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(54) VORRICHTUNG ZUM INDUKTIVEN ERWARMEN EINES METALLISCHEN WERKSTUCKES

(57) Um ein Werkstilick mit Hilfe wenigstens einer Induk-
tionsspule (1) entsprechend einem angestrebten zeitli- y
chen Erwdrmungsverlauf induktiv erwdrmen zu kdnnen, oh- _.[:J
ne den Temperaturverlauf insbesondere des Werkstlickker- ; l
nes erfassen zu miissen, wird der flir den Erwdrmungsver- I A 2 718
lauf des Werkstiickes jeweils erforderliche, zeitliche | ’[ g 1
Warmebedarf unter Berlicksichtis der auftretenden I
Wirmeverluste in einem Rechner ?1"2? berechnet und dann | | n
der Steuereinrichtung (6) flir einen die Energiezufuhr Lo~ =
schaltenden Thyristorschalter (5) als FiihrungsgriBe . 5
vorgelegt.
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Nr. 389969

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zum induktiven Erwérmen eines metallischen Werkstiickes
mit wenigstens einer ein Werkstiick aufnehmenden Induktionsspule, die iiber einen Steuerschalter, insbesondere
einen Thyristorschalter, mit einem elektrischen Versorgungsnetz verbindbar ist, und mit einer Steuereinrichtung
fiir den Steuerschalter.

Beim induktiven Erwérmen von metallischen Werkstiicken ergibt sich aufgrund des sogenannten Skineffektes
eine ungleichméBige Stromdichteverteilung der induzierten Wirbelstrome iiber den Werkstiickquerschnitt, was
eine entsprechend ungleichm#Bige Erwirmung des Werkstiickes iiber seinen Querschnitt zur Folge hat. Um eine
gleichmiBige Werkstiicktemperatur iiber den gesamten Querschnitt zu erhalten, ist es bekannt (DE-PS 1 286
664), das Werkstiick unter voller Leistungszufuhr rasch aufzuwirmen und dabei im Bereich der
Werkstiickoberfliiche zu tiberhitzen, damit einerseits der Werkstiickkern auf ein hheres Temperaturniveau
gebracht wird und anderseits beim anschlieBenden Abkiihlen-der #uBeren Werkstiickschicht unter Wirmeabgabe an
den Kern ein Temperaturausgleich stattfinden kann. Zur Vermeidung einer solchen Uberhitzung von
Werkstiickbereichen ist es auBerdem bekannt (AT-PS 365 028), die volle Leistungszufuhr in Abhéingigkeit von
der Temperaturdifferenz zwischen der AuBenschicht und dem Kern des Werkstiickes wiederholt zu unterbrechen,
weil sich herausgestellt hat, daB sich dabei der Erwirmungsverlauf des Kernes nicht wesentlich sndert, daB aber
durch die Kiihlperioden wihrend der Leistungsabschaltung die AuBenschicht des Werkstiickes erheblich langsamer
aufgewdrmt werden kann, was eine Anpassung des Erwirmungsverlaufes der AuBenschicht an den
Erwérmungsverlauf des Kemes ermoglicht, und zwar ohne Verlingerung der Erwirmungszeit, weil ja wahrend der
Einschaltzeiten stets die volle elektrische Leistung zugefiihrt wird. Da durch die Anpassung des
Erwiérmungsverlaufes der AuBenschicht an den Erwirmungsverlauf des Kernes die Temperaturdifferenz zwischen
der AuBenschicht und dem Kem beim Erreichen der Endtemperatur durch die AuBenschicht klein ist, bleibt auch
die Ausgleichsperiode klein.

Um den Vorteil einer solchen Erwidrmung eines metallischen Werkstiickes ausniitzen und enge
Toleranzbereiche fiir die Endtemperatur und deren Verteilung iiber den Werkstiickquerschnitt einhalten zu kénnen,
ist es allerdings erforderlich, den Erwéirmungsverlauf des Kernes zu erfassen, der jedoch im Gegensatz zum
Erwidrmungsverlauf der Werkstiickoberfliche nicht unmittelbar iiber eine Temperaturmessung ermittelt werden
kann. Es stehen hiefiir lediglich die Stirnseiten des Werkstiickes zur Verfiigung, die jedoch wegen der im
Stirnbereich wirksamen Wérmeabfuhr kein genaues Abbild der Temperaturverteilung iiber den Querschnitt geben
konnen.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, diese Méngel zu vermeiden und eine Vorrichtung zum
induktiven Erwirmen eines metallischen Werkstiickes der eingangs geschilderten Art mit einfachen Mitteln so zu
verbessern, daB fiir ein metallisches Werkstiick ein bestimmter Erwirmungsverlauf eingehalten und eine
angestrebte Endtemperatur mit hoher Genauigkeit sichergestellt werden kann, und zwar bei einer vorgegebenen
maximalen Temperaturdifferenz zwischen der AuBenschicht und dem Kern des Werkstiickes.

Die Erfindung 16st die gestellte Aufgabe dadurch, daB fiir die der Induktionsspule zugefiihrte Energie ein an
einem Rechner angeschlossener Zihler vorgesehen ist und daB der Rechner die Steuercinrichtung fiir den
Steuerschalter in Abhéngigkeit von der Differenz zwischen der durch den Zhlerstand erfaBten, dem Werkstiick
zugefiihrten Wirmemenge und dem programmbedingt aus eingebbaren Werkstiickdaten fiir einen
Sollerwirmungsverlauf unter Beriicksichtigung der auftretenden Wirmeverluste errechneten, zeitlichen
Wirmebedarf des Werkstiickes steuert.

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, daB bei einer gegebenen Vorrichtung zum induktiven
Erwirmen eines metallischen Werkstiickes die Wirmeverluste mit hoher Genauigkeit berechnet werden kénnen,
s0 daB aufgrund der GesetzméBigkeit der Erwérmung der zeitliche Energiebedarf fiir einen angestrebten
Erwdrmungsverlauf des Werkstiickes ermittelt und die Energiezufuhr zur Induktionsspule davon abhéingig
gesteuert werden kann. Da die jeweils der Induktionsspule zugefiihrte elektrische Energie einfach und genau
gemessen werden kann, wird es durch die Stenerung der Energiezufuhr in Abhéingigkeit von dem unter
Beriicksichtigung der auftretenden Wirmeverluste errechneten Energiebedarf méglich, die angestrebte
Endtemperatur unter Einhaltung einer vorgegebenen, maximal zuléssigen Temperaturdifferenz zwischen dem Kem
und der AuBenschicht des Werkstiickes innerhalb enger Toleranzgrenzen zu erreichen, ohne den Temperaturverlauf
des Kernes oder der AuBenschicht erfassen zu miissen. Durch die Steuerung der Energiezufuhr kénnen sich
auBerdem Schwankungen des Versorgungsnetzes nicht storend auf den Erwirmungsverlauf des Werkstiickes im
Sinne einer VergriBerung des Toleranzbereiches auswirken.

Da sich fiir einen Sollerwdrmungsverlauf eines Werkstiickes unter gegebenen Induktionsbedingungen der
Wiirmebedarf aus den Werkstiickeigenschaften und den auftretenden Wirmeverlusten rechnerisch ermitteln 148t,
kann dieser errechnete, zeitliche Warmebedarf der Steuereinrichtung fiir den Steuerschalter als Fithrungsgrofe
vorgelegt werden, um die fiir den gewiinschten Erwirmungsverlauf erforderliche Energiezufuhr zur
Induktionsspule mit Hilfe eines Soll-Istwertabgleiches zu steuern. Bei einem die als konstant anzusehenden,
vorrichtungsspezifischen Parameter vor allem hinsichtlich der Warmeverluste beriicksichtigenden
Rechnerprogramm brauchen lediglich die Werkstiickdaten beziiglich der Werkstiickabmessungen, der
Werkstoffeigenschaften des Werkstiickes und der Werkstiickausgangstemperatur als Variable eingegeben zu
werden, um die Energiezufuhr zur Induktionsspule im Hinblick auf einen gewiinschten Erw#rmungsverlauf bis zu
einer vorgegebenen Endtemperatur des Werkstiickes iiber den Rechner und die Steuereinrichtung fiir den
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Steuerschalter zu steuern, was eine sonst notwendige, aber nicht ausreichend genau durchfiihrbare Uberwachung
des Temperaturverlaufes bzw. der Temperaturdifferenz von Kern und AuBenschicht des Werkstiickes iiberfliissig
macht. Obwohl sich Thyristorschalter fiir das Schalten hoher elektrischer Leistungen besonders gut eignen,
konnen auch andere Steuerschalter Verwendung finden, wenn sie den gestellten Anforderungen hinsichtlich der
Gr6Be der zu schaltenden Energie und der Schaltzeit gentigen.

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt, und zwar wird eine
erfindungsgemifie Vorrichtung zum induktiven Erwirmen eines metallischen Werkstiickes in einem
schematischen Blockschaltbild gezeigt.

Die dargestellte Vorrichtung zum induktiven Erwiirmen eines metallischen Werkstiickes besteht im
wesentlichen aus wenigstens einer Induktionsspule (1), die iiber einen Transformator (2) an ein Versorgungsnetz
(3) angeschlossen ist, und zwar mit Hilfe eines Leistungsschalters (4). Zur Steuerung der Energiezufuhr zur
Induktionsspule (1) dient ein Steuerschalter (5) in Form eines Thyristorschalters, der von einer
Steuereinrichtung (6) her betéitigt wird. Um die hohe induktive Last zu kompensieren, sind zwei Kondensatoren
(7) und (8) bzw. Kondensatorgruppen zur Induktionsspule (1) parallelgeschaltet, von denen der eine
Kondensator (8) wahlweise iiber einen Schalter (9) zu- und weggeschaltet werden kann.

Die Steuerung des Steuerschalters (5) erfolgt in Abhzngigkeit von der der Induktionsspule (1) zugefiihrten
Energie. Zu diesem Zweck ist ein Z#hler (10) vorgesehen, der einerseits an einen im Primirkreis des
Transformators (2) angeordneten Stromwandler (11) angeschlossen ist und anderseits an der Spannung des
Versorgungsnetzes (3) anliegt. Der jeweilige Zahlerstand wird in einen Rechner (12) eingelesen, in dem der fiir
einen bestimmten Erwidrmungsverlauf des Werkstiickes erforderliche, zeitliche Wirmebedarf errechnet wird.
Wihrend die vorrichtungsabhingigen Parameter, wie Grifie und Aufbau der Induktionsspule, elektrischer
Widerstand der Spule, Spulenspannung, Frequenz, Abmessungen des Schutzrohres zwischen der Induktionsspule
und dem Werkstiick, Wérmeleitfdhigkeit der einzelnen Konstruktionsteile, Zwangskiihlung der Induktionsspule u.
dgl., als konstant angesehen werden kénnen und zur Ermittlung der Wirmeverluste durch Wirmeabstrahlung und
Wirmeleitung im Rechnerprogramm enthalten sind, miissen die werkstiickbedingten Parameter, wie die
Werkstiickabmessungen, die Werkstoffeigenschaften hinsichtlich der Permeabilitiit, der elektrischen Leitféhigkeit,
der Warmeleitfahigkeit u. dgl., als Variable tiber eine Eingabe (13) in den Rechner (12) eingegeben werden, in
den iiber eine Eingabe (14) zusitzlich die Anfangstemperatur des Werkstiickes und iiber eine Eingabe (15) die
gewiinschte Endtemperatur mit der zuliissigen Temperaturdifferenz zwischen dem Kern und der AuBenschicht des
Werkstiickes eingelesen werden. Mit diesen Daten kann programmbedingt unter Beriicksichtigung der auftretenden
‘Wirmeverluste der fiir einen angestrebten Erwiirmungsverlauf jeweils bendtigte, zeitliche Wirmebedarf errechnet
und als Sollwert der Steuerung der Energiezufuhr vorgelegt werden, so daB mit Hilfe eines Soll-Istwertabgleiches
die fiir einen vorgesehenen Erwirmungsverlauf zuzufiihrende Energie iiber den Steuerschalter (5) genau gesteuert
werden kann,

Es braucht wohl nicht besonders hervorgehoben zu werden, daB nicht nur eine Induktionsspule (1), sondern
auch mehrere Induktionsspulen eingesetzt werden konnen, um beispielsweise bei stangenformigen Werkstiicken
in axialen Abschnitten unterschiedliche Energiemengen dem Werkstiick zufithren und damit das Werkstiick mit
einem vorgegebenen Temperaturverlauf auch iiber die axiale Léinge erwérmen zu kénnen.

Uber den Rechner wird die jeweils fiir eine zuldssige maximale Temperaturdifferenz zwischen dem Kern und
der AuBenschicht des Werkstiickes notwendige Ausgleichszeit nach der Beendigung der Energiezufuhr zur
Induktionsspule (1) bestimmt, was zur Steuerung eines Werkstiickf6rderers ausgeniitzt werden kann, wodurch die
Verweilzeit des Werkstiickes im Induktionsofen genau festgelegt wird.
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PATENTANSPRUCH

Vorrichtung zum induktiven Erwirmen eines metallischen Werkstiickes mit wenigstens einer ein Werkstiick
aufnehmenden Induktionsspule, die iiber einen Steuerschalter, insbesondere einen Thyristorschalter, mit einem
elektrischen Versorgungsnetz verbindbar ist, und mit einer Steuereinrichtung fiir den Steuerschalter, dadurch
gekennzeichnet, daB fir die der Induktionsspule (1) zugefiihrte Energie ein an einem Rechner (12)
angeschlossener Zzhler (10) vorgesehen ist und daB der Rechner (12) die Steuereinrichtung (6) fiir den
Steuerschalter (5) in Abhzingigkeit von der Differenz zwischen der durch den Zzhlerstand erfaBten, dem Werkstiick
zugefiihrten Wiarmemenge und dem programmbedingt aus eingebbaren Werkstiickdaten fiir einen
Sollerwérmungsverlauf unter Beriicksichtigung der auftretenden Warmeverluste errechneten, zeitlichen
‘Warmebedarf des Werkstiickes steuert.
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