendeinem anderen Ofen, von Vakuum- und
Schutzgasverfahren abgesehen.

Fir die Wahl der Ausmauerung gelten besondere Gesichts-
punkte. Die Ausmauerung erfolgt vorzugsweise sauer. Dies
trifft allgemein fiir Stahlguss und schwach legierte Stéihle zu;
fiir hochlegierte Stihle muss jedoch oft eine basische Ausmaue-
rung verwendet werden. Da das basische Futter zu Rissbildung
neigt, sollte es nur fiir Tiegel mit kleinerem bis mittlerem Fas-
sungsvermogen verwendet werden. Die Lebensdauer der sauren
Ausmauerung wird durch die hohe Abstichtemperatur bei der
Stahlherstellung jedoch herabgesetzt. Der Einsatz des Induk-
tionsofens ist damit auf dem Stahl- und Stahlguss-Sektor auf
kleinere Einheiten beschrinkt.

Ausser der Einschriankungen bei der Auswahl des Einsatz-
materials arbeitet der Induktionsofen im Vergleich zum Licht-
bogenofen durchaus wirtschaftlich. Einerseits deshalb, weil
Lichtbogenofen mit kleinem Fassungsvermogen teurer sind
und anderseits auch der Elektroden-Verbrauch ins Gewicht
fallt.

Die bemerkenswertesten Eigenschaften von Induktionsofen
sind:

— Die Schmelze bleibt von oxydierenden Einfliissen weitgehend ver-
schont.

— Erreichung einer grossen Analysegenauigkeit der gewiinschten
Stahlqualitét.

— Gutes Legierungsverhalten.

— Minimaler Gasgehalt der Schmelze.

— Wirtschaftliche Erzeugung von kleinen Chargen.

Der Induktionsofen findet sich hauptsichlich auf dem Ge-
biet der hochlegierten Spezial- und Edelstéhle und des legierten
Stahlgusses. Er wird jedoch auf Grund seiner Wirtschaftlich-
keit immer stdrker auch fiir diec Herstellung schwach legierter
Qualititen eingesetzt.

3.1.2 Gusseisen-Erzeugung. Fir die Gusseisen-Erzeugung hat
immer noch der traditionelle Kupol-Ofen eine grosse Bedeutung.
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Prinzipien der verschiedenen Stahlerzeugungs-Verfahren und ihre Bedeutung 2)

Tabelle IV

1) EGKS = Europiische Gemeinschaft fiir Kohle und Stahl (ca. 20 % der Weltstahlerzeugung)
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%) Neueres Verfahren mit zunehmender Bedeutung
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Der Kupol-Ofen ist ein vertikaler Schachtofen, der mit festem
Einsatz und Koks beschickt wird. Ausserdem wird Kalk zuge-
geben, welcher mit den Verunreinigungen des Eisens und der
K oksasche eine Schlacke bildet, sowie FluBspat zur Verfliissi-
gung dieser Schlacke. Durch Einblasen von Luft wird die Ver-
brennung aufrechterhalten. Dadurch, dass die Wirme durch
die Verbrennung des Kokses erzeugt wird, erfihrt die mit dem
glithenden Koks und den Verbrennungsgasen in Beriihrung
kommende Gusseisenschmelze eine teilweise Oxydation von
Legierungselementen, Aufnahme von Gasen und Aufschwefe-
lung. Die maximal erreichbare Temperatur liegt bei ca. 1500°C.
Weiterhin zeigt sich, dass bei diesem Verfahren die ereichbaren
Kohlenstoffgehalte normalerweise im Bereich von 2,5 und
3,6% liegen. Weil der Kupol-Ofen ein kontinuierlich arbeiten-
der Ofen ist, konnen Anderungen in der Zusammensetzung nur
durch den Anfall eines Zwischeneisens erzielt werden. Ausser-
dem ist die Ausbringung des Ofens pro Zeiteinheit ziemlich
konstant, wodurch sich Schwierigkeiten ergeben, wenn die
Giesserei nicht die gesamte Menge des anfallenden fliissigen
Eisens aufbrauchen kann. Das Warmhalten der Schmelze ist
in diesem Ofen nicht moglich.

Der Heisswind-Kupol-Ofen bringt demgegeniiber schon we-
sentliche Verbesserungen. Dafiir stellt er aber einen relativ teu-
ren und komplizierten Ofen dar. Als wesentlichen Vorteil er-
lauben die héheren Ofentemperaturen einen erhShten Einsatz
von Stahlschrott, je nach Analyse des Gusseisens bis 100%.
Trotz dieser Verbesserungen, die der Heisswind-Kupol-Ofen
bringt, bleibt eine Verunreinigung der Gusseisen-Schmelze
durch die Ofengase (Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff) und
den Schwefel des Kokses bestehen. Kupol-Ofen werden fiir
Produktionen von etwa 5...25 t/h gebaut.

Seit lingerer Zeit werden auch Lichthogendfen zur Guss-
eisenerzeugung eingesetzt. Sie bringen bereits wesentliche Vor-
teile gegeniiber dem Kupol-Ofen, vor allem in bezug auf die
erreichbare Gussqualitdt. Nachteilig ist aber die Tatsache der
schlechten Aufkohlungsmdoglichkeit infolge mangelnder Zirku-
lation der Schmelze. Der Einsatz von Stahlschrott wird daher
vorteilhaft begrenzt und vermehrt Roheisen, Guss-Schrott,
GuBspine und Riicklaufmaterial verwendet, wobei auch rosti-
ger und Oliger Schrott verwendet werden kann. Wie bei der
Stahlschmelze erfolgt die metallurgische Behandlung iiber die
Schlacke. Ein fiir die Giesserei idealer Ofen ist aber der Licht-
bogenofen allein nicht.

Grundsitzlich werden an eine moderne Gusseisenerzeugung
folgende Anforderungen gestellt:

a) Kurze Schmelzzeiten ohne Verdnderung der Zusammenset-
zung;

b) Einfaches Zulegieren beliebiger Legierungselemente;

¢) Schmelzen bei beliebigen Kohlenstoff-Gehalten, gutes Auf-
kohlen;

d) Einfache Temperaturfithrung;

e¢) Warmhalten uber ldngere Zeit ohne Verunreinigung durch
Gase oder feste Stoffe;

f) Diskontinuierlicher Betrieb, leichtes Umstellen auf andere Le-
gierungen;

¢) Unabhingigkeit in der Wahl des Einsatzes, moglichst viel
Stahlschrott (synthetisches Gusseisen) und die Moglichkeit, fliissiges
Material einzusetzen;

h) Geringe Luftverschmutzung und sauberer, hygienischer Be-
trieb.

Am besten werden diese Bedingungen mit dem Induktions-
ofen erfiillt; er hat aus diesen Griinden bereits eine weite Ver-
breitung vor allem in der Graugiesserei gefunden. In der ersten
Phase der Einfiihrung von Induktionséfen wurden sie in erster

Bull. SEV 63(1972)23, 11. November

Linie in Verbindung mit Kupolofen eingesetzt (Duplex-Be-
trieb). Der Induktionsofen iibernimmt dabei die Aufgabe des
Warmbhaltens iiber ldngere Zeit, Kontrolle und Abstimmen der
Analyse und Uberhitzen. Ausserdem ermoglicht er in grosseren
Giessereien das Mischen verschiedener Kupol-Chargen, was
sich metallurgisch sehr vorteilhaft auswirkt, indem Storungen
in den mechanischen Eigenschaften des Endproduktes ausge-
glichen werden. Auch das Zwischeneisen, welches bei Ande-
rung der Eisenzusammensetzung im Kupolofen anfillt, kann
in der Regel im Induktionsofen auf eine brauchbare Analyse
gebracht werden. Auch fiir den Duplex-Betrieb mit dem Licht-
bogenofen hat sich der Induktionsofen besonders bewdhrt.
Kann man den ersteren mit sperrigem und 6ligem oder rosti-
gem Schrott chargieren, so kann dem Induktionsofen die Auf-
gabe der Aufkohlung tibertragen werden. Im Lichtbogenofen
wird das Erschmelzen und die metallurgische Behandlung, im
Induktionsofen das Aufkohlen, die Zugabe von Legierungs-
elementen, das Abstimmen der Analyse, das Uberhitzen und
eventuelle Warmhalten durchgefiihrt.

In den letzten Jahren wurde in vielen Giessereien die Erfah-
rung gemacht, dass die Wirtschaftlichkeit bei reinem Induk-
tionsofenbetrieb im Vergleich zum Heisswind-Kupol-Ofen un-
gefihr gleich, in einigen Féllen sogar besser ist. Daraus folgert,
dass der Induktionsofen den Kupolofen nicht nur erginzen,
sondern ganz ersetzen kann.

3.1.3 Schmelzen von Nichteisen-Schwermetallen. Fir das
Einschmelzen der Nichteisen-Schwermetalle und ihrer Legie-
rungen wird heute vorwiegend der Induktions-Rinnenofen ein-
gesetzt, vor allem wegen seiner niedrigen Anschaffungskosten
und seinem sehr guten elektrischen Wirkungsgrad. Durch die
miissige Badbewegung bewirkt er eine gute Durchmischung der
Charge, woraus eine gute Homogenitit der Schmelze resultiert.
In einigen Sonderfillen, die beim Rinnenofen zu technischen
oder wirtschaftlichen Nachteilen fiihren, kann jedoch der Ein-
satz eines Tiegelofens zweckmassiger sein.

Als solche sind zu nennen:

a) Legierungen mit hohen Giesstemperaturen wie Nickel, Kup-
fer-Nickel, Neusilber und dhnliche. Fiir hohere Temperaturen ist die
Betriebssicherheit und Lebensdauer der Zustellung beim Rinnenofen
nicht ausreichend.

b) Legierungen mit hohem Aluminium-Gehalt, z.B. Aluminium-
Bronze. In diesem Fall wiirde die wihrend des Schmelzens entste-
hende Al2Og-reiche Schlacke im Rinnenofen in kurzer Zeit zu einem
Zuwachsen der Rinnen fiihren.

¢) Fiir die Herstellung normaler Bronze- und Messinglegierungen
wird der Tiegelofen dann eingesetzt, wenn diskontinuierlicher Be-
trieb oder hdufiger Legierungswechsel vorliegen.

3.1.4 Erzeugung von Leichtmetallen. Auf dem Leichtmetall-
sektor haben sich der Induktions-Tiegelofen und der Rinnen-
ofen in Giessereien und Umschmelzwerken als ausgesprochene
Schmelzofen gut eingefithrt. Auch hier ist die Badbewegung
sowohl beim Legieren als auch beim Einschmelzen von klein-
stiickigem Schrott von Vorteil. Trotz der grosseren Badbewe-
gung der Induktions-Tiegelofen sind die Abbrandverhéltnisse
mit denen des Induktions-Rinnenofens vergleichbar und gegen-
iiber brennstoff beheizten Ofen wesentlich geringer.

Bei der Verwendung grosserer Mengen von Spédnen wird
zweckmiissigerweise eine Aufbereitung der Spéine durchgefiihrt.
die im wesentlichen aus einer Trocknung und einer Magnet-
scheidung besteht. Trotzdem gelangen noch relativ grosse Ol-
und Fettmengen in den Schmelzofen, so dass man erfahrungs-
gemiiss bei einem Spéneanteil von mehr als 50% in der Gattie-
rung mit einem erhohten Wasserstoffgehalt des Metalls rechnen
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muss. Wegen der dadurch bestehenden Gefahr der Wasserstoff-
Porositdt der GuBstiicke muss der Wasserstoffgehalt auf nied-
rige Werte vermindert werden. Dies kann durch eine Zwischen-
erstarrung geschehen oder durch eine Entgasung mit Chlor
oder im Vakuum. Da die Vakuumbehandlung entsprechende
Einrichtungen und die Zwischenerstarrung zusitzliche Energie-
kosten bedingen, hat sich in der Praxis als wirtschaftliche Lo-
sung nur das Chloren durchgesetzt. Dabei wird entweder Chlor-
gas in die Schmelze eingeblasen oder mit chlorabspaltenden
Prdparaten gearbeitet.

Erhohte Aufmerksamkeit muss dem Wasserstoffgehalt bei
der Herstellung von Aluminium-Sandformguss geschenkt wer-
den, der besonders stark zu Hez-Porositit neigt, weil beim Ab-
giessen noch zusitzlich grosse Mengen Wasserstoff aus der
Form aufgenommen werden. Um mit Sicherheit ausreichend
gasarme Schmelzen zu erhalten, verwendet man in den Sand-
form-Giessereien mindestens 70% Blockmaterial als Einsatz.
Dariiber hinaus sollte eine moglichst schwache Badbewegung
wihrend der Uberhitzungsperiode angestrebt werden, d.h. re-
duzierte Leistung und moglichst voller Tiegel, damit der Me-
talldruck soweit wie moglich die Badbewegung begrenzt.

Beim Schmelzen von Aluminium und Aluminium-Legierun-
gen fallen je nach Schrottqualitit grossere Schlackenmengen an,
die sich grosstenteils an den Tiegelwandungen oder bei Rinnen-
ofen in den Rinnen absetzen. Da die Verschlackung den Wir-
kungsgrad des Ofens herabsetzt und auch die Metallqualitit
beeinflusst, miissen die Schlackenansitze entfernt werden. Das
geschieht am besten im warmen Zustand kurz vor dem Abgies-
sen mit geeigneten Werkzeugen aus warmfestem Material. Der
Schlackenansatz kann durch eine Verringerung des Porenvolu-
mens eingeschriankt werden.

3.2 Der Rinnenofen
Der erste in grosser Zahl fiir das Schmelzen von Schwer-
metallen eingesetzte elektrische Induktionsschmelzofen ist der

Fig. 15
eines einphasigen Rinnen-Induktionsofens
zum Schmelzen von Metallen

Scl tische Darstell
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Fig. 16

Metallstromung bei gleichformiger Rinne

a Metallstromung
b Kraftvektoren

Rinnenofen. Fiir das Schmelzen von Stahl und Gusseisen wird
er erst in neuester Zeit wieder vermehrt eingesetzt, nachdem an
diesem Ofen wesentliche konstruktive Verbesserungen vorge-
nommen und besondere keramische Massen entwickelt wur-
den, die auch die hohen Temperaturen, die beim Schmelzen
von Stahl und Gusseisen entstehen, gut vertragen.

3.2.1 Prinzip und Bauweise des Induktions-Rinnenofens. Der
Induktions-Rinnenschmelzofen beniitzt als einziges induktives
Erwdrmungsgerit den vollstdndig geschlossenen Eisenkern zur
Fiihrung des Magnetflusses. Fig. 15 zeigt deutlich den Aufbau
des Induktions-Rinnenofens. Daraus ist ersichtlich, dass der
Rinnenofen auf dem Prinzip eines Transformators aufgebaut
ist. Die Rinne bildet dabei die Sekunddrwicklung des Trans-
formators, wobei die Primirspule mit der sie umfassenden
Rinne auf dem Mittelschenkel angeordnet ist. Die Rinne miin-
det in den Tiegel, so dass das fliissige Metall im Tiegel den
Stromkreis der Rinne schliesst.

Als Wirmeisolation zwischen der Rinne und der Spule dient
eine keramische Stampfmasse, die dem zu schmelzenden Me-
tall und den beim Schmelzen erreichten Temperaturen entspre-
chen muss.

Im fliissigen Metall (Sekundirwicklung) wird eine Span-
nung induziert. Der grosse Strom, der nun in dem Kreis fliesst,
erwarmt das Metall in der Rinne durch den Joulschen Effekt.
Die Wirmeiibertragung aus der Rinne in den Tiegel erfolgt
durch den Austausch des in der Rinne auf hohere Temperatur
gebrachten Metalls mit demjenigen im Tiegel. Dabei wird die
Metallstromung durch magnetische Kraftwirkung (Pintsch-
effekt) und durch den Auftrieb des hoher erwarmten Metalls
erwirkt. Diesem magnetischen Druck in der Rinne muss ein
statischer Druck vom Metall im Tiegel entgegenwirken, damit
nicht die Metallsdule in der Rinne abreisst und dadurch ein
Unterbruch im Stromfluss entsteht, d.h. dass der Sumpf im
Tiegel immer eine bestimmte Hohe halten muss.

Wie aus dem Gesagten hervorgeht, muss die Rinne stindig
mit fliissigem Metall gefiillt sein. Der Rinnenofen kann daher
nur mit fliissigem Metall (Standguss) angefahren werden und
ldsst sich nur mit besonderen Vorsichtsmassnahmen «einfrie-
ren». Normalerweise wird er daher im Dreischichtbetrieb ge-
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Fig. 17
Baumoglichkeiten von Rinnenofen

a Rinnen-Tiegelofen ;
b Rinnen-Trommelofen %
¢ Rinnen-Wannenofen, feststehend, 7

keine GieBschnauze 72

fahren und in Betriebspausen entweder ent-
leert oder auf Unterhaltsstrom gehalten.
Fig. 16 zeigt die Metallstromung, hervor-
gerufen durch den Pintscheffekt.

3.2.2 Bauformen des Rinnenofens. In der
Praxis finden sich die verschiedensten Bau-
formen von Rinnenofen. Je nach Ausfiih-
rung des Gefdsses unterscheiden sie sich
(siehe auch Fig. 17):

a) Rinnen-Tiegelofen (senkrechte Achse)

b) Rinnen-Trommelofen a

(waagrechte Achse)

¢) Rinnen-Wannenofen

Die Rinne kann bei allen diesen Ofentypen senkrecht, waag-
recht oder in schriger Lage angeordnet sein. Die Anordnung
der Rinne hingt davon ab, ob eine 6ftere Reinigung der Rinne
notwendig wird (senkrechte Rinne) oder nicht. Die senkrechte
Rinne, die sich gut von den angesetzten Oxyden reinigen lasst,
hat den Nachteil des hohen statischen Druckes auf die Rinne,
was den Wirmeaustausch zwischen Rinne und Tiegel behin-
dert. Fiir den besten Wirmeaustausch sorgt die waagrechte
Rinne, wihrend die schrige Rinne einen Kompromiss zwischen
diesen beiden Anordnungen darstellt. Fig. 18 zeigt den inneren
Aufbau eines Rinnenofens mit senkrecht angeordneter Rinne.
Fig. 19 und 20 zeigen den gesamten Aufbau von fertig mon-
tierten Rinnenofen.

Je nach Leistung erfolgt der elektrische Anschluss des Ofens
einphasig oder im Drehstrom. Beim Drehstrom-Anschluss wird
die Scott-Schaltung beniitzt, um die Last des Ofens einiger-
massen gleichmissig auf alle drei Netzphasen verteilen zu
konnen.

3.2.3 Badbewegung. Die Badbewegung im Rinnenofen ist
sehr gering, da nur das aus der Rinne aufstossende Material
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Fig. 18
Schematischer Schnitt eines Induktionsofens mit senkrecht
angeordneter Rinne
a Tiegel, enthaltend das fliissige Metall
b Ausstampfung
¢ Rinne
d Spule
¢ Eisenkern
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eine Bewegung des Materials im Tiegel bewirkt. Der Rinnen-
ofen ist daher gut geeignet fiir das Schmelzen von Metallen, die
empfindlich sind auf Abbrand. Fiir das Einschmelzen von Spa-
nen muss aber wegen der kleinen Badbewegung eine besondere
Vorrichtung fiir das Einrithren vorgesehen werden, da sonst
die Spidne an der Oberfliche bleiben und schnell eine Briicke
bilden. Hier eignet sich deshalb meistens der Tiegelofen besser.

3.2.4 Verwendung fiir das Schmelzen der verschiedenen Me-
talle. Im Rinnen-Induktionsofen werden vorwiegend Nicht-
eisenmetalle wie Messing, Bronze, Reinkupfer, Zink, Alumi-
nium und Leichtmetalle geschmolzen. Auch fur Grauguss hat
sich der Rinnenofen schon seit einiger Zeit eingefiithrt, wihrend
Stahl erst seit ein paar Jahren im Rinnenofen geschmolzen oder
warmgehalten wird. Weil die Rinne immer mit fliissigem Metall
gefiillt sein muss, wird der Rinnenofen meist nur fiir den kon-
tinuierlichen Betrieb vorgesehen. Wird die Rinne entleert, muss
vor dem Nachchargieren die Rinne vorgewidrmt werden.

3.2.5 Anwendung des Rinnenofens fiir die verschiedenen Ar-
beitsverfahren.

In der Nichteisenmetallindustrie:

als Schmelzofen fiir Messing, Bronze, Reinkupfer, Zink, Alu-
minium, Leichtmetallegierungen;
als Warmhalteofen beim Stranggiessen fir die gleichen Metalle.

In der Eisen- und Stahlindustrie:

als Schmelzofen fiir Gusseisen;

als Warmhalteofen (Speicher und Mischer);

zum Uberhitzen von Gusseisen und Stahl.

Wie aus Tabelle V ersichtlich ist, richten sich das Fassungs-
vermogen und die Leistungen des Rinnenofens nach dem
Schmelzgut und dem Anwendungszweck. Tabelle V gibt zu-
sitzlich die im praktischen Betrieb ermittelten Werte des

Technische Arten von Rinnendfen

Tabelle V

Giess | opeminaty | Anschluss | v o
Legierung ! temp:ezasuur | Ofemt“h“lt 12%{1{;55 ‘ Vir\l;;ﬁ/‘fh

Cu 1 1200 ‘ 0,8 120 370
Ms 63 | 1050 | 1 240 220
CuNi 75/25 | 1450 0,8 120 480
Al \ 700 0,8 120 440
Grauguss . 1470 | 10 400 | 550
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Induktions-Rinnenofen zum Warmhalten und Vergiessen
Induktor auswechselbar und wassergekiihlt

Stromverbrauchs beim Schmelzen verschiedener Metalle im
Rinnenofen. Die eigentlichen Verbrauchswerte variieren na-
tiirlich stark, je nach Betriebsweise und Auslegung des Ofens.

3.2.6 Der Rinnen-Induktionsofen als Energieverbraucher. Die
elektrische Anlage des Rinnen-Induktionsofens ist im allge-
meinen sehr einfach, da wegen des geschlossenen Eisenkerns
der Rinnenofen mit einem relativ guten Leistungsfaktor arbei-
tet und daher zur Kompensation eine wesentlich kleinere Kon-
densatorenbatterie geniigt als beim Tiegelofen. Je nach Ofen-
typ und Legierung des Gusses liegt der Leistungsfaktor cos ¢
des Rinnenofens bei 0,5...0,8. Auch diese Ofen werden auf
mind. cos ¢ = 0,95 kompensiert. Der Rinnenofen ist vorwie-
gend im kontinuierlichen Betrieb, da sich beim ihm lange Still-
standszeiten, die einen grossen Energieverbrauch fiir das
Warmhalten bedingen, nicht lohnen.

Rinnenofen kleiner Leistung werden meist einphasig an das
Netz angeschlossen, wiihrend die Ofen grosserer Leistung ent-

Fig. 20
Induktions-Rinnenofen zum Schmelzen und Warmhalten
Induktor auswechselbar, wassergekiihlt
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weder liber die Scott-Schaltung, vor allem iliber eine Symme-
trier-Einrichtung, an das Netz angeschlossen werden. Fig. 21
zeigt die verschiedenen Anschlussmoglichkeiten an das Netz.

3.3 Tiegelofen

3.3.1 Prinzip und Bauweise. Der Tiegelofen ist in seinem
Aufbau sehr einfach. Das zu erwdrmende Metall befindet sich
im Innern der Induktionsspule. Die Induktionsspule und das
Metall sind voneinander durch eine wiarmeisolierende Schicht
und den Tiegel getrennt (Fig. 22).

Die Erwidrmung des im Tiegel befindlichen Metalles erfolgt
durch das magnetische Wechselfeld, welches im Metall einen
Strom induziert (siehe Abschn. 1.1).

Innerhalb der Spule ist die Fiihrung des Magnetflusses
durch das Einsatzgut gegeben. Ausserhalb der Spule wird der
Magnetfluss meistens durch Magnetjoche gefiihrt.

Fig. 21
Anschlussmoglichkeiten an das energieliefernde Netz

a einphasiger Hochspannungsanschluss
b dreiphasiger Hochspannungsanschluss
¢ dreiphasiger Niederspannungsanschluss

! Hochspannungsschalter
2 Ofentransformator

3 Ofenschiitz

4 Symmetrierbatterie

5 Symmetrierdrosselspule

6 Kondensatorbatterie zur
Verbesserung des
Leistungsfaktors

7 Induktor

8 Uberlastschutz

9 Messung

Ein Eisengestell trdgt den ganzen Ofenkessel. Der Ofen
ldsst sich um die GieBschnauze kippen. Dabei erfolgt bei gros-
seren Einheiten das Kippen hydraulisch. Die Plattform des
Ofens ist direkt mit dem Ofenkessel montiert (Fig. 23). Die
Stromzufiihrung erfolgt von der Riickseite des Ofens durch
wassergekiihlte Kabel.

Induktionsanlagen benotigen mit ihren notwendigen Hilfs-
betrieben wenig Platz. Fig. 24 zeigt die Disposition einer sol-
chen Anlage.

Tiegelofen werden in dieser Bauart in der Schweiz haupt-
sidchlich in folgenden Grossen verwendet:

NF-Ofen fur Gusseisen: Ofeninhalt bis 40 t

NF-Ofen fir Messing 6t
NF-Ofen fiir Aluminium 3t
MF-Ofen fiir Gusseisen und Stahl: Ofeninhalt bis 8t
MF-Ofen fiir Messing 6t
MF-Ofen fiir Aluminium 3t
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3.3.2 Badbewegung. Infolge des magnetischen Wechselfeldes
entstehen im fliissigen Einsatz Krifte, welche eine Bewegung
des fliissigen Metalles verursachen. Die Badoberfliche bekommt
eine Badkuppe (Fig. 25). Die Hohe der Badkuppe 7 ist von der
Leistungsdichte P; der Frequenz f, des Widerstandes p und
des spez. Gewichtes y wie folgt abhédngig:

h ='¢c —P' 1

Vie 7

Bei Mittelfrequenzofen kann bei gleicher Badbewegung und
Badkuppe ein Vielfaches der Leistungsdichte gegeniiber Netz-
frequenzofen erreicht werden. Um die Badkuppe zu verklei-
nern, werden Ofen mit grosser Leistungsdichte so gebaut, dass
bei Nennfassung der Badspiegel iiber die Oberkante der Spule
hinausragt. Die statische Hohe des Metalles iiber der Spulen-
oberkante (Badiiberhohung B) wirkt dann dem durch die in-
duktive Beheizung entstehenden Baddruck entgegen. Bei rich-
tiger Uberhohung des Badspiegels iiber der Spulenoberkante
lisst sich eine relativ ruhige Badoberfliche erzielen.

Die Badbewegung ist bei allen metallurgischen Vorgingen
von grosser Bedeutung. Legierungsstoffe werden durch die Be-
wegung des Bades gleichmissig verteilt. Ebenfalls ist die Tem-
peraturverteilung sehr gleichmissig. Umgekehrt werden die
Winde des Tiegels bei zu starker Badbewegung stark aus-
gewaschen.

3.3.3 Schmelzen verschiedener Metalle. In Tiegel6fen konnen
alle Metalle geschmolzen werden. Insbesondere ist der Tiegel-
ofen mit keramischer Ausmauerung geeignet fiir Stahl, Guss-
eisen, Schwer- und Leichtmetall. Ausnahmen bilden Metalle
mit einem sehr niedrigen Schmelzpunkt wie Blei und Zinn.
Zink wird hauptsichlich in Rinnendfen erwidrmt.

In besondern Fillen wird der Stahl- oder Graphittiegelofen
verwendet. In diesen Ofen wird je nach Wandstirke des Tiegels
ein Teil der Leistung im Tiegel selbst in Warme umgewandelt.
Dadurch erfolgt die Erwdrmung des Materials wesentlich lang-
samer. Die erreichbare Temperatur und die Tiegelgrdsse sind
aus Festigkeitsgriinden beschrinkt. Umgekehrt ist in den Ofen
dieser Bauart die Badbewegung sehr gering.

Der Stahltiegelofen wird aus diesem Grunde hauptsédchlich
zum Schmelzen von Metallen mit niedrigem Schmelzpunkt ver-
wendet.

Bei Edelmetallen wie Gold, Silber und Platin sind Vorsichts-
massnahmen notwendig, um moglichst wenig Metall zu verlie-

Fig. 22
Schematische Darstellung eines Induktionstiegelofens
a fliissiger Einsatz d Eisenjoche
b Tiegel e Badbewegung
¢ Induktionsspule f Kraftlinienverlauf
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Fig. 23
Netzfrequenz-Tiegelofen beim Kippen

ren. Sie werden deshalb hauptsidchlich in Graphittiegelofen
geschmolzen. Fiir Platin ist zusétzlich eine Vakuum-Einrich-
tung notwendig.

3.3.4 Anwendung fiir verschiedene Arbeitsverfahren. Der Tie-
gelofen ldsst sich fiir die verschiedensten Verfahren, welche fiir
die Behandlung des fliissigen Metalles notwendig sind, ein-
setzen.

Schmelzen

Wechselt von Charge zu Charge die vorgesehene Analyse,
so bringt hauptsichlich der MF-Ofen grosse Vorteile. Steht
grof3stiickiges Einsatzmaterial zur Verfiigung, so ist dafiir
auch ein Netzfrequenzofen geeignet.

Bestimmte Analysen konnen bei vorgegebenem Ausgangs-
material auch rechnerisch voraus bestimmt werden. Damit
kann die Produktion wesentlich vereinfacht und beschleunigt
werden.

Duplizieren

Das Duplexverfahren, d.h. das Nachschalten eines 2. Ofens
wird mit Vorteil dort angewendet, wo das Material aus einem
Vorschmelzofen in einem nachgeschalteten 2. Ofen die not-
wendigen Eigenschaften erhilt. Fiir diese Anwendung ist der
Netzfrequenzofen besonders gut geeignet.

Speichern

Fiir das Speichern von Material wird der Tiegelofen nur in
Ausnahmefillen verwendet.

Tabelle VI gibt Richtwerte von Betriebszahlen an. Je nach
Ofen und Art des Betriebes sind Abweichungen von diesen
Zahlen moglich.

3.3.5 Wahl der Frequenz. Die Frequenz wird durch mehrere
Faktoren bestimmt. Die Tabelle VII gibt einen kurzen Uber-
blick tiber die vorhandenen Moglichkeiten. Die endgiiltige
Wahl kann erst nach sorgfiltiger Abklarung getroffen werden.

Grundsitzlich kann der MF-Tiegelofen fiir alle Metalle und
alle vorkommenden Arbeitsbedingungen eingesetzt werden. Der
Netzfrequenzofen hat jedoch wegen seinen kleinen Installa-

(A 943) 1363



Fig. 24
Disposition einer Netzfrequenz-Induktions-

Tiegelofenanlage
1 Netzfrequenz- 6 Symmetrier-
J'_ Induktions- drosselspule
A Tiegelofen 7 Hauptstrom-
la Ofendeckel Schaltapparatur
2 Steuerpult 8 Anfahrwiderstand
2a Motorpumpe 9 Autotransfor-
15 fiir Druckaol mator fiir Warm-
¥y 3 Kondensatoren- haltebetrieb
batterie (Grund- 10 Kontrolltafel

stufe) 11 Kiihlluftventilator
4 Kondensatoren- 12 Luftfilter
batterie (stufen- 13 Kiihlwasser-
weise schaltbar) leitungen
5  Symmetrier- 14 Montage-
batterie offnungen

15 Giessereiflur

r’CZJ

= =)

e i

Wo die Netzverhiltnisse es verlangen, kon-
nen zusitzlich Oberwellenfilter eingebaut
werden.

Statische Umrichter.

Bei den meist verwendeten Serieschwing-
kreisen ist der cos ¢ bei kleinen Leistungen
niedrig, erhoht sich bei grossen Leistungen
bis auf Werte von 0,95. Oberwellen entste-
hen entsprechend Schaltung und dem mo-

A-A

tionskosten insbesondere in Graugiessereien in besondern Fil-
len guten Eingang gefunden.

3.3.6 Eigenschaften als Energieverbraucher
NF-Ofen

Abgesehen von Spezialausfithrungen stellt dieser Ofen eine
einphasige Last dar. Fiir den Lastausgleich auf allen 3 Phasen
wird die bekannte Symmetrier-Schaltung aus Drosselspulen
und Kondensatoren verwendet (Fig. 26). Die Kompensation
erfolgt auf tiber cos ¢ = 0,95.

MF-Ofen
Die Anschlussbedingungen des MF-Ofens sind entspre-
chend dem Frequenz-Erzeuger.

Umformer
Lastverhalten wie Asynchronomotor oder
maschine.

150 Hz
Statische Erzeugung.
Diese Anlagen werden meist auf cos ¢ = 1 kompensiert.

Synchron-

Richtwerte von Betriebszahlen

Tabelle VI
‘ Nennleistung El:];rgieggg;i‘fh

Material- f::;uglgg:[; | = —

art T - MF

t II:IVI; l]:/[\; re;ll}:: statisch k\lfll}:xlt
c kWh/t

Ms 58 6,0 1200 3600 1000 245 255
Cu/Ni

75/25 1,0 800 1450 510

1 24 550 1460 750 510 535
Guss-

eisen/

Stahl 5,3 1450 4360 1500 535 565
Cu 1,0 800 | 460
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mentanen Aussteuerungsgrad der Anlage.

Belastungsverlauf.

Der Leistungsbedarf eines Induktionsofens wird entspre-
chend den Forderungen des Betriebes stark schwanken, doch
wird die Nennleistung nie wesentlich tiberschritten. Es ist auch
nicht mit Flicker- oder Flimmererscheinungen wie beim Licht-
bogenofen zu rechnen. Um bei dem hohen Kapitalbedarf die-
ser Ofen wirtschaftlich arbeiten zu kdnnen, werden sie meist
im Zweischichtbetrieb gefahren.

Mégliche Frequenzen

Tabelle VII
Eignung bei
Kriterium — = : ———
Netzfrequenz 150 Hz Mittelfrequenz
Stahl | geeignet geeignet gut
Metalle Gusseisen gut geeignet geeignet
Leicht-
metall geeignet geeignet geeignet
) S a .= - L=
Anfahren | Spine ungeeignet | unglinstig gut
ohne | mittlere
flissiges Grosse geeignet geeignet gut
Material Grossteile gut geeignet geeignet
Uber-
hitzen |
von |
fliissigem
Material - gut gut gut
Schmelz-
zeit lang gut geeignet geeignet
kurz ungeeignet | geeignet gut
Ofeninhalt iiber 10 t gut gut geeignet
100...
1000 kg | unglinstig geeignet gut
unter
100 kg ungeeignet | ungeeignet gut
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Fig. 25

Badumwiilzung des geschmolzenen Metalles im Induktions-Tiegelofen

! Induktionsspule

2 keramischer Tiegel

3 geschmolzenes Metall

4 Richtung der Badumwilzung
B Badiiberhohung

h Badkuppe

4. Induktive Wiarmebehandlung

4.1 Einfiihrung und Uberblick
iiber induktive Erwdrmungsmoglichkeiten

Die metallverarbeitende Industrie kennt zahlreiche Arbeits-
prozesse, welche nur bei bestimmten erhohten Temperaturen
erfolgreich durchgefithrt werden konnen. Alle diese Vorginge,
welche zwischen Raumtemperatur und dem Schmelzpunkt
eines Metalls ablaufen, fallen unter den Begriff der Wirme-
behandlung.

q

! ii

Die induktive Erwiarmung zeichnet sich durch ein schnelles
Erwirmen der Werkstiicke aus. Dies bringt im Fabrikations-
prozess im allgemeinen grosse Vorteile.

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit den nach Anzahl
und Energieeinsatz bedeutendsten Anwendungsgebieten der in-
duktiven Warmebehandlung:

Induktives Erwarmen fiir die Warmverformung;

Induktives Schweissen, insbesondere Rohr-Langsnahtschweissen;
Induktives Harten, insbesondere Oberflichenhérten;

Induktives Loten; Hart- und Weichloten.

Weder die Reihenfolge noch die Tatsache einer ausfiihr-
lichen Behandlung in diesem Zusammenhang bedeuten eine
qualitative Bewertung dieser Arbeitsverfahren.

Weitere wichtige Anwendungen sind zum Beispiel das Vor-
warmen fiir Schweissoperationen und das nachtréagliche Span-
nungsfreiglithen von Schweissnihten an grossen Roéhren, Kes-
seln und Wellen sowie die Stahlbandwarmung und das Rekri-
stallisationsglithen. Fig. 27 zeigt eine Ubersicht iiber die mog-
lichen Anwendungen.

Mit fortlaufender Entwicklung konventioneller Verfahren
und den immer neu hinzukommenden, an Warme gebundenen
Arbeitstechniken, diirfte sich die induktive Erwdrmung im
Laufe der Zeit noch zahlreiche andere Anwendungsmoglichkei-
ten erschliessen.

4.2 Die induktive Erwdrmung fiir die Warmverformung

4.2.1 Einleitung. Die Tendenz zu vermehrter Automatisation
von Fertigungsverfahren hat in den letzten Jahren dazu gefiihrt,
an Stelle der bisherigen durch Kohle, Ol, Gas oder widerstands-
elektrisch beheizten Ofen induktive Erwirmungsanlagen anzu-
wenden. Besonders die Reproduzierbarkeit, die Schnelligkeit
des Erwidrmungsvorganges, die Moglichkeit eines kontinuier-
lichen Betriebes und der Wegfall der Wirmebeldstigung des
Personals, gaben den Anlass zur Einfithrung dieser Erwir-
mungsart.

4.2.2 Anwendungsmoglichkeiten in der Warmverformung. Das
bevorzugte Anwendungsgebiet der induktiven Vollerwdrmung
ist die Serienfertigung von Gesenkschmiedeteilen. Es konnen
alle Metalle erwidrmt werden. Heute wird die induktive Erwér-
mung vorwiegend fiir unlegierte und legierte Stdhle, aber auch
fiir Kupfer- und Aluminiumlegierungen angewendet. Dabei
sollte der zu erwarmende Teil moglichst eine regelméssige Form
aufweisen. Es ist die Erwdrmung ab Stange, von Abschnitten
oder Teilerwdrmung von Werkstiicken moglich. Dariiber hin-
aus sind eine grosse Zahl von Anwendungen moglich, welche
die Vielfalt der industriellen Fertigungsverfahren widerspiegeln
(Tabelle VIII).

Die Erwarmung mit Mittelfrequenz wird heute fiir sehr
grosse Produktionsmengen eingesetzt. Dabei sind der Durch-
satz und die installierten Leistungen z.B. fiir die Vollerwir-
mung in den letzten Jahren ganz enorm gestiegen, wie Tabelle IX
zeigt.

Fig. 26
Einphasiger Anschluss eines NF-Ofens durch
Symmetrierschaltung

Netztransformator
Anfahrschiitz
Anfahrwiderstand
Symmetrierbatterie
Symmetrierdrosselspule
schaltbare Kondensatorstufen
Kondensatorgrundstufe

8 Induktor-Ofenspule

A W~

N>

5
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Temperaturbereiche der verschiedenen induktiven Wirmebehandlungen
O Vorwirmen fiir Warmverformung von . ..
A Weichglithen von. ..
® Curiepunkt von Stahl

Anwendungsmaoglichkeiten der Warmverformung
Tabelle VIII

Verfahren Zu erwirmendes Material
Schmieden Erwédrmen von Blocken oder von ganzen
Stangen oder Teilerwirmung
Walzen Kontinuierliches Erwirmen
des Walzgutes
Stangenpressen Erwarmung der Rohlinge
Ziehen Vorwarmen des Werkstiickes und
kontinuierliches Erwidrmen der
Ziehdise
Biegen Erwidrmen der Biegestelle
Stauchen Erwidrmen des zu stauchenden Materials
Tiefziechen Rekristallisationsglithen des Werk-
| stiickes
Sintern Gepresstes Metallpulver

Installierte Leistungen fiir Vollerwdrmung

Tabelle IX
Jahr Durchsatz (Vollerwirmung) Installierte MF-Leistung
kg/h kW
1950 200 100
1970 7000 2500
geplant ca. 12 000 4200

4.2.3 Bauweise der Erwdrmungsmaschinen. Heute werden die
meisten Anlagen mit automatischer Materialzufuhr und -ent-
nahme ausgefiihrt. Beim Vergleich mit andern Erwidrmungs-
arten miissen die Kosten dieser Anlagen mitberiicksichtigt
werden.

Im allgemeinen miissen bei allen induktiven Erwdarmungs-
maschinen beim Ubergang auf andere Werkstiickdurchmesser
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die Induktoren ausgetauscht werden. Es ist deshalb ein Lager
von Induktoren notwendig. Die Umstellarbeiten sowie die
Anderung der Durchsitze sind im allgemeinen leicht moglich.

Sowohl fiir Voll- wie auch fiir Teilerwidrmungen sind Anla-
gen mit verschiedenen Transporteinrichtungen fiir -das Werk-
stiick gebréduchlich. Die verschiedenen Grundformen seien im
folgenden beschrieben.

4.2.31 Vollerwidrmungsanlagen.

a) Durchstosserhitzer

Die Blocke oder Bolzen werden im Schritt oder kontinuierlich
durch den Induktor hindurchgeschoben und gleiten auf wasser-
gekiihlten und verschleissfesten Schienen. Ein Beispiel eines Durch-
stosserhitzers zeigt Fig. 28.

Der Durchstosserhitzer zeichnet sich durch seine einfache und
robuste Transportvorrichtung aus. Der Platzbedarf fir die Trans-
porteinrichtung ist klein. Der Induktor kann sehr eng gekoppelt
werden; daher ist der Wirkungsgrad der Anordnung gut. Bei grossen
Werkstilickgewichten, grossen Durchsétzen und zu hohen Tempera-
turen besteht die Gefahr des Zusammenklebens der Blécke. Fiir sol-
che Anlagen sind deshalb Blockbrecher vorzusehen.

b) Hubbalkenerhitzer

Die Schmiedeblocke werden durch einen Hubbalken, der eine
rechteckige Bewegung ausfiihrt, durch den Induktor hindurch-
gefiihrt. Fig. 29 zeigt ein Beispiel einer Hubbalkenanlage.

Dieser Transport ist verschleissfrei, da die Werkstiicke gegeniiber
dem Transportsystem keine Relativbewegung ausfithren. Neben dem
Hubbalken benotigt der Hub jedoch zusitzlich Platz in der Induk-
tionsspule. Deshalb sind die Kopplung und der Wirkungsgrad
schlechter. Der Hubbalkenerhitzer eignet sich aus diesen Griinden
nicht fliir Werkstiicke mit einem Durchmesser unter ca. 60 mm. Da-
gegen besteht praktisch keine Gefahr des Verschweissens der Werk-
stiicke.

¢) Durchlauferhitzer

Kniippel, Stangen und Rohre werden als Ganzes durch die Induk-
toren gefiihrt. Der Antrieb erfolgt durch die ausserhalb der Induk-
toren liegenden Transportrollen. Fig. 30 zeigt eine Anlage mit Stan-
generhitzer.

Der Transport ist dusserst einfach und die Kopplung gut. Die
Fiihrung des Materials erfordert Abstiitzungsvorrichtungen zwi-
schen den Teilspulen.

4.2.3.2 Teilerwarmung von Werkstiicken. Der spezifische
Leistungsbedarf je Gewichtseinheit ist bei Teilerwirmung gros-
ser als bei der Vollerwidrmung wegen der Wirmeableitung im
kalten Teil.

Fig. 28
Durchstosserhitzer fiir Schmiedeblockchen
A Vibrator, Beschickung
B Kettenforderer
C Induktionsspule
D Chassis mit eingebauten Steuer- und Uberwachungseinrichtungen
sowie Kompensationskondensatoren
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Fig. 29

Schmiedebl tation mit Hubbalken-Fordersystem

1 "
erwar

A Chassis mit elektrischer Steuerung sowie Kiihlwasser und Hydrau-
likeinrichtungen

B Stossel zu Hubbalkenforderer

C Induktionsspule

D Beschickungseinrichtung

a) Durchlauf- oder Rotationserhitzer

Die Werkstiicke werden von einer ausserhalb des Induktors lie-
genden Transportvorrichtung durch einen geraden oder kreisfor-
migen Induktor gefiithrt. Da die Werkstiicke einseitig gehalten wer-
den, ist eine minimale Lange des kalten Teiles notwendig. Beide Ty-
pen sind fiir kleine Stlickzahlen nicht geeignet. Die Ansicht eines
Rotationserhitzers zur Teilerwirmung zeigt Fig. 31.

b) Stationserhitzer

Die Werkstiicke konnen von Hand oder mittels einer Transport-
vorrichtung in den Induktor eingefiihrt werden. Ein Beispiel eines
Stationserhitzers zeigt Fig. 32.

Die Kopplung ist bei dieser Bauart sehr gut. Der Stationserhitzer
ist in der einfachen Ausfithrung nicht fiir kurze Taktzeit geeignet.

4.2.4 Frequenz und Leistungsbestimmung. Wie im Abschnitt 1
dargestellt wurde, ist die Eindringtiefe des Stromes abhingig
von der Wurzel aus elektrischem Widerstand iiber relativer
Permeabilitdt und Frequenz. Bei gegebenem Werkstiickdurch-
messer und gegebenem Material wird die Frequenz durch den
erreichbaren Wirkungsgrad, dem bendtigten Temperaturver-
lauf tiber den Querschnitt und die Aufheizzeit bestimmt.

Fig. 30
Induktiver Stangenerhitzer
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Bereiche der Querschnittsabmessungen der Werkstiicke
in Abhdngigkeit von der Frequenz fiir verschiedene Werkstoffe
bei ihrer Warmformtemperatur (nach VDI 3132[1959)

Tabelle X
i . \ o | Al u. AlLeg.
: Stahl 1200 °C | Messing 800 °C 500°C
Frequenz | l - Kupfer 850 °C
’ mm
Netz- ‘ ]
frequenz 50 Hz 150-1) ‘ 110-1) 52-1)
500 Hz 60-250 37-440 16-820
Mittel- 2000 Hz 30-120 18-210 8-410
frequenz 5000 Hz | 20— 85 11-130 5-260
10000 Hz | 14— 60 9-100 3,5-180
S I — I
|
Hoch- 450 kHz 2,5~ 8 ‘ 1,0-15 | 0,5~ 26
frequenz 1,0 MHz ‘ 1,5- 6 0,8- 12 | 0,35- 18
1) bis zu den praktisch vorkommenden Durchmessern

Tabelle X zeigt einen Uberblick iiber normal gebriduchliche
Frequenzen von verschiedenen Werkstoffen.

Die benotigte elektrische Energie fiir die Erwdrmung von
1 kg Material auf Schmiedetemperaturen lidsst sich bei mittle-
ren Wirkungsgraden der Induktoren berechnen. Sie ist im Dia-
gramm von Fig. 33 dargestellt.

Fig. 31
Rotationserhitzer fiir die Teilerwirmung von Bolzen

Es konnen je Stunde 400 Abschnitte & 50 mm resp. 600 Abschnitte a
40 mm Durchmesser auf 1200 °C erwirmt werden. Die Bolzenlinge
betrdgt ca. 150 mm

4.2.5 Eigenschaften der induktiven Erwdrmungseinrichtungen.
Die MF-Erwiarmungseinrichtungen haben folgende Vorteile:

— sehr kurze Erwidrmungszeit, da die Wiarme im Material selbst
erzeugt wird;

— geringe Verzunderung;

gute Reproduzierbarkeit der Temperaturen;
Erwarmung der Werkstiicke in gleichmissigem Takt;

— Moglichkeit zur Automatisierung;

— rasche Betriebsbereitschaft der Anlage;

— geringer Platzbedarf der Anlage am Arbeitsplatz;

— geringe Wirmeabstrahlung auf die Umgebung;

— keine Entwicklung von Staub- oder Verbrennungsgasen;
— einfache Bedienung.
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Dem stehen folgende Nachteile gegeniiber:

— meist hohe Investitionskosten;

meist hohe Energiekosten;

— Erfordernis von qualifiziertem Wartungspersonal;
— Spulenwechsel bei Dimensionswechsel.

|

4.2.6 Wirkung der induktiven Erwérmung auf das Schmieden.
Bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der induktiven Er-
wirmung miissen alle Einfliisse und Eigenschaften beriicksich-
tigt werden.

Die kurze Erwidrmungszeit ergibt sehr diinne Zunderschich-
ten beim erwidrmten Rohling und damit hohere Werkzeug-
standzeiten, saubere Werkstiicke, weniger Materialzugabe, ge-
ringe Randentkohlung. Eine Aufkohlung ist nicht moglich.

Die reproduzierbaren Temperaturen ermoglichen das Ar-
beiten mit hohen konstanten Schmiedetemperaturen und je
nach Arbeitsablauf das Einsparen einer Zwischenerwidrmung.
Sehr oft kann in diesen Fillen ein Spannungsfreiglithen des
Schmiedestiickes eingespart werden. Trotz der raschen Erwir-
mung entstehen im Vergleich zu Strahlungsofen weniger Risse,
damit werden die mechanischen Eigenschaften wie Wechsel-
festigkeit und Kerbschlagfestigkeit erhoht.

Das taktweise Erwirmen der Schmiedeblocke ergibt selbst
bei der Materialzufuhr von Hand eine merkliche Erhéhung der
Produktion.

Ein allgemein giiltiger Kostenvergleich von verschiedenen
Erwirmungsmethoden ist nicht moglich. In jedem Fall miissen
neben den Energie- und Investitionskosten die technologischen
und metallurgischen Vorteile der induktiven Erwdrmung in die
Wirtschaftlichkeitsberechnung miteinbezogen werden.

Uberall dort, wo hohe Beniitzungsdauer der Anlage, giin-
stige Energiekosten, kurze Taktzeiten, wenig Dimensionswech-
sel und regelmissige Werkstiicke vorhanden sind, sollte der
Einsatz der Induktionserwidrmung gepriift werden.

4.3 Induktives Schweissen

4.3.1 Einleitung. Das induktive Schweissen befasst sich mit
der Verbindung zweier metallischer Teile unter gleichzeitiger

Fig. 32
Einfache Triplexstation fiir déie Teilerwarmung (Rohrenden)
A eine der drei Induktionsspulen
B elektrische Steuerung mit Taktzeitgeber
C Kiihlwasseriiberwachung
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Energieverbrauch E o

Einwirkung von Hitze und Druck und in der Regel ohne Ma-
terialzusatz. Es ist dem Widerstandsschweissen verwandt mit
dem Unterschied jedoch, dass die Erwdrmung durch induzierte
Strome erzeugt wird und dass die Druckrollen keinen Strom
fiihren.

4.3.2 Anwendung. Das induktive Schweissen beschrinkt sich
gegenwiirtig fast ausschliesslich auf das Schweissen im Durch-
lauf von Lingsnidhten an Rohren oder sonstigen geschlossenen
Profilen. In Frage kommt die Anwendung von Mittelfrequenz
mit einem Linieninduktor, der induzierte Strombahnen parallel
zur Naht erzeugt und von Hochfrequenz mit einem umschlies-
senden Induktor. Wegen der hoheren erzielbaren Leistungs-

Fig. 34
Schematische Darstellung des Schweissprozesses
Das Schlitzrohr T bewegt sich mit der Geschwindigkeit V' im Induk-
tor I. Die auf hohe Temperatur gebrachten Kanten werden mit dem
Druck P der Pressrollen gegeneinander gedriickt

dichte und der beschrinkten erwidrmten Zone hat die Hoch-
frequenz in dieser Schweissungsart praktisch das Monopol er-
worben.

Die induktive Methode steht in Konkurrenz mit dem Wider-
standsschweissen mittels Rolltransformatoren und dem Licht-
bogenschweissen unter Pulver oder Schutzgas, insbesondere bei
der Herstellung von Spiralnahtrohren.

4.3.3 Prinzip. Drei physikalische Erscheinungen sind beim
induktiven Schweissen wesentlich:
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a) Induktionseffekt (kontaktlose Leistungsiibertragung);

b) Skineffekt (Oberflichenerwdrmung);

¢) Niherungseffekt (Anziehen zweier parallel verlaufender Strom-
bahnen).

Die Wirkungsweise ist in den Fig. 34 bis 36 erldutert.

Der im Induktor fliessende Hochfrequenzstrom induziert im
Schlitzrohr einen Strom, welcher sich entlang dem in Fig. 35
schematisch dargestellten Weg ausbreitet. Fiir die Schweissung
ist allein die Erwirmung der Kanten des Schlitzrohres von
Nutzen, die durch das Zusammenspiel des Skineffektes und des
Niherungseffektes bewirkt wird. Der am Rohrumfang flies-
sende Strom erzeugt eine Verlustwiarme, die klein gehalten wer-
den muss, um nicht den Wirkungsgrad zu verschlechtern. Dies
ist durch Reduktion des Widerstandes am Rohrumfang mog-
lich, und zwar durch eine kiinstliche Verbreitung der Strom-
bahn (Induktorausfiihrung).

Der in den Schlitzkanten fliessende Strom erwidrmt das Ma-
terial, wobei die Temperatur gegen den Schweisspunkt hin zu-
nimmt. In der Nihe des Zusammenschlusses liegt diese nur
wenige Grade unter der Schmelztemperatur des zu verschweis-
senden Materials. Bei den fiir diesen Prozess iiblichen Fre-
quenzen, von ungefihr 200...500 kHz, bleibt die Dicke der tei-
gigen Schicht beiderseits der Kante unterhalb eines Millimeters.
Die Schichtdicke hingt stark von der Schweissgeschwindigkeit
ab. Sie wird mit zunehmender Geschwindigkeit kleiner. Die
Schweissqualitidt wird um so besser, je diinner die erwidrmte
Schicht ist, d.h. also je hoher die Schweissgeschwindigkeit liegt.
Unterhalb ca. 10...15 m/min ist eine geeignete induktive
Schweissung kaum mehr méglich. Der Ubergang von der war-
men zur kalten Zone ist steil. Dies hat den Vorteil, dass hohe
Pressrollendriicke ohne Gefahr der Deformation des Rohres
angewendet werden konnen. Da nur ein kleiner Schweisswulst
entsteht, werden dadurch alle Unreinigkeiten oder Oxydreste
der Seitenkanten aus der Schweissnaht herausgepresst.

Ein Teil des induzierten Stromes fliesst der Innenfliche des
Rohres entlang anstatt an den Schlitzkanten, wodurch die
Rohrkanten kurz geschlossen werden (Fig. 36). Ohne spezielle
Vorkehrungen reduziert dieser Strom den Wirkungsgrad der
Erwidrmung betrédchtlich. Durch Einsetzen eines Magnetkernes
(Impeder) in das Schlitzrohr zwischen dem Induktor und den
Pressrollen unterdriickt man diesen Strom durch Erhéhung der
Impedanz der Rohrinnenfliche.

4.3.4 Einrichtungen. Eine Rohr- oder Profilschweillstrasse
besteht gewohnlich aus den folgenden Elementen: Einer Ab-
haspelvorrichtung fiir die Biinder, einer Bandstumpfschweiss-
maschine fiir den kontinuierlichen Anlauf, einer Bandbesdum-
einheit, einer Vorformstrasse, einem Schweisstisch, der Nah-
wulsthobelvorrichtung, der Kiihlstrecke, der Endkalibrier-
strecke und einer Trennsige.

Eine solche Rohrstrasse zeigt S
Fig. 37.

Der Hochfrequenz-Generator-

schrank wird in der Regel in der

Fig. 35
Weg des induzierten HF-Nutzstromes
im Schlitzrohr
Der Strom konzentriert sich lings
der Kanten, was deren Erhitzung
hervorruft

S Schweisspunkt
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Fig. 36
Weg des Verluststromes
Die Verwendung eines Magnetkernes
hebt ihn praktisch auf

Nihe der Schweilstelle aufgestellt.

Die HF-Leistung wird uber einen

speziell gebauten Anpasstransforma-

tor iibertragen, der zur Vermeidung

von Uberschligen eine moglichst

geringe Ausgangsspannung und ei-
nen hohen Strom aufweist. Verschiedene Einstellvorrichtun-
gen fiir die optimale Lage des Induktors, die Schlitzfiihrung
und den Schweissrollendruck vervollstindigen den Schweiss-
tisch (Fig. 38).

4.3.5 Technologie. Der am meisten verwendete Rohstoff ist
ein niedrig gekohlter Stahl, dessen Kohlenstoffgehalt unterhalb
0,16 % und dessen Siliziumgehalt unter 0,2 % liegen. HOhere
Anteile verschlechtern die Schweissbarkeit. Sie verlangen spe-

Fig. 37
Ausschnitt aus einer Fertigungsstrasse zum induktiven Lingsnahtschweissen
von Stahlrohren, ausgeriistet mit einem 220-kW-HF-Generator

Im Vordergrund: Profiliergeriiste, Schweisstisch, Absaugung fiir
Nassentstaubung und Vorrichtung fiir Aussenentgratung. Uber dem
Schweisstisch den Stelladaptor

zielle Massnahmen und eine hohere Schweissleistung, wenn
man eine Aushirtung der Nachbarzonen der Schweissnaht ver-
hindern will. Bei Verwendung von hirterem Stahl ist ein
Weichgliihen entweder des ganzen Rohres oder nur der
Schweisszone unumgédnglich, zum Beispiel durch induktive
Mittelfrequenzerwdrmung. Da die Erwdarmung kontaktlos
erfolgt, ist die Oberflichenqualitit des zu schweissenden Ma-
terials unwichtig. Es ist daher méglich, ein warmgewalztes,
ungebeiztes Blech zu verschweissen, sofern dies der Verwen-
dungszweck des Rohres zuldsst. Fiir ein Rohr von tadelloser
Ausfithrung und hoher Qualitit verwendet man hingegen kalt-
gewalztes Blech. Fiir andere Werkstoffe als Stahl sind die in
Fig. 39 angegebenen Geschwindigkeiten wie folgt zu korrigie-
ren: Fir Aluminium und Messing liegt die Schweissgeschwin-
digkeit ungefahr 130 % hoher. Bei rostfreiem Stahl und Kupfer
ist nur etwa 60...75% der Geschwindigkeit erreichbar.
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Fig. 38
Teilansicht eines Schweisstisches fiir 400-kW-HF-Leistung wihrend des
Betriebes
Man bemerkt die Schweissrollen, den einwindigen Induktor und
rechts das Schlitzrohr. Zwischen dem Induktor und den oberen Rollen
kann man die bis zur Weissglut erhitzten Zonen der Kanten erken-
nen. In diesem Fall ist der Induktor praktisch komplett von Kiihl-
emulsion umgeben

4.3.6 Eigenschaften des induktiven Hochfrequenz-Schweissens.

— Der Hauptvorteil ist die, verglichen mit andern Verfahren, sehr
hohe erreichbare Schweissgeschwindigkeit (100 m/min und mehr
sind dblich). Die obere Grenze hingt vom geeigneten Antrieb des
Bandes in der Formstrecke und besonders von der Rohrtrennvorrich-
tung ab.

— Die Qualitit und die Gleichméssigkeit der Schweissung werden
durch die Oberflichenqualitit des Bandes nicht beeinflusst.

— Kleiner Energiebedarf gegeniiber andern Verfahren,

— Keine nennenswerten Spuren auf dem Rohr, also besseres Aus-
sehen des Endproduktes.

— Gute Verschweissung von diinnen Wandstirken.

m/min

Vergleich verschiedener Hdértverfahren

Tabelle X1
" | Harteschicht | Hirte Behand- | Erwirmt
Verfahren i mm HRc lungszeit : wird
Nitrierhérten ‘ ‘ ganzes
(thermo- | | Werk-
chemisch) 0,05...0,5 | 60...70 | Stunden ‘ stiick 1)
Einsatzhidrten ‘ 1 ‘ ‘ ganzes
(thermo- 3 1 | Werk-
chemisch) 0,1...2,0 | 56...62 | Stunden stiick 1)
Flammbharten ‘ | | nur
(rein | ‘ } ‘ Harte-
thermisch) 1,0...4,0 | 50...62 | Minuten zone
Induktions- ‘
hérten | nur
(rein ‘ i ‘ Hirte-
thermisch) 0,2..5,0 | 50...65 | Sekunden | zome
| | | |
1) nicht zu hirtende Partien miissen abgedeckt werden.

— Moglichkeit der Verarbeitung von ungebeiztem Band ohne
Verschlechterung der Schweissnaht.

— Die Netzleistung ist, bei gleicher Schweissgeschwindigkeit,
ungefihr halb so gross wie bei der Schweissung mit Kontaktrollen.
Die Folge davon ist eine beachtliche Einsparung an Energiekosten.

— Es ist ohne grosse Anderung moglich, eine bestehende Rohr-
schweissanlage durch Verwendung der induktiven HF-Schweissung
zu modernisieren.

4.4 Induktives Oberflichenhdrten

4.4.1 Verfahrensvergleich. Das Hirten von Stahloberflichen
ist in der gesamten metallverarbeitenden Industrie von grosster
Bedeutung. Oberflichenhirten kann mit thermo-chemischen
Diffusionsverfahren und durch Gefiigeumwandlung mittels rein
thermischer Verfahren realisiert werden. Markante Vergleichs-
werte gibt Tabelle XI.

Das induktive Harten unterscheidet sich vom Flammhirten
nur durch die Art der Aufheizenergie (el. Energie bzw. Gas)
und kann mit den anderen Héirteverfahren in keinem Punkte
wertmiissig vergleichend beurteilt werden. Die Verfahrensaus-
wahl wird sich in erster Linie nach dem Werkstiick und den
daran gestellten Anforderungen richten, dann aber auch nach
betrieblich vorhandenen Maoglichkeiten, Einrichtungen und
Energiekosten. Die angefiihrten Hértewerte setzen selbstver-
stidndlich jeweils geeignete Stahlsorten voraus und sind in Gren-
zen durch das Verfahren beein-
flussbar. Dies gilt auch fiir die

angegebenen iiblichen Hirte-

s=8mm schicht-Dicken, welche bei allen

Verfahren iiber die Dauer der Be-

handlung wihlbar sind.
Grundsitzlich eignen sich alle
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Fig. 40
Der Einfluss des Kohlenstoffgehaltﬁs auf die Hirte und Hiirtetemperatur
beim induktiven Oberfliichenhiirten
Eingetragen sind:
1. Verlauf der erforderlichen Umwandlungstemperatur (in Einhirte-
tiefe)
2.sich ergebende mittlere Oberflichentemperatur
3. Verlauf der maximal erreichbaren Hirte

4.4.2 Merkmale des induktiven Verfahrens. Das induktive
Verfahren zdhlt zu den thermischen Wéirmebehandlungen,
welche das Ziel verfolgen, eine Gefligeumwandlung an jeder
bestimmbaren Stelle eines Werkstiickes zu erreichen. Die in-
duktive Erwidrmung erlaubt ein rasches und rdumlich wie tem-
peraturméssig steuerbares Aufheizen der Stahloberfliche auf
Austenitisierungstemperatur. Beim raschen Abschrecken des
Stahls aus diesem Temperaturbereich wird die gewiinschte harte
Martensitschicht gebildet.

Voraussetzung dafiir ist das Verwenden von Kohlenstoff-
stahl mit mindestens 0,35 bis 0,45% C-Gehalt. Kohlenstoff ist
im Zusammenhang mit der Hértbarkeit der Stidhle das wich-
tigste Legierungselement des Eisens und bestimmt, wie Fig.40
zeigt, sowohl die Hirtetemperatur als auch die erreichbare
Maximalhirte. Auch aufgekohlte Partien sind induktiv hirt-
bar. Dabei soll in einer, der verlangten Schichtdicke entspre-
chenden Tiefe, noch ein C-Gehalt von 0,4% vorhanden sein,
bei einer Kohlenstoff konzentration von 0,7...0,8% an der Ober-
flache.

Kennzeichnende Merkmale des induktiven Hértens sind:

— Schnellstes Verfahren zum Oberflichenhirten;

— Geringste Verzunderung der Hértestellen unterbleibt ;

— Ein Verziehen der Teile tritt nur selten auf;

— Nachbehandlungen wie Richten, Abschleifen und Anlassen
konnen entfallen oder bleiben auf ein Minimum beschriankt;

— Reproduzierbarkeit der erzielten Resultate;

— Eignung fiir den Einsatz in halb- bis vollautomatischen Strassen.

4.4.3 Einfluss der Frequenz und der Leistung. Ein Wechsel-
strom dringt umso weniger tief in das Material ein, je hSher
seine Frequenz ist. Folglich wirkt ein hochfrequenter Strom in
einer diinnen Oberflichenschicht. Dieser Haut-(Skin-)Effekt
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bietet sich in hervorragender Weise fiir das begrenzte Erwiir-
men von Oberflichenschichten zum Zwecke des Oberflichen-
hértens an (Fig. 41).

Die Frequenz beeinflusst die Tiefe, bis zu der eine Gefiige-
umwandlung erreichbar ist. Diese sogenannte Einhirtetiefe ist
abhingig von diesem Frequenzeinfluss. Sie ist jedoch nicht
direkt proportional zur Eindringtiefe. Fig. 42 zeigt, welche
Einhirtetiefen (Eht.), abhidngig von der Frequenz, in der Praxis
erwartet werden diirfen.

Zumeist werden diinne Hirteschichten verlangt und hiufig
stellt sich die Frage: Welches ist die diinnste Schicht, die mit
einer gegebenen Frequenz noch zuverldssig erreicht werden
kann? Diese Frage ist jedoch nicht von der Frequenz alleine
aus beantwortbar, sondern muss im Zusammenhang mit der
Leistungsdichte betrachtet werden.

Die Leistungsdichte oder spezifische Leistung (P’) ist die
induzierte Leistung bezogen auf die erfasste Oberfliche (kKW/
cm?). Bei gleicher Frequenz, aber halber Leistungsdichte, ist die
Einwirkzeit ungefidhr doppelt so gross. Die entwickelte Warme
wird nach innen geleitet und erhoht damit die Einwédrmetiefe.
Dieser Zusammenhang ist in der Fig. 42 dargestellt. Die Lei-
stungsdichte hat also den gleich grossen Einfluss auf die Ein-
dringtiefe wie die Frequenz. So kann beispielsweise auch Hoch-
frequenz eine umgewandelte Schicht von 3 mm erzeugen, wenn
die Leistungsdichte mit nur 0,3 kW/cm?2 gewihlt wird. Umge-
kehrt ist bei 10 kHz mit einer Leistungsdichte von 3 kW/cm?
eine sonst fiir Hochfrequenz typische Einhirtetiefe von s =
1 mm erreichbar.

4.4.4 Verfahrenstechnologie. Aus der Art der Stellung oder
Bewegung, die das zu hidrtende Werkstiick gegeniiber dem In-
duktor einnimmt, konnen vier Hértevarianten abgeleitet
werden:

a) Die Standhdrtung. Werkstiick und Induktor stehen einander
fixiert gegeniiber. Das Abschreckmedium wird unmittelbar nach
beendeter Heizzeit an das Werkstiick gespritzt oder das Werkstiick
wird in das Abschreckmedium fallen gelassen. Hauptanwendungs-
gebiet: Kleinteile aller Art, Werkzeuge.

b) Die Umlaufhirung. Rotationssymmetrische Teile rotieren
wihrend des Aufheizens (200...300 U./min) in einer meist um-

schliessenden Spule, wodurch ungleichmissige Erwdarmungen ver-
mieden werden. Das Abschrecken durch Rundduschen, welche un-

Fig. 41
Schliffbilder von Antriebswellen; mit Hochfrequenz von 100 kW behandelt

Schliff 1: Vorschubhirtung mit konturangepasstem Induktor

(Stiickdurchmesser 65 mm)
Umlauf-Vorschubhirtung (Stiickdurchmesser 2 =
32 mm, 3 = 65 mm)

Schliff 2 und 3:
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Eht

Fig. 42
Die Abhiingigkeit der Einhiirtetiefe E/it von der Frequenz und der
Leistungsdichte

mittelbar nach dem Abschalten der Heizenergie aktiviert werden,
ergibt rundum gleichméssige Hérte-Schichtdicke und das Werkstiick
bleibt verzugsfrei. Hauptanwendungsgebiet: Kugelkopfe, Lagersitze
Hilsen, Rader.

¢) Die Vorschubhdrtung. Das Werkstlick oder der Induktor fiihrt
eine horizontale oder vertikale, aber parallele Bewegung aus. Dabei
wird jeweils nur die unter dem aktiven Induktorteil liegende Werk-
stiickpartie erwarmt. Die Abschreckbrause folgt dem Induktor un-
mittelbar und fithrt das KithImedium in einem Winkel an die Werk-
stiickoberfldche, so dass ein Unterspiilen des Induktors vermieden
wird. Hauptanwendungsgebiet: Drehbankbetten, Sdgen, Messer,
Laufbahnen.

d) Die Umlauf-Vorschubhdrtung ist eine Kombination der beiden
letztgenannten Varianten. Zumeist wird dabei das rotierende Werk-
stiick (60...300 U./min) im Vorschub (5...100 mm/s) durch den still-
stehenden Induktor gefiihrt. Unmittelbar nach dem Induktor ist die
ringférmige Dusche angeordnet und fiithrt das Abschreckmedium an
das Werkstiick. Hauptanwendungsgebiet: Wellen aller Art.

4.4.5 Hdrteanlagen. Das induktive Hirten verlangt neben
der Erwdrmungseinrichtung (Hoch- oder Mittelfrequenz-Ge-
nerator mit angepasster Induktionsspule) auch noch zusiitz-
liche Anlagenteile. So muss unbedingt eine Abkiihlungsmdglich-
keit durch eine Dusche oder ein Bad vorhanden sein und ein
Steuerelement, welches die Dusche aktiviert oder das Werk-

Fig. 43
Halbautomatische 100-kW-Hochfrequenz-Hirteanlage fiir Standhiirtung,
Umlaufhiirtung oder Umlauf-Vorschubhiirtung in einer Lastwagenfabrik
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stiick in dieses Bad fallen ldsst. Wie fiir die anderen Hértever-
fahren sind fiir die induktive Hartung halb- oder vollautoma-
tische Anlagen, je nach Anwendungszweck, notwendig. Fig.43
zeigt eine halbautomatische Hartemaschine.

Heikle Stahlqualitéten erfordern zur Reproduktion gleicher
Hirtewerte eine ganz bestimmte Temperatur des Abschreck-
mediums (z.B. einer Emulsion), so dass auch eine Umwilz-
Rickkithlanlage fiir die Hirtefliissigkeit vorgesehen werden
muss.

4.5 Induktives Loten

4.5.1 Definition und Zweck. Loten ist ein Verfahren zum
Verbinden zweier oder mehrerer Werkstiicke mit Hilfe eines
zum Schmelzen gebrachten Zusatzwerkstoffes, Lot genannt.
Zumindest in der Zone, wo eine Lotverbindung zustande kom-
men soll, miissen die zu verbindenden Teile bis zur Schmelz-
temperatur des Lotes erwdrmt werden. Geschieht die Erwér-
mung auf induktivem Wege, dann spricht man von Induktions-
16ten. Liegt die Lottemperatur unter 450 °C, so spricht man
vom Weichloten, wihrend man Lotvorgidnge oberhalb 450 °C
als Hartloten definiert (Fig. 44).

Die Auswahl der zweckmissigsten Arbeitstemperatur (und
damit des Lotes) wird nach den beteiligten Werkstoffen getrof-
fen, wobei deren Schmelzpunkt natiirlich immer hoher liegen
muss als derjenige des Lotes.

Mit dem Loten wird eine

1.1300°C mechanisch-feste, gas- und
wasserdichte sowie elektrisch
41200 R leitende und nacharbeitsfreie
alladiumiote .
Pd, Ni, Cr Verbindung angestrebt. An-
41100 + Rein-Cu-Lot % Z
I Rein-Au-Lot dere Arbeitsverfahren mit
11060 | Sondee dhnlicher bis gleicher Zielset-
Av.Ag,CuPdNi zung wéren: Verschrauben,
4 900 { . .
Messinglote Nieten, Kleben, Schweissen.
9 s )
Cu,Ag,Zn,
4 800 Ni,Sn,
Curiepunkt b 4 Isilfos
vonStahl 1 700 Silgg':—g'P Fig. 44
Hartlote Temperaturskala fiir das Loten
Hart- - Ag.Cu,Zn,Cd,
loten B
Leichtmetall— . :
- T°% S ot Keines dieser Verfahren er-
T T Al,Cu,Si Ag 2 & .
v reicht jedoch so viele erstrebte
400
\metlgrf:- Verbindungseigenschaftenwie
+ 300 5"b;;e‘ichm das Loten. So ist beispiels-
;"""'ng“- weise das Schweissen selten
4 200 inn-Blei— ” . .
Weichlot nacharbeitsfrei und nicht an
Sn Pb,Cd . .
" so verschiedenartigen Werk-

L 100
6 stoffen anwendbar, wie solche
durch Loten verbunden wer-
den konnen. Niet- und Schraubverbindungen sind normaler-
weise nicht dicht, Klebstellen wiederum nicht elektrisch leitend.
4.5.2 Merkmale des Induktionslétens. Wohl die markanteste
Eigenschaft des induktiven Lotens ist die sehr rasche Wirme-
entwicklung im Werkstiick selbst. Die Wiarme muss nicht erst
von aussen zugefiihrt werden! Im Vergleich mit den verbreitet-
sten konventionellen Warmequellen Ofen und Flamme, gilt fiir
die Erwdarmungsgeschwindigkeit folgende Relation:

Flamme = 200 Induktion = 1000

Ofen =1

Der Operationsablauf « Loten», wie er in Fig. 45 dargestellt
wurde, verkiirzt sich deshalb im Bereich A erheblich. Fiir un-
erwiinschte Warmeableitung in benachbarte Werkstiickpartien
bleibt fast keine Zeit, eine nennenswerte Verzunderung unter-
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Fig. 45
Der zeitliche Ablauf einer Lotoperation

A Heizzeit Temperaturbereich 1:
B Lotzeit Lot 100 % fliissig
C Zeit natiirlicher (Teilebewegung moglich)

Abkiihlung
D Zeit fiir forcierte  Temperaturbereich 2:

Abkiihlung Eigentliche Lotzone

L Lot-Liquiduspunkt (Bewegung soll unterbleiben)

S Lot-Soliduspunkt

T Temperatur des
Werkstiickes

t Operationszeit

Temperaturbereich 3:
Lot voll erstarrt
(Teilewegnahme kann beginnen)

bleibt und von der induzierten Energie geht nur sehr wenig
nutzlos verloren.

Kennzeichnende Merkmale des Induktionslotens sind aus-
serdem:

— Sauberkeit ;

— Geringe Beldstigung des Personals;

— Wirtschaftlichkeit bei grosseren Stiickzahlen;

— Rasche Betriebsbereitschaft;

Geringe Energiekosten wihrend Pausen und Leerlauf;

— Gute Reproduzierbarkeit ;

— Gute Regulierfahigkeit der Energiezufuhr an das Werkstiick;
— Gleichbleibende Lotqualitiit;

- Bedienung durch Hilfspersonal.

4.5.3 Frequenz- und Leistungseinfluss. Fiir das Loten werden
sowohl Hochfrequenzgeneratoren mit einem Rohren-Oszillator
als auch Mittelfrequenzanlagen mit rotierenden Motor-Gene-

rator-Umformern eingesetzt. Erstere arbeiten in einem Fre-
quenzbereich von ca. 0,5...2,5 MHz, wobei fiir das Loten Aus-
gangsleistungen bis etwa 30 kW gebriuchlich sind. Wenn ho-
here Leistungen erforderlich sind, wird Mittelfrequenz (Fre-
quenzbereich 3...10 kHz) eingesetzt. Dabei liegt das Leistungs-
schwergewicht unter 100 kW.

Auf ein bestimmtes Lotprogramm bezogen, richtet sich die
Anlagenwahl nach der Faustregel: Klein und diinnwandig —
Hochfrequenz, gross und dickwandig — Mittelfrequenz. Nur
einigermassen symmetrische Werkstiicke erlauben eine rechne-
rische Frequenzbestimmung. Im Zweifelsfalle ist immer die
hohere Frequenz zu wihlen. Eine klare Abgrenzung der Eig-
nung zwischen Hoch- und Mittelfrequenz besteht nicht. Da
mit kleinen Leistungsdichten (kW /cm?) gearbeitet wird, ist der
Frequenzeinfluss gering.

Die erforderliche Leistung der Anlage ldsst sich relativ ge-
nau bestimmen. Sie ist abhingig von der gewiinschten Heizzeit,
vom Gewicht der Lotstellenpartie, vom Wirmeinhalt der jewei-
ligen Metalle, von den unvermeidlichen Wirmeverlusten und
vom Induktorwirkungsgrad.

Die iiblichen Heizzeiten liegen bei Hochfrequenz vorwie-
gend zwischen einer und zwanzig Sekunden, bei Mittelfrequenz
zwischen 10 und 200 s.

4.5.4 Verfahrenstechnologie. Die Technologie des Lotens
stiitzt sich auf zahlreiche Erkenntnisse der metallurgischen For-
schung. Es sind dies im wesentlichen:

— Bestimmung der tiber hundert gebrdauchlichen Létlegierungen;
— Haftvermogen auf den unterschiedlichsten Werkstoffen;

— Kapillarwirkungen;

— Geometrische Ausbildung der Létstellen nach Beanspruchung;
— Versprodungs- und allgemeine Alterungserscheinungen.

In diesem Zusammenhang soll nur auf die mit der induktiven
Erwidrmung noch hinzukommende Technologie eingegangen
werden. So zum Thema Lot:

Der raschen Erwarmung wiren Eutektiklote sehr angepasst
und solche Legierungen, welche ein rasches Fliessvermogen
aufzuweisen haben, wie z. B. Silberlote geeigneter Zusammen-
setzung. Das Lot soll in genau dosierter Menge in Form von
Folien oder Drahtabschnitten noch vor dem Heizen an giin-
stiger Stelle so angebracht werden, dass es nicht schmilzt, bevor
die Werkstiicke Lottemperatur erreichen. Es soll vielmehr seine
letzte Schmelzwiarme von der grosseren Masse des Werkstiik-
kes beziehen, dann aber gut in den vorgesehenen Lotspalt ein-
laufen konnen. Auch den rasch entstehenden Flussmitteldamp-

fen muss man eine nicht storende Entwei-
chungsmoglichkeit bieten. Oft muss der

Dr?Ck gunstigste Platz fiir das Lot empirisch ge-
) suchtwerden, wie tiberhaupt das Bestimmen
A HE .@) ! der Induktorform sehr oft Lotversuche vor-
H 06 ||| ®® ©+© aussetzt. Fig. 46 zeigt eine Auswahl hiufig
I_L_LJ ///gy ® @2 ﬁ vorkommender Verbindungsstellen mit je-
Diirchfiihrung Sackloch Zarge Kontakt e
Schutzatmosphéiren- und Vakuumlotun-
gen sind mit induktiver Erwdrmung mog-
i e lich, jedoch nur bei geforderten hochreinen
erjungung ® Lotstellen (z.B. Edelmetalle bei Elektro-
Buchse | nikbauteilen) wirtschaftlich tragbar.
g NN
© |
© (g Gebriuchliche einffcjli.s A;‘Giitverbindungen und
zweckmiissige Anordnungen des Induktors
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Zum Verloten miissen die zu verbindenden Teile in einer
Lotlehre festgehalten und in eine bestimmte Position zum In-
duktor gebracht werden. Der Lotvorgang ist auf diese Art auch
automatisierbar.

4.5.5 Litanlagen. Im Falle einer Hochfrequenzanlage erhilt
der Lotplatz einen sehr einfachen Aufbau. Der Generator be-
ansprucht nur wenig Platz und gestattet den Anbau eines Ar-
beitstisches. Darauf kann direkt oder mittels aufgebauter me-
chanisierter Vorrichtungen gelotet werden. Als sehr vielseitig
erweisen sich Drehtisch-Lotmaschinen, welche — steuerungs-
maissig mit dem Generator gekuppelt — ein vollautomatisiertes
Loten ermoglichen (Fig. 47). Die Heizzeit wird am Generator
vorgewihlt, 16st nach Ablauf die an der Lotmaschine einge-

Fig. 47

Rundtisch-Lotmaschine mit einem 4-kW-Hochfrequenzgenerator
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Fig. 48
Fahrbare Mittelfrequenz-Lotanlage
60 kW bei 10 kHz mit flexiblem Induktorkabel
und Temperatursteuergerat

stellte Abkiihlzeit aus und diese wiederum wird von der gleich-
falls anpassbaren Stlickwechselzeit abgeldst. Die Bedienung ist
sehr einfach und beschrdnkt sich auf das Einlegen der vorberei-
teten und Entnehmen der fertig geloteten Teile. Auch fahrbare
induktive Lotstationen gehoren heute zu den modernsten Aus-
riistungen grosser Montageplitze (Fig. 48). Die iiber ein Kabel
versorgte Induktionsspule kann auch an schwer zugingliche
Lotstellen herangefiihrt werden. Ein Steuern der Heizzeit tiber
ein Temperaturkontrollgerit ist moéglich, wodurch sich Lot-
stelleniiberhitzungen vermeiden lassen.

Induktive Lotanlagen zeigen ein sehr wirtschaftliches Be-
triebsverhalten, da sie nur wiahrend des gewollten Heizens einen
wesentlichen Energieverbrauch haben. Die im Leerlauf aus dem
Netz bezogene Leistung ist minim.
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