Inhaltsverzeichnis

1 EANICIEUIE covetiirieeiiriiiriniieretrirereerreeereeeereerseesreesseerresserrastssssrresrsssstsssssssssrssssaseses 1
1.1 ZICISELZUNZ....evvevieiiciieee e cciieee ettt eee e e e e ebeate e e earrasceeanraeeeeenrens 2
1.2 EXPOSITION ccuviiirieiiiiriee et eeteee s eetat e e e e eveee e e e s srbeseeeesraeesaesnnbarseeennrsrens 4
2 Industrielle Prozesswirme fiir Metallprodukte .........c.cceeevreerieercercnnrinencennne. 6
2.1  Industrielle Verfahren zur Warmebehandlung von metallischen
Bandmaterialien. ...ttt sere s 8
2.2 Konventionelle Thermoprozessanlagen ..........c.ccooveeiveeieninencrnncenneenne 12
2.3  Direkte Erwidrmung mittels Induktionserwdarmungsanlagen ............. 15
2.3.1  Grundlagen der InduktionSerwarmung..........coocoevvvvrceeuericenne 15
2.3.2 Induktive LangsfelderwArmung ........c..ccceeevvieeiiiccnieenninienenanns 19
2.3.3  Induktive Querfelderwirmung .........cccooevivearveereenienirenennnenne

2.3.4  Erwidrmung mittels Flicheninduktoren

2.3.5 Einsatzbereiche der einzelnen Verfahren ..........ccoovrveinneneenn. 22

3 Theoretische Grundlagen

3.1  Grundiagen der technischen Warmelehre .............cooovveieeciviveiieccnneennnne 24
3.1.1 Enthalpie eines isobaren Prozesses .......cc.cccvviveenirnencierennnennnes 25
3.1.2  WAIrMEICILUNE .vvvieeiiiiieeeeeccieece e eereeeeeeeinreeeesnreressessraeessenneneee s 26
3.1.3  KONVEKEION .eoiriiiiiiiiiiriceie ettt seteees st eee e seneae 28
3.1.4  Warmestrahlung........cocceiniiiiiincn e 29
3.2  Elektromagnetische Felder.........ccooiviiviiniiiiiiniri s vecieie e enivreerennes 32
3.2.1  Maxwellsche Theorie .......c.cccoccviiniinienniniieee e 32
3.2.2  Berechnung elektromagnetischer Felder ...........ccccccoevnnnanee. 35
3.2.3  Analytische Losung der Feldausbreitung im unendlich
ausgedehnten leitenden Halbraum.......ccccooeeviiniininnniencnnne. 37
3.2.4  Elektromagnetische Wechselwirkungseffekte.........ccooveeivveennes 40

3.3  Verkniipfung von elektromagnetischem Feld und Temperaturfeld .... 47

4 Numerische Simulation der induktiven Querfelderwarmung..........cceeueeene 48
4.1  Grundlagen der FEM .......cccooviiiiiiiniiiirineteneee e 50

4.2 Numerische Simulation einseitiger induktiver
Querfelderwirmungsprozesse mit der Software ANSYS®.........cccee.e 51

Bibliografische Informationen HE
http://d-nb.info/1255927127 digitalisiert durch B II Y LE


http://d-nb.info/1255927127

4.2.1  ModelldeSign ...cccoorimrrriiirieiiriirirrreeriesserereseeresnsreseresesnsseennes

4.2.2  Simulationsstruktur

4.2.3 Elektromagnetische Losung........ccccecvovivvieiiiviiniiiiveiiiner e, 59
4.2.4  Thermische LOSUNZ.....cocceveviviiiiiiniirecnrricrneeiievcerreessves s e 65
4.2.5  POSEPIOCESSING...cctiiiierririieieeerirecreeaenirrreesreeserereessressesasaesreseses 70
4.2.6 Bewegungsalgorithmus .......cc.veveviivieciiininincinieineeenneseeere e 73
4.2.7 Optimierung mit einem genetischen Algorithmus.................. 75
5 Hierarchische Auslegung von einseitigen Querfeldinduktoren..................... 83
5.1  Analytische Berechnungen ..........ccccovivveiiiiciiniinieeiecniee e siesneenee 85
5.1.1 Bestimmung der benétigten Leistung ........ccceevvrvivrcicrinnnne, 86
5.1.2  Einfluss und Abschitzung der Frequenz..........ccccccoeeevvveeenennnns 88
5.1.3  Einfluss und Abschitzung des Koppelspalts.......ccocevevrennecen. 90
5.1.4  Einfluss und Abschitzung der Polbreite
5.1.5 Einfluss und Abschitzung der effektiven Leiterbreiten.......... 92
5.1.6  Einfluss und Abschitzung des Kopfiiberstandes...................... 93
5.2 Numerische Simulationen am unendlich breiten Band .........c............. 94
52,1  Vergleich mit analytischen Berechnungen.............c.coccceneee. 96
5.2.2  Zweistufige Auslegung eines Induktors........ccoooeeerenrivrnenns
5.3  3D-Simulationen des Induktorkopfbereichs ...........ccccoeiirenrirncrenenne
5.3.1 Induktorkopfgeometrien........cooovnieiiiiiniiiiiniiiincieeeececne
5.3.2 Langsam und schnell bewegtes Band...........ccooevivvnncennnnnnnns
5.3.3 Optimierung des ErwArmungsprozesses.........ccceeveneeneennen.
5.4  3D-Simulationen des gesamten Induktorsystems
5.4.1  Numerisches Modell .....ccoorveriiniinccc e
5.4.2  Flexible Anschlusskonzepte von Querfeldinduktoren ........... 143
5.5  Prototypenfertigung und Feldversuche.............ccoovveviiinvicirnneneeennnne 146
5.5.1 Konstruktion und Fertigung des Induktorprototypen........... 146
5.5.2  Feldversuche im Labor .......c.ccoccvvviiinriniiiiieececceceeee 148
5.5.3  ProzessanalySe........cccviciiiireiiriiiieecinieerenesessneessensseseeseenns 151
6 Dynamische Querfelderwirmung.......ccocccveevrieriiiiieereinrereneicreecsseeesioseessenins 156
6.1  Prinzip der dynamischen Querfelderwarmung ............cccovceeccrnernnen. 157
6.2 Empirische Untersuchungen........cooccoevevviiiinnennnicinennrenccenecneean 159



6.2.1 Erweiterung des Versuchsstands......c...ccccoeveereieviverirnneceinrennns 159

6.2.2  Durchfithrung praktischer Messungen.......c.occcceevuiivnniiriinnnnns 162
6.3 Numerische StabilltAtsanalyse......c.occccviiveininiieiiniriciieneeircreeeeerveenns 167
6.3.1  Dynamischer Bewegungsalgorithmus .........c.cccooccvvinnvennnne.. 169
6.3.2 Eigenwertbeulanalyse ...........cccovvveiieiiniiiiiecrecieninnceieeciee e 173
6.4 MOgliche ANWENAUNE .....coovieviieiiiiicer et ricrreeens s e eerrseennressessessanns 175

7 Zusammenfassung und AUusblicK........ccocovvvieeriienririeeinirrecerereeeecnee s rseaeennns 179



