.
Inhalt der Vorlesung

Numerische Simulation
elektrothermischer Prozesse

Einfuhrung / Ubersicht tiber Verfahren / Simulation zur Wirtschaftlichkeitsanalyse

Grundlagen der Warmelehre, Simulation von Temperaturfeldern
Energieeffizienz / Konduktive Erwarmung (Praxis und Simulation)

Maxwell-Gleichungen / Leistungsumsetzung / Wirkungsgrad

a > 0 DN PF

Induktionserwarmung 1: Umrichter, Schmelz6fen, Schmieden

Umrichter, ITO, IRO, Skull, Volumenleistungsdichte, Zonensteuerung
6. Induktionserwarmung 2: Querfeld, Harten, Schweil3en
7. Induktionserwarmung 3: Simulation (Praxis und Ubung)
8. Indirekte Erwarmung / Hybrid-Verfahren
9. Dielektrische Erwarmung (Praxis und Simulation)

10. Organisatorisches, Ubungen, Fragen & Antworten
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Energieversorgung fur die induktive
Erwarmung

Quelle: SMS Elotherm

A Anwendungen der induktiven Erwérmung - Uberblick
A Vorteile einer Schwingkreislast
A Schwingkreisumrichter
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Energieversorgung fur die induktive TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Erwérmung DARMSTADT
Induktive Erwarmung : Leistungs- und Frequenzspektrum
10000 |
""!-h_g_ﬁ
R\W‘“
1000 e =] — \‘
3 R o N
2 g Al - 5 g A
z 5 18 | L | E 8 N
100 ? £ 2 £ 2 2
- 8 =" :
10
0,1 1 10 100

Frequenz [kHz]
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Energieversorgung fur die induktive
Erwarmung

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT

L DARMSTADT
Quelle: SMS Elotherm

Vorteile einer Schwingkreislast
1

>
W, = ———
°T /L& | I lc L 1 IR
A

lc

-_R U =&/ C L

2L G,

— : 2 \ 4
kU w, =w, Q/1- d ®

A Wenn der Schwingkreis von einer Wechselstromquelle
gespeist wird, deren Frequenz der Resonanzfrequenz des
Schwingkreises gleicht, wird der Induktorblindstrom
vollstandig vom Kondensatorstrom kompensiert.

v i A In diesem Fall muss die Stromquelle nur die im Werkstiick

verbrauchte Energie nachliefern. Sie wird nicht mit
Blindleistung belastet.
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Energieversorgung fur die induktive
Erwarmung

Schwingkreisumrichter

AParallelschwingkreisumrichter

ASerienschwingkreisumrichter

AUmrichter mit L-LC-Lastschaltung

ALeistungshalbleiter fiir Schwingkreisumrichter

+

y
-
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Energieversorgung fur die induktive
Erwarmung

Quelle: SMS Elotherm

Leistungshalbleiter fur Schwingkreisumrichter

A Thyristor
AIGBT i Insulated Gate Bipolar Transistor

A MOSFET i Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor
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& f": TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Energieversorgung fur die induktive
Erwarmung

Quelle: SMS Elotherm

Leistungshalbleiter fur die Schwingkreisumrichter

AIGBT : AFrequenzthyristor :
AAbschaltbar ANicht abschaltbar
AFrequenzbereich >= 200kHz AFrequenzbereich <= 10kHz
AIGBT im Entwicklungsfokus AFrequenzthyristoren werden

ALangfristige Lieferbarkeit nicht mehr weiter entwickelt

gesichert AMittelfristig Lieferprobleme zu
erwarten
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& f": TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Energieversorgung fur die induktive
Erwarmung

Quelle: SMS Elotherm

Parallelschwingkreisumrichter : Prinzipschaltbild

— —
L/2
V12
_ V1 _ V3 _ V5
N— Ix— I viL | A
L1
L2 ®
L3 °
V4 V6 V2
V31
A — T R
V32
L/2
| S —
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Energieversorgung fur die induktive
Erwarmung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

67/

£
S

Quelle: SMS Elotherm

Parallelschwingkreisumrichter : Funktionsprinzip

PKURLAST CR Temperature= 27

e
IR | E—— [ | \ »
s
I e

45000

180 oo A

100.00

-100.00

Lécroy

I11 ad

19.03.201210:14:23
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f'“A TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Energieversorgung fur die induktive
Erwarmung

Quelle: SMS Elotherm

Parallelschwingkreisumrichter : Eigenschaften

A+ Geeignet fiir alle Anwendungen der induktiven Erwarmung

+ Einsetzbar in sehr grof3em Frequenzbereich

A+ Guter Wirkungsgrad

AReduktion der Schaltverluste durch opti mi
Schalten der Transistoren ( ASoft Switchi

A+ In der Regel kein Ausgangstransformator erforderlich
A Direkter Anschluss der Schwingkreislast an den Wechselrichterausgang moglich

A - Leistungssteuerung tber den Gleichrichter

A- Verschlechterung des Leistungsfaktors bei kleinen Ausgangsspannungen
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Energieversorgung fur die induktive
Erwarmung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
- DARMSTADT
Quelle: SMS Elotherm
Parallelschwingkreisumrichter :
IGBTl \Technologle 3600kW, 1000V, 2kHz

A
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Energieversorgung fur die induktive @ TECHNISCHE
(© UNIVERSITAT
i DARMSTADT

Erwarmung

Quelle: SMS Elotherm

Parallelschwingkreisumrichter :
MOSFET T Technologie, 800kW, 450V, 400kHz

L Sewi g
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%55 TECHNISCHE

N

(67

Energieversorgung fur die induktive - :
&/~ UNIVERSITAT
Erwarmung = DARMSTADT

Quelle: SMS Elotherm

Serienschwingkreisumrichter : Prinzipschaltbild

vi | v3 | V5 VllJ A A I—V21
N/ N \
L1 .
L2 L ® ®
L3 ! I oo oo
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Energieversorgung fur die induktive

Erwarmung

§&7s TECHNISCHE
(G/=) UNIVERSITAT
'~ DARMSTADT

Quelle: SMS Elotherm

Serienschwingkreisumrichter : Funktionsprinzip

SKURTRAF CIR Temperature= 27
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Energieversorgung fur die induktive ) TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Erwarmun g DARMSTADT

Quelle: SMS Elotherm

Serienschwingkreisumrichter : Eigenschaften

A+ Geeignet fiir alle Anwendungen der induktiven Erwarmung

A+ Einsetzbar in sehr groBem Frequenzbereich

A+ Guter Wirkungsgrad

AReduktion der Schaltverluste durch | astgef
Schalten der Transistoren ( ASoft Switchir

A+ Leistungssteuerung uber den Wechselrichter moglich
A+ Ungesteuerter Gleichrichter

A+ Guter netzseitiger Leistungsfaktor in allen Betriebszustanden

A - Ein Transformator ist fiir die Anpassung der Lastimpedanz
an die Ausgangsimpedanz des Wechselrichters meist unvermeidbar
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Energieversorgung fur die induktive TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Erwarmung

Serienschwingkreisumrichter :
IGBT 1 Technologle 2200kW, 800V 150kHz

Tow e it —— e~

ERERI

..............

8 L LR A

77711
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Schwingkreis-Umrichter

“ﬁ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Reihen-Lastkreis Parallel-Lastkreis
111213 =218
Gleichrichter Gleichrichter
Glattungsdrossel Glattungsdrossel
- " Glattungskondensator
l_. Starteinrichtung

Wechselrichter " | Wechselrichter
C Reihenkondensator Parallelkondensator
: Induktionsspule . Induktionsspule
Glattungsdrossel: klein groR Quelle: |
i ) Verfahrensinformation
Glattungskondensator: klein / Induktive Erwarmung,
Freilaufdioden: erforderlich / RWE Energie
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s TECHNISCHE
&7 UNIVERSITAT
DARMSTADT

Reduzierung von Oberschwingungen - |

12-pulsiger Thyristorumrichter

' ST

I
HHeER 1
f IHS

e l
| [
Eon s

%
7

/
1 2 4 5 6 7 8
1 Leistungsschalter 5 Wechselrichter
2 Stromrichter-Transformator 6 Parallelkondensatorbatterie
3 Gleichrichter 7 Starteinrichtung
4 Gleichstrom-Zwischenkreis mit 8 Induktionsspule

symmetrisch aufgeteilter
Glattungsdrossel
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Reduzierung von Oberschwingungen - Il

Oberschwingung 6-pulsig 12-pulsig 24-pulsig
<2 MW 2 e 6 MW >6MW

5. 18,6 1,8 1,8

1. 12,4 1,1 1,1

11. 6,4 5,6 0,6

13. 4,6 3,8 0,4

17. 2,2 0,2 0,2

19. 1,5 0,1 0,1

23. 0,6 0,7 0,7

25. 0,6 0,7 0,7
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%55 TECHNISCHE

N

G

Energieversorgung fur die induktive - :
&/~ UNIVERSITAT
Erwarmung = DARMSTADT

Quelle: SMS Elotherm

Induktorbetrieb am PWM-Umrichter : Prinzipschaltbild

viL|”

L1 . R
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= $ —=Cx ¢+ EEEE—
L3

V4 V6 V2

vaL | A A~
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f'“‘ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Energieversorgung fur die induktive
Erwarmung

Quelle: SMS Elotherm

Induktorbetrieb am PWM-Umrichter : Funktionsprinzip

U 100%

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 05/ Seite 21



s TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Energieversorgung fur die induktive
Erwarmung

Quelle: SMS Elotherm

Induktorbetrieb am PWM-Umrichter : Eigenschaften

A+ Die Frequenz kann wahrend des Betriebs kontinuierlich verandert
werden

A+ Frequenz und Leistung sind (iber den Wechselrichter steuerbar

A+ Ungesteuerter Gleichrichter

A- Der Wechselrichter muss fur den vollen Blindstrom des Induktors
bemessen werden

A- Schlechter Wirkungsgrad

A- Hohe Kosten im Vergleich zu Schwingkreisumrichter gleicher Leistung
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TECHNISCHE

Induktives Schmelzen - Ofentypen UNIVERSITAT
DARMSTADT
Induktions-Tiegelofen Induktions-Rinnenofen
1 Induktionsspule
5 2 Stampfmasse
B Schmelzraum
; 3 Schmelze Warmeisolierung Stampfmasse
4 Richtung der TR
3 1 Badbewegung =
D C 5 Badiberhohung =
6 Warmeisolierung
) Trafo-Kern Primarspule
6 =
Schmelzrinne = <

Quelle: RWE-Information Prozesstechnik

O Uberwiegend Schmelzaggregat
O Mittlerer Wirkungsgrad
O Frequenzen: 50 ... 1000 Hz

O Uberwiegend Warmhalteaggregat

O Hoher Wirkungsgrad

O Frequenzen: 50 Hz, 60 Hz
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Zustellungen von Induktionstiegel6fen

s TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Betone (Boden,
Spulen-Druckringe)

druckfest
Temperaturwechselfest
elektrisch isolierend

Bindung bereits bei niedrigen
Temperaturen erforderlich

A geringer Wassergehalt

A
A
A
A

Verschleil3futter (Tiegel):

A resistent gegen chemische Einfliisse
A Temperaturfest, temperaturwechselfest
A abriebfest (starke Schmelzenstromung)
A gute thermische Isolation

A geringe Neigung zur Rissbildung

A Optimal:

- hohe Festigkeit (Sinterung) an der
Oberflache,

- geringe Festigkeit (Rieselfestigkeit)
vor Spule, realisiert durch trocken
gestampfte Tiegel

A Kompromiss beziiglich thermischer

Isolierung, elektromagnetischer

Kopplung und Verschleil3dicke
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7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Zustellungen von Induktionsrinnendfen

Kessel: Induktor:

A hohes thermisches A sehr hohe Temperaturfestigkeit
Isolationsverhalten (Isolier-steine

zum Stahlkessel hin) A geringe Infiltrationsneigung

. (hohe Dichte)
A hohe Temperaturfestigkeit zur
Schmelze -

Mehrschicht-Aufbau A hohe Temperaturwechselfestigkeit

A gute Kithlung am Kithimantel und
Gehause, um Durchsinterung zu
vermeiden
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Ausfuhrungsarten der Zustellungen

Induktionstiegelofen: Induktionsrinnenofen:
gestampfte Tiegel: Kessel:
- Gusseisen: SiO, - Gusseisen: MgO/Al,O,-
- Stahl: SiO,/Al,O4 spinellbildend
- Al: ALL,O, - Cu: Al,Oq
- Cu: Mullite (SiO,+Al,O3)/Al,O4
- Betone: Low Cement Induktor:
MgO/Al,O;-spinellbildend
Fertigtiegel: SiO, nicht gegignet
_ AlLO,, SiO, wegen zu geringer
Temperaturfestigkeit

Temperaturbestandigkeit: MgO > Al203 > SiO2
Kosten (u/t): MgO (6000) > Al
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Elektrotechnische Grundlagen in
Induktionsschmelz6fen

Stromdichte in der Schmelze in A/m2;
Elektromagnetische Eindringtiefe in m:
Leistungsumsetzung in der Schmelze in W:

s TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Elektromagnetischer Druck auf die Schmelze:
Baduberhéhung in m;

Abhangigkeit der Badlberh6hung von der Frequenz:

Abhangigkeit der Strémung von der Frequenz:

p=12®/AQ/m(p )
hy =p/g
Y=yt

1§07 1/ 08

Scheinleistung in kVA:
Wirkleistung in kKW:
Blindleistung in kVA:
Leistungsfaktor:

S=UuQ

Ry =U O @oy
P; =U Q Gin/
coy

Elektrischer Wirkungsgrad:
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7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Induktives Schmelzen - Anwendung

Induktions-Tiegelofen mit
Randabsaugung

Werkbild ABB
Werkbild ABB

O Schmelzen: Gusseisen, Stahl, O Schmelzen: Gusseisen, Aluminium,
Schwermetalle, Leichtmetalle Kupfer und Kupfer-Legierungen

77711\
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Schmelzanlage fur Gusseisen

E—

Mittelfrequenz-Induktions-Tiegelofen

O Fassungsvermogen:
- je 6t

O Anschlussleistung:
- je 3300 kW / 250 Hz

Quelle: ABB Industrietechnik AG, Dortmund

I11 ad
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Vorteile des Mittelfrequenz-
Hochleistungs-Schmelzens

A\kurze Schmelzzeiten GG: Grauguss
&hoher Durchsatz

Ageringe Warmeverluste

hoher Prozesswirkungsgrad

Akurze Reaktionszeit zwischen Schmelze und Tiegelzustellung

Beispiele fur erfolgreiches und betriebssicheres Schmelzen mit

Hochleistungs-Mittelfrequenz-Tiegel6fen:

AOfenleistung von 6000 kW bei 6 t GG und 250 Hz seit 1989
AOfenleistung von 9300 kW bei 12 t GG und 220 Hz seit 1992
AOfenleistung von 16000 kW bei 20 t GG und 220 Hz seit 1999
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7\ TECHNISCHE

ITOT GrofRRen, Schmelzgut, Frequenzen N
Schmelzgut GroRenin t Leistung in MW Frequenzen in Hz

NF-Ofen:  Gusseisen, Stahl 1,3 ... 100 0,5..21 50 ... 60
Leichtmetalle 0,5...15 0,2..4 50 ... 60
Schwermetalle 1,5...40 0,5...7 50 ... 60

MF-Ofen:  Gusseisen, Stahl 0,25 ... 30 0,3...16 150 ... 1000
Leichtmetalle 0,1..8 0,2..4 90 ... 1000
Schwermetalle 0,3...70 0,3...16 65 ... 1000

NF: Niederfrequenz, MF: Mittelfrequenz

27T
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Induktionsdfen

TECHNISCHE
Wirkungsgrad, Energieverbrauch, Schmelzleistung UNIVERSITAT
DARMSTADT
Kunde: Giel3erei XY Ofentyp: IT 7 (151)
Einsatzmaterial: GG Frequenz: 50 Hz
Abgusstemperatur: 1500 °C Sonstiges: Sumpfbetrieb 40 %
1 | Netzanschlussleistung 4500 kW -Trafoverluste (1,5 %) -70 kW
2 | Kondensator-Eingangsleistung 4430 kW -UR-/Kond.-verluste(1 %) -40 kW
3 | Kondensator-Ausgangsleistung 4390 kW -Kabelverluste -75 kW
-Kabelanschlussverluste -5 kW
4 | Spulenleistung 4310 kW -Nennspulenverluste (19%) -820 kW
5 | Feldleistung 3490 kW -Blechpaketverluste -20 kW
-Sekundarverluste ( %) -;o "‘Iiv
-Verluste beim Schmelzen (6 %)*) | 10kwW
6 | Induzierte Leistung 3250 kW -Wéarmeverluste -140 kW
7 | Nutzleistung 3110 kW *) Verluste: z.B. durch Unterfillung des Ofens
8 | Erforderliche Schmel : 385 KWh Gewinne: z.B. durch kaltes Material unter
rforderliche Schmelzenergie t Curietemperatur
9 [ Gesamtwirkungsgrad (7/1) 0,691
10 | Spezifischer Energieverbrauch (8/9) 557 kWh/t
11 | Schmelzleistung (7/8)*0,85 keine |[6,9t/h 9
Konstantleistung B

£}
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I A TECHNISCHE
Induktionsofen | TECHNISCHE
Wirkungsgrad, Energieverbrauch, Schmelzleistung DARMSTADT

Kunde: Giel3erei XY Ofentyp: IFM 7 (15 t)
Einsatzmaterial: GG Frequenz: 250 Hz
Abgusstemperatur: 1500 °C Sonstiges: Chargenbetrieb Konstantleistung
1 Netzanschlussleistung 10000 kW -Trafoverluste (1,5 %) -150 kw
2 Umrichter-Eingangsleistung 9850 kW -UR_/Kond.-verluste (4 %) -390 kw
3 Umrichter-Ausgangsleistung 9460 kW -Kabelverluste -200 kW
-Kabelanschlussverluste Lok
4 Spulenleistung 9250 kW -Nennspulenverluste (19 %) -1760 kW
Feldleistung 7490 kKW -Blechpaketverluste -60 kw
; -20 kW
-Sekundarverluste (%) +370 KW
-Gewinne beim Schmelzen (5 %) *)
6 Induzierte Leistung 7780 kW -Warmeverluste -120 kW
7 Nutzleistung 7660 kKW *) Verluste: z. B. durch Unterflllung des Ofens
8 | Erforderliche Schmelzenergie 385 kWhit Gewinne: z. B. durch kaltes Material unter
Curietemperatur (Batch-Faktor)
9 Gesamtwirkungsgrad (7/1) 0,766
10 [ Spezifischer Energieverbrauch (8/9) [ 503 kWh/t
11 | Schmelzleistung (7/8) 19,9t/h
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Badbewegung beim ITO

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Quelle: RWE-Information Prozesstechnik
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Instationare 3D-LES-Simulation der
Stromungsgeschwindigkeit
In einem industriellen Induktionstiegelofen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

2.50e400
I Mittelfrequenz-
Induktionstiegelofen:
2.00e4+00
7oee - 12 t Gusseisen
1508400 - Leistung 9 MW
1 258400 - Frequenz 230 Hz
1.00e+00
Tiegeldurchmesser: 1,20 m
7 50e-l Tiegelhéhe: 1,30 m
500801
S0e-01
250e-0 )ZL—\(
0.00e400
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Instationare 3D-LES-Simulation der

i o _ TECHNISCHE
Stromungsgeschwindigkeit UNIVERSITAT

: : . . . : DARMSTADT
In einem industriellen Induktionstiegelofen

2508400

2250400

2.008+00

1.75e+00

1508400 ‘ AL f;

P L ‘i 4 |"J5I1I' |:|..-|
A
1258400 i A hﬁ{f {
1 b \E&ﬁl

1.00e+00

7 508-01

500801

250801 j

Y

0.00e+00

Velpcity Vectors Colored By plane—velocity (Time=1.2600e+00) Aug 13, 200
FLUENT 5.4 (3d, segregated, LES, unsteady)
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Instationare 3D-LES-Simulation der
Stromungsgeschwindigkeit
In einem industriellen Induktionstiegelofen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

2.50e+00
2.00e+00
1.50e+00
1.00e+00
5.00e-01
0.00e400
—-5.00e-01

_1.00e+00 i 7

" wn

-1.50e400

-2.00e+00 Xi,
i

-2.50e400

Velbcity Vectors Colored By Axial Yelocity (mis) (Time=1.6600e+00) Aug 1.3, 200
FLUENT 5.4 [3d, segregated, LES, unsteady)

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 05/ Seite 37



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Berechnung der Schmelzenstromung im Induktions-
tiegelofen: Schmelzenoberflache (3D transient LES)

1.60e-01

1.44e-01

: 128e-01
1.12e-01
8 Ble—02
3.008-02 .
840802
4.80e-02
3208-02
: 1.608-02

0.00e+00

Berechnete Zeit: 5 s Berechnete Zeit: 40 s %
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Berechnung der Schmelzenstromung im Induktions-
tiegelofen: Schmelzenoberflache (3D transient LES)

274
2

250e4+00
2.25e+00
2.00e4+00
1.75e+00
1.50e4+00
1.25e400
I 1.00e4+00
7.50e-01
5.00e-01

250e-01 |
A

0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.2600e4+00) Aug 13, 20
FLUENT 5.4 (3d, segregated, LES, unstesady)
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Instationarer Warme- und Stofftransport in
metallischen Schmelzen

Schnitt durch

Induktionsofen
mit Schmelze

”W.H_ur...h n”..u -~ = E,
A TE T G e et e —

&«ﬂd— I

177

N
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Induktions-Rinnenofen

v
Schmelzraum
Warmeisolierung Stampfmasse
Sh s s
Trafo-Kern . Primarspule
Schmelzrinne i\:\

Quelle: RWE-Information Prozesstechnik
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Schmelzen und Giel3en von Aluminium
Im Induktions-Rinnenofen
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T ————

T

N e I'llll.,z.

Quelle: ABB Industrietechnik AG, Dortmund
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EAs
:’\\:ﬁ",ﬂl

o)

Hochleistungsinduktor zum Schmelzen
von Kupfer und Kupferlegierungen

O Leistung 2400
kKW

Frequenz
050...70 Hz

Gewicht 15t

Quelle: ABB

+

A
s
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IRO T Grdol3en, Schmelzgut, Frequenzen ‘ EE/TCL\H’%%&EE
Schmelzgut GréRRenin t Leistung in MW Frequenzen in Hz

Gusseisen 10 ... 135 0,1...3 50 ... 60

Aluminium, Al.-Leg. 5...70 0,1...6 50 ... 60

Kupfer, Cu-Leg. 5...160 0,5...10 50 ... 60

Zink, Zink-Legierung 10 ... 100 0,2...10 50 ... 60
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I a TECHNISCHE
Induktionsofen | [ECHNISCHE
Wirkungsgrad, Energieverbrauch, Schmelzleistung DARMSTADT

Kunde: NE-Schmelzbetrieb Ofentyp: Rinnenofen

Einsatzmaterial: MS 58 Frequenz :65 Hz

Abgusstemperatur: 1050 °C Sonstiges: Verlustarme Induktoren

1 Netzanschlussleistung 10150 kW -Trafoverluste (1,5 %) 150 kW

2 Umrichter -Eingangsleistung 10000 kw -UR-/Kond.-verluste (5,4 %) 540 kW

3 Umrichter-Ausgangsleistung 9460 kW -Kabelverluste 140 kw
-Kabelanschlussverluste - kw

4 Spulenleistung 9320 kW -Nennspulenverluste (7,5 %) | 700 kW

> Feldleistung 8620 kW -Blechpaketverluste 40 kW
-Sekundarverluste (4%) 340 kW
Verluste/Gewinne beim - kw
Schmelzen (/%) *)

6 Induzierte Leistung 8240 kW -Warmeverluste 240 kW

7 Nutzleistung 8000 kW *) Verluste: z. B. durch Unterfillung des Ofens

8 | Erforderliche Schmelzenergie 165 kWht Gewinne: z. B durch kaltes Material unter

. Curietemperatur

9 Gesamtwirkungsgrad (7/1) 0,79

10 | Spezifischer Energieverbrauch (8/9) 209 kWhit

11 | Schmelzleistung (7/8) 48,5 t/h

I11 ad
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" = TECHNISCHE
Induktionsofen A
Wirkungsgrad, Energieverbrauch, Schmelzleistung DARMSTADT
Kunde: NE-Schmelzbetrieb Ofentyp: Tiegelofen
Einsatzmaterial: MS 58 Frequenz: 100 Hz
Abgusstemperatur:1050 °C Sonstiges:
1 | Netzanschlussleistung 10150 kw -Trafoverluste (1,5 %) 150 kw
2 | Umrichter-Eingangsleistung 10000 kwW -UR-/Kond.- verluste (5,4 %) 540 kW
3 | Umrichter-Ausgangsleistung 9460 kW -Kabelverluste 160 kw
-Kabelanschlussverluste - kW
Spulenleistung 9300 kW -Nennspulenverluste (28 %) 2600 kw
Feldleistung 6700 kW -Blechpaketverluste 60 kW
-Sekundarverluste 40 kW
-Verluste beim Schmelzen (2 %) *) | 130 kW
6 | Induzierte Leistung 6470 kW -Warmeverluste 170 kw
7 | Nutzleistung 6300 kW *) Verluste:z.B. durch Unterflillung des Ofens
, - Gewinne: z.B. durch kaltes Material unter
8 | Erforderliche Schmelzenergie 165 kwh/t Curietemperatur
9 | Gesamtwirkungsgrad (7/1) 0,62
10 | Spezifischer Energieverbrauch (8/9) 265 kWh/t
11 | Schmelzleistung (7/8) 38,2 t/h

I11 ad
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Induktions-Rinnenofen i Vor- und Nachteile
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Nachteile

- Restsumpf erfordert standig Warmhalteenergie
- Aufsichtspersonal in Betriebspausen
— - Spulchargen bei Legierungswechsel
- Geringe Badbewegung begrenzt Legierungsarbeit
und Einschmelzen von Dinnschrott
- Reinigung des Induktorkanals erforderlich
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Schema einer druckgasbetéatigten

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Giel3einrichtung DARMSTADT
6.
5
4
¥ v
(8
T o
1 Druckkessel mit Schmelze 5 Stopfenbetéatigung mit Ausgussstein
2 Rinneninduktor 6 Niveaumessung in der Ausgussrinne
3 Eingussstutzen 7 Grundrahmen mit Langs- und Querfahrwerk
4 Ausgussstutzen 8 Giel3form

Quelle: RWE-Information Prozesstechnik

77711\
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MF-Umrichter-Parallelbetrieb

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

———————————— Transformator

——————————— 1 Gleichrichter
fir 100% Leistung

L SRR Gleichstrom-
Glattungsdrossel

———~Wechselrichter flr

100% »—— 0%

0% 100% variable Leistungsaufteilung
- ———Kondensatorbatterie
1und?2
Jede fur 100%
installiert
-~ Ofen 1 und 2
1 J
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e
TECHNISCHE
Schmelzen 2 UNIVERSITAT
DARMSTADT
1. Schmelzen hochreiner Metalle im KIT
2. Schmelzen schwachleitfahiger Materialien
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. . w74 TECHNISCHE
- - 1@/~ UNIVERSITAT
Kaltwand-Induktions-Tiegelofen (KIT) L s
Magnetfeld
Schmelzenstromung  Strahlung \ © MF-Wechselstrom im Induktor

Frequenz: 6-12 kHz

© Wirbelstrom im wassergekihlten,

Schlitz geschlitzen Kupfertiegel
Tiegel- und im Einsatz
segment 3}
(wassergekiihlt) © Joulesche Warme:
induktor Einsatzmaterial schmilzt

kiihlt : )
(Wassergekihiy © ausgepragte freie Oberflache
Strom durch elektromagnetische Kréafte
Schmelze

——

© Erstarrung der Schmelze an der

mit Badkuppe :
Tiegelwand und am Boden (Skull)

EM-Kraftdichte

Boden © hohe Verlustwarmestrome

(wassergekdhlt)

Skull

© starke Schmelzenstromung durch

Warmeleitung elektromagnetische Kréfte

+

A
s
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Q

©¢ © 6 ¢ ¢

Quelle: RWE-Information Prozesstechnik

@ Uberhitzung der Schmelze entscheidend fuir
GuRqualitat

@ Verstandnis der physikalischen Vorgange

@ Optimierung mittels mathematischer Modelle

-

Experimentelle Untersuchungen

elektrischer Wirkungsgrad
TiAl-Badkuppengeometrie
Stromungsgeschwindigkeit
Schmelzentemperatur
instationare Vorgange
Energiebedarf
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KIT-Anordnung & Badkuppen

Feldlinien der ;

mag. Induktioni
1

© Schmelzengeometrie von EM-Kraftdichte
bestimmt

© ausgepragte Badkuppenkontur fuhrt zu:

- sinkender EM-Kopplung
- abnehmenden therm. Verlusten

\ (Leitungsverluste >> Strahlungsverluste))

I~

' |
]
)
)

I

—

madglichst wenig Wandkontakt der Schmelze
bei moglichst geringem Abstand zurTiegelwand

f=10 kHz, 1=2,0 kA f=10 kHz, 1=4,0 kA

77711\
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ALD Vacuum Technologies AG

Q
<
)
Q
o)
ie)
o
=
1=
)
|_
=
S
5
3
>
@)
=
<

Il

I bearbeitet

22 |

getestet

ALD Vacuum Technologies AG
TRW Deutschland GmbH
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Geschwindigkeitsverteilungen

zunehmend ausgedehnter Sekundarwirbel mit
geringer werdender Geschwindigkeit

424
Sl

H/D=1,2 R.-=48 kW H/D=1,43 R.=55 kW H/D=1,93 R=63 kW H/D=2,2 R.=66 kW
7,8 kg Titanaluminium, Gesamtleistung: 220 kW konstant, f=10 kHZ
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Uberhitzungsverteilungen

&7 TECHNISCHE
=&/~\ UNIVERSITAT
9/~ DARMSTADT

© prozentuale Steigerung der Einsatzleistg. hoher

als die der Warmeleitungsverluste -
OEinflul’ des Sekundarwirbels:

Konstruktion schlanker Tiegel

Temperaturen in K

- thermische Abschirmung
- Erhéhung des konvektiven Warmewiderstandes

Uberhitzungssteigerung

H/D=1,2

P. =48 kW

H/D=1,43 R =55kW

24,3

15

10

HID=1,93 Pz=63kW  H/D=2,2 P. =66 kW
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. . &7 TECHNISCHE
Resultat eines transienten 3D LES-Modells ") UNIVERSITAT

-7 DARMSTADT

o109

0095

I11 ad
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Resultat eines transienten 3D LES-Modells

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

712.000
706.545
701.091
695 636
690.182
684 727
679273
673818
668.364
662.909

657 455
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Schicht aus
Ausgangsmaterial

wassergekihlter
Induktor

Skull-Schicht

Schmelze

| wassergekuhlter

N Boden

Magnetfeld

Schmelzen bei hohen Temperaturen
(>3000 °C) in einem Induktortiegel oder
Kalten Tiegel

Oxide, Glas und Keramik

- sind bei Raumtemperatur Isolatoren

- starker Anstieg der Leitfahigkeit mit
steigender Temperatur

- Kopplung nahe des Schmelzbereichs

- Vorerwarmung notig

Vorwdrmmethoden

- z.B. induktive Erwarmung von
eingebetteten, leitfahigen Materialien im
Ausgangsmaterial

- z.B. durch einen Gasbrenner

Starke Kuhlung von Induktor und Boden
-Ausbil dung eines i
- Skull schitzt gegen Verunreinigu

+
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Induktortiegel und Kalter Tiegel

||T[\’p”r v
!'ll
"' :

. |i| H L

',""‘ { "1‘

Inductor crucible (Model) Cold crucible

+

/
s
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e
Installation am Institut flr

Elektroprozesstechnik (Uni Hannover)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Startprozess

C Graphitring auf der Oberflache C Zr-Metallstiicke eingebettet in
C Muss méglichst schnell wieder ) das Material

enthommen werden C Reagiert mit Sauerstoff zu ZrO,
C Reagiert mit CuO C Sehr schneller Startprozess

77711\
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Schmelzen von ZrO,
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Aufbau einer Induktionsspule zur

Blockchenerwarmung

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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=

| e

Schnitt A-A

/Sfromdichteverfeilung

7. |

N TR A W 2 W N A A R T . L A N 2R

LI T T I T T T T T2 2772202222777

1 Werkstlcke

2 Tragrohrschiene (wassergekuhlt)

3 Hubrohrschiene (wassergekuhlt)
mit Bewegungsverlauf

4 Schutzblech (langsgeschlitzt)

5 keramisches Warmedammmaterial

6 Spulenleiter (Kupferhohlprofil,
wassergekuhlt)

7 Ruckschlussjoch (Trafoblech)

8 Halterungselemente

9 Blechmantel
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e
Induktive Schmiedeblock-Erwarmungsanlage E/

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Materialweiche Induktoren_» ~ Transportm

Quelle:
AEG-Elotherm

Bedienung

Umrichter

Netzanschiug |
Kompakt-ELOMAT-BTH fur die induktive Blockchenerwarmung
Treibrollenvorschub, 6017 2400 kW, 0,571 10 kHz
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] TECHNISCHE
Rohrendenerwarmung im Rohrwerk UNIVERSITAT
DARMSTADT

141 P A MR8 e

Quelle: ABB
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Kompakt-Hubbalken-Erwarmer
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Kompakt-Hubbalken-Erwarmer
1800 kW, 4000 kg/h, 60-130 mm Vierkant

Quelle: ABB
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