Inhalt Xl

Inhalt

R o117 o \
GeleitWOrt . . e Vil
AUtOrenVerzZeiChNiS . ... ... e viil
1 Grundlagen der induktiven Erwarmung . ............................ 1
1.1 EInfUhrung .. oo 2
1.1.1  Induktives Erwdrmen zum Umformen . ......... ... . ... . ... .. 3

1.1.2 Induktive Wéarmebehandiung ........... ... ... ... ... ... . ... 5

1.1.3 Induktives Erwédrmen zum Figenund Trennen .. . .................. 6

1.1.4 Beispiele aktueller Entwicklungen .. ............ ... ... ... ... .... 6

1.2 Mathematische Grundlagen und Berechnung induktiver Erwarmungsprozesse . 8
1.2.1 ElektromagnetischesFeld .. ....... ... ... ... .. . . . ... ... ... 8

1.2.2 Wérmelbertragung, Temperaturfeld . . ................ ... ... ... .. 13

1.2.3 Kopplung von elektromagnetischem und thermischem Feld .......... 33

Bibliografische Informationen

L
http://d-nb.info/1037451821 BLIOTHE

\
digitalisiert durch F 1
|


http://d-nb.info/1037451821

Xl Inhalt

1.3 Methoden zur numerischen Berechnung .......... ... ... ... .. ... .. .... 33
1.4 Auslegung von Induktionserwarmern . ............. . .. i e 39
1.5 Wirkungsgrade und Energiebilanzen bei der induktiven Erwadrmung .. ...... .. 42
1.56.1 Wirkungsgradketten . .......... ... ... i 43
1.6.2 Wirkungsgrade flr die induktive Erwadrmung ...................... 45
2 WarmenzumUmformen ................ .. ... ... ... ... e 47
2.1 SchmiedenundWalzen. .. ... ... .. . . . . . 48
211 Einleitung ... oo 48
212 GrUNdIagen ... e 48
2.1.3 Numerische Anlagenauslegung ........... .. ... .. 56
214 Verfahrenund Anlagen ....... ... . . i 60
2.1.5 Anwendungsbeispiele . ........ ... . 62
2.2 Flachprodukte, Bander,Bleche . .. ........ .. ... . .. . i 65
2.3 Blockerwdrmung flir Strangpressanwendungen . .................. ... .. 72
2.3.1 Kombinierte Erwdrmungsanlagen . ......... ... ... ... oo oL, 74
2.4 Thixoforming . ... .o e 81
2.41 \Verfahrensgrundlagen . ........... . ... . i i 81
2.4.2 EinflussgroBen bei der inquktiven Erwarmung .......... ... ....... 85
2.4.3 Qualitatssicherungskriterien fir die Erwarmung
in einen thixotropen Zustand . ......... ... ... ... ... .. ... 85
2.4.4 Realisierte Anlagenkonzepte zum Thixoforming . ................... 86
245 Prozessfihrung . ... ... . 87
3 Wiarmebehandeln ... .. . .. 91
3.1 Einleitung ... o e 92
3.2 HAReN ... e e 95
3.2.1 Werkstoffkundliche Grundlagen des Randschichthértens ............ 95
3.2.2 Zahnstangenhdrten ........... ... . ... 112
3.2.3 Harten von Zahnrédern — Allzahnhértung .. ............ ... ... ..... 116
3.2.4 HartenvonKurbelwellen . ........ ... . . .. . 122
3.2.5 Harten von GroBwalzlagerringen fur Windkraftanlagen .............. 131
3.2.6 Hartenvon Antriebsteilen . ....... ... ... oo 141
3.3 GIUheN ..o 142
3.3.1 Induktive ErwdrmungvonBandern...... ... ... ... ... oL 142
3.3.2 Inline-Nahtglihen und Normalisieren . ................ ... .. ..... 144
3.4 Induktive Vergitung von Rohr- und Stabmaterial .. ....................... 147
3.4.1 Prinzipieller Aufbau einer Quench & Temper-Anlage ................ 147
3.4.2 \Vorteile der induktiven Vergltung  .......... .. ... .. 148

3.4.3 Innovative Losungen fir neue Produkte .. .......... ... ... ... ... 152



XV Inhalt

4 Figenund Trennen ............... . ...ttt 155
4.1 Induktives Loten .. ... . e 156
4.1.1 Besonderheiten beim induktivenLéten . ......... ... . ... ... ... .. 157
4.1.2 Lotspalte und Lotwerkstoffe . ......... ... ... ... ..o il 157
413 InduktorenfirdasLéten........ ... . i 159
4.1.4 Lo&ten unter Schutzgas und Vakuum ... ... ... .. oL 160
415 Anwendungen ... .. e 164

4.2 Induktion inder Klebtechnik ... ... ... ... .. . . . . . 164
421 Einleitung ... ... 164
422 Schnellkleben mittels Induktion . ...... ... ... ... . .. . . 165
4.2.3 Losen von strukturellen Klebverbindungen mittels Induktion .......... 167
424 ZusammenfassUNg . ... ... u i e e 169

4.3 induktive Erw&rmung zum Aufschrumpfen .. ........ ... ..o oL 169
4.3.1 Berechnungsformel .. ...... ... ... . . 170
4.3.2 Ausflhrungsbeispiel PKW-Schwungrad . ......................... 170
433 Gebaute Nockenwellen .. ....... ... ... ... . . i i 171
4.3.4 Zusammenfassung . ... ... ... ... s 172

4.4 Induktionsverfahren zum SchweiBen ........... ... ... ... ... . ... ... 173
4.4.1  Induktives LadngsnahtschweiBenvon Rohren ......... ... . ... ... .. 173
4.4.2 Induktiv unterstiitzte Laser- und HybridschweiBverfahren ... ... ... ... 177
4.4.3 Induktive Vorwdrmung bei SchweiBverfahren . .. ... ... ... ... ..... 182
4.4.4 Induktives Erwérmen zum Pressschweiflen ............... ... ... .. 184

5 Sonderverfahren ........ ... ... . ... 195
5.1 Pressharten ... ... ... 196
5.1.1 Fertigungslinie von Strukturbauteilen ... ............... ... ... ... 197
5.1.2 Alternative Induktionserwdrmung ............ ... ... . .. L 199

5.2 Fixturh8rten .. ... .. o 201
5.2.1 Verzug aufgrund von Warmeausdehnungen ....................... 201
5.2.2  Verzug bedingt durch Phasenumwandlungen und Volumen&nderungen . 202
5.2.3 Verzug bedingt durch Werkstiick-Vorbehandlungen ................ 203
5.2.4 PrinzipdesFixturhartens ......... ... .. ... . ... . i 203
5.2.5 Ablauf eines Fixturhdrteprozesses .......... ... . ... ... .. .... 206

5.3 Induktive Umschmelz- und Feingussantagen . .............. .. ... .. ..... 208
531 EInflhrung . ... ... 208
5.3.2 WIrKPIiNZID - .ottt 208

5.4 Induktives Versiegeln . ... .. .. ... 211
5.4.1 Induktives TubenschweiBen ......... .. ... .. ... .. .. 211
5.4.2 Induktives VerschweiBen von Kartonagen ........................ 211

5.4.3 Induktives Versiegeln von Flaschen, Glasern und Kanistern . ......... 212



Inhalt

XV

5.4.4 \Vorteile des induktiven Versiegelns gegenlber konventionellen Verfahren

5.5 Induktives Beheizen von Kunststoffspritzgussformen ............ ... ... ...

5.5.1 Einleitung ........

5.5.2 Auslegung des Erwdrmungs- und Kuhlungssystems . ...............

5.5.3 Anlagenkonzept ...
5.5.4 Zusammenfassung .

5.6 Induktive Erwarmung von kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff .. .........

5.6.1 Einleitung ........

5.6.2 Erwdrmungsmechanismus . .............co i
5.6.3 Anwendungsbeispiele der Induktionvon CFK .....................

5.6.4 Anwendungsbeispiel InduktionsschweiBen .......................

5.7 Wiarmebehandiung von Kohlenstoffmaterialien ..........................

5.8 Induktive Verfahren bei Kristallzichtungsprozessen ......................

5.8.1 Einleitung ........

5.8.2 Czochralski(CZ)-Prozess . . ... ..o e
5.8.3 Floating-Zone(FZ)-Prozess ......... ... . i,
5.9 Induktive Suszeptorbeheizung in Epitaxieprozessen ............... ... . ...

5.9.1 Einleitung ........
5.9.2 Anlagenkonzept ...
5.9.3 Erwarmungssystem

5.10 Induktive Erwarmung von Flachglasern . ...... ... ... ... ... .. ... ... ...
5.11 Induktiv gekoppeltes Plasma (ICP) . ......... .. .. . . ..

5.11.1 Einleitung ........

5.11.2 Wieentstehtein ICP? ... ... ... ... . .. . .
5.11.3 Anforderungen an die HF-Stromversorgung ... ....................
5.11.4 Vorteile des ICP gegeniiber dem Gleichstrom-Plasma (DCP) .........
5.12 Induktive Erwarmung von magnetischen nanostrukturierten Partikeln .. ... ...
5.12.1 Physikalisches Prinzip . ........ ... . ... .. . . i
5.12.2 Praktische Umsetzung .......... .. ..t i
5.12.3 Industrielle Anwendung . .. ... .. e
5.13 Thermographische Risserkennungvon Bauteilen ........................

5.13.1 Einleitung ........

5.13.2 Induktiv angeregte Thermographie .. ........... ... ... ... ......

5.13.3 Anforderungen an die Stromversorgungen . .......................

6 Energieversorgung .......

6.1 Grundlagen der Energieversorgung flUr die induktive Erwarmung . ...........

6.2 NF-Energieversorgung . ...

6.2.1 NF-Schaltanlagen in konventioneller Technik . .....................

6.2.2 NF-Umrichtertechnik

213
213
213
214
214
214
215
215
215
216
216
217
218
218
219
220
221
221
221
222
222
223
223
223
224
224
224
224
225
225
226
226
226
227

229
230
233
233
234



Xvi Inhalt

8.3 MF-Umrichter ... .. e 239
6.3.1 Parallelschwingkreis-Umrichter ....... ... ... ... ... ............. 239
6.3.2 Serienschwingkreis-Umrichter ........ ... ... ... ... ... ... . ... 242
6.3.3 Umrichter mit L-LC-Lastschaltung ........... ... ... .. ... ...... 243

6.4 HF-Umrichter .. ... ... . 244
6.4.1 Serienschwingkreis-Umrichter fiir HF-Anwendungen ............... 245

6.5 Multifrequenz-Generatoren .. ... ... ... .. e 247
6.5.1 Grundlegendes zum Multifrequenzverfahren .. .................... 247
6.5.2 Schaltungstopologie eines Zweifrequenzgenerators . ............... 247
6.5.3 LeistungsklassenundRegelung .......... ... ... ... ... . ... .. ..., 249
6.5.4 Einstellmdglichkeiten, Ansteuerung und Prozessiberwachung ... ... .. 250

Stichwortverzeichnis . . ... .. . e 253

Inserentenverzeichnis . ........ . ... . .. i i e 261



