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@  Verfahren  zum  Warmhaften  von  induktiv  erwärmten  Werkstücken,  insbesondere  Stangen  und  Rohre. 

  Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  ein  Verfahren  zum 
Warmhalten  von  im  Durchlauf  induktiv  erwärmter  Werkstüc- 
ke  unter  Verwendung  einermehrere  hintereinander  angeord- 
nete  Induktoren  aufweisenden  Erwärmungsanlage.  In  der 
Warmhaltephase  werden  die  Werkstücke  vor-  und  zurückge- 
fahren.  Während  des  Vor-  und  Zurückfahrens  wird  die 
Energiezufuhr  zu  den  Induktoren  dadurch  gesteuert,  daß  die 
Einschaltezeit  zur  Ausschaltezeit  in  einer  Weise  verändert 
wird,  daß  das  Temperaturprofil  der  Werkstücke  aufrechter- 
halten  bleibt. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n   V e r f a h r e n   zum 

W a r m h a l t e n   von  d u r c h   m e h r e r e   h i n t e r e i n a n d e r   a n g e -  
o r d n e t e   I n d u k t o r e n   g e f a h r e n e n   und  d a b e i   e r w ä r m t e n ,  

e i n e   M a t e r i a l s ä u l e   b i l d e n d e n   W e r k s t ü c k e n ,   i n s b e s o n d e r e  

S t a n g e n   und  R o h r e n ,   d i e   in   d e r   W a r m h a l t e p h a s e   z u r  

A u f r e c h t e r h a l t u n g   des   in   d e r   E r w ä r m u n g s p h a s e   e r -  

h a l t e n e n   T e m p e r a t u r p r o f i l s   ü b e r   d i e   M a t e r i a l s ä u l e  

b e i   a b g e s t u f t e r   E n e r g i e z u f u h r   zu  den  e i n z e l n e n  

I n d u k t o r e n   z u r ü c k -   und  v o r g e f a h r e n   w e r d e n .  

E i n   s o l c h e s   V e r f a h r e n   s o l l   g e w ä h r l e i s t e n ,   daß  d i e  

e r w ä r m t e n   W e r k s t ü c k e   n a c h   D u r c h l a u f e n   d e r   E r w ä r m u n g s -  

s t r e c k e   d e r   n a c h g e o r d n e t e n   A n l a g e ,   z . B .   e i n e r   P r e s s e ,  

m i t   d e r   f ü r   d i e   N a c h b e a r b e i t u n g   o p t i m a l e n   T e m p e r a t u r  

z u g e f ü h r t   w i r d .   Beim  k o n t i n u i e r l i c h e n   D u r c h l a u f   l ä ß t  

s i c h   ü b e r   e i n e   a b g e s t u f t e   E n e r g i e z u f u h r   zu  den  e i n -  

: : e l n e n   I n d u k t o r e n   ü b e r   d i e   M a t e r i a l s ä u l e   e i n   T e m -  

p e r a t u r p r o f i l   e i n s t e l l e n ,   b e i   dem  das   W e r k s t ü c k   b e i  

V e r l a s s e n   d e r   E r w ä r m u n g s s t r e c k e   d i e   f ü r   d i e   W e i t e r -  

v e r a r b e i t u n g   o p t i m a l e   T e m p e r a t u r   h a t .   Die   E i n h a l t u n g  
des  T e m p e r a t u r p r o f i l s   und  d a m i t   a u c h   d e r   o p t i m a l e n  



T e m p e r a t u r   b e i   V e r l a s s e n   d e r   E r w ä r m u n g s s t r e c k e   w i r d  

j e d o c h   s c h w i e r i g ,   wenn  d e r   D u r c h l a u f   d e s   W e r k s t ü c k e s  

g e s t o p p t   w i r d .   S o l c h e   B e t r i e b s u n t e r b r e c h u n g e n   kommen  

b e i   in   R e i h e   a n g e o r d n e t e n   A n l a g e n   h ä u f i g   v o r .   D a m i t  

s i c h   b e i   u n t e r b r o c h e n e m   D u r c h l a u f   d i e   T e m p e r a t u r  
i n   den  den   e i n z e l n e n   I n d u k t o r e n   z u g e o r d n e t e n   A b -  

s c h n i t t e n   des   W e r k s t ü c k e s   n i c h t   zu  w e i t   von  d e n  

g e w ü n s c h t e n   T e m p e r a t u r p r o f i l   e n t f e r n t ,   i s t   es  b e -  

k a n n t ,   d i e   E n e r g i e z u f u h r   zu  den  e i n z e l n e n   I n d u k t o r e n  

e n t s p r e c h e n d   zu  r e g e l n .   T r o t z   d i e s e r   R e g e l u n g   l ä ß t  

es  s i c h   b e i   s t i l l s t e h e n d e m   W e r k s t ü c k   a b e r   n i c h t   v e r -  

m e i d e n ,   daß  i n n e r h a l b   e i n e s   j e d e n   A b s c h n i t t e s   e i n e s  

j e d e n   I n d u k t o r s   das   T e m p e r a t u r n i v e a u   s i c h   ü b e r   d i e  

L ä n g e   d i e s e s   A b s c h n i t t e s   v e r g l e i c h m ä ß i g t ,   so  d a ß  

s i c h   von  A b s c h n i t t   zu  A b s c h n i t t   e i n   a b g e s t u f t e s  

T e m p e r a t u r n i v e a u   e r g i b t .   Um  d i e s e   s t a r k e   A b s t u f u n g  

d e r   e i n z e l n e n   A b s c h n i t t e   zu  v e r m i n d e r n ,   i s t   e s  

f e r n e r   b e k a n n t ,   b e i   u n t e r b r o c h e n e m   D u r c h l a u f   d a s  

W e r k s t ü c k   z u r ü c k -   und  v o r z u f a h r e n   ( r e v e r s i e r e n d e r  

B e t r i e b ) .   Auch  m i t   d i e s e r   Maßnahme  e r g e b e n   s i c h  

a b e r   n a c h   wie   v o r   u n e r w ü n s c h t   g r o ß e   A b w e i c h u n g e n  

d e r   T e m p e r a t u r   d e r   W e r k s t ü c k e   von  dem  o p t i m a l e n  

T e m p e r a t u r p r o f i l   ( i n d u k t i v e   S t a n g e n e r w ä r m u n g   f ü r  

W a r m s t u f e n p r e s s e n   von  H . - J .   M o d e l ,   S o n d e r d r u c k   a u s  
" E l e k t r o w ä r m e   I n t e r n a t i o n a l " ;   DE-PS  32  20   1 4 2 .  
E l e k t o r w ä r m e   I n t e r n a t i o n a l   41  ( 1 9 8 3 ) ,   J u n i ,   " I n -  

d u k t i v e   S t a n g e n e r w ä r m u n g   f ü r   W a r m p r e s s e n " ,   H . - J .  

M o d e l ,   S e i t e   B  1 2 9  b i s  B   132:   D E - Z ) .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n   V e r -  

f a h r e n   zu  s c h a f f e n ,   mi t   dem  d a s   in  d e r   E r w ä r m u n g s p h a s e  

e r h a l t e n e   T e m p e r a t u r p r o f i l   e i n e s   im  D u r c h l a u f   i n d u k t i v  

e r w ä r m t e n   W e r k s t ü c k e s   m ö g l i c h s t   g e n a u   a u f r e c h t e r h a l t e n  

w e r d e n   k a n n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   b e i   e i n e m   V e r f a h r e n  

d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   Ar t   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a ß  



d i e   m i t t l e r e   E n e r g i e z u f u h r   zu  den  I n d u k t o r e n  

w ä h r e n d   des   V o r f a h r e n s   d e r   W e r k s t ü c k e   i n n e r h a l b  

d e r   I n d u k t o r e n   d u r c h   e i n   a b n e h m e n d e s   T a s t v e r -  

h ä l t n i s   von  E i n s c h a l t e z e i t   zu  A u s s c h a l t e z e i t  

v e r r i n g e r t  w i r d  

V o r z u g s w e i s e   w e r d e n   b e i   d i e s e m   V e r f a h r e n   d i e   W e r k -  

s t ü c k e   b e i   u n t e r b r o c h e n e r   E n e r g i e z u f u h r   s c h n e l l  

z u r ü c k g e f a h r e n .  

A l t e r n a t i v   i s t   es  a b e r   auch  m ö g l i c h ,   daß  d i e   m i t t -  

l e r e   E n e r g i e z u f u h r   zu  den  I n d u k t o r e n   w ä h r e n d   d e s  

Z u r ü c k f a h r e n s   d e r   W e r k s t ü c k e   i n n e r h a l b   d e r   I n d u k -  

t o r e n   d u r c h   e i n   z u n e h m e n d e s   T a s t v e r h ä l t n i s   v o n  

E i n s c h a l t e z e i t   zu  A u s s c h a l t e z e i t   v e r g r ö ß e r t   w i r d .  

Bei  d i e s e m   a l t e r n a t i v e n   V e r f a h r e n   w e r d e n   d i e   W e r k -  

s t ü c k e   v o r z u g s w e i s e   b e i   u n t e r b r o c h e n e r   E n e r g i e z u -  

f u h r   s c h n e l l   v o r g e f a h r e n .  

Während   b e i   e i n e m   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   (DD-PS  12  70  4 4 )  

d i e   f ü r   das   W a r m h a l t e n   d e r   W e r k s t ü c k e   in   den  I n d u k -  

t o r e n   b e n ö t i g t e   E n e r g i e   d u r c h   z e i t l i c h e s   A n -  u n d  

A b s c h a l t e n   von  H i l f s d r o s s e l n   o d e r   K a p a z i t ä t e n   s o  

v a r i i e r t   w i r d ,   daß   auch   b e i   S t i l l s t a n d   d i e   a x i a l e  

T e m p e r a t u r v e r t e i l u n g   in  den  im  I n d u k t o r s y s t e m   b e -  

f i n d l i c h e n   W e r k s t ü c k e n   a n g e n ä h e r t   wie  be im  D u r c h l a u f  

a u f r e c h t e r h a l t e n   w i r d ,   b e r u h t   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e  

Lösung   au f   e i n e m   a n d e r e n   P r i n z i p .   Bei  d e r   E r f i n d u n g  

w i r d   b e i   u n t e r b r o c h e n e m   D u r c h l a u f   den  e i n z e l n e n   I n -  

d u k t o r e n   d i e   E n e r g i e ,   d i e   zur   D e c k u n g   von  W ä r m e v e r -  

l u s t e n   in  den  den   e i n z e l n e n   I n d u k t o r e n   z u g e o r d n e t e n  
A b s c h n i t t e n   des   W e r k s t ü c k e s   b e n ö t i g t   w i r d   d a d u r c h  

a u f g e t e i l t ,   daß  das   T a s t v e r h ä l t n i s   von  E i n s c h a l t e -  



z e i t   z u r   A u s s c h a l t e z e i t   f ü r   d i e   E n e r g i e z u f u h r   v e r -  

ä n d e r t   w i r d .   In  V e r b i n d u n g   mi t   dem  r e v e r s i e r e n d e n  

B e t r i e b   l ä ß t   s i c h   mi t   d i e s e n   ü b e r   d i e   V o r f a h r p h a s e  

v e r t e i l t   den  I n d u k t o r e n   z u g e f ü h r t e   E n e r g i e   in   d e n  

e i n z e l n e n   E i n s c h a l t z e i t e n   das   T e m p e r a t u r p r o f i l   f e i n -  

s t u f i g   a u f r e c h t e r h a l t e n .   Je  s t ä r k e r   d i e   A u f t e i l u n g  

d e r   z u z u f ü h r e n d e n   E n e r g i e   i s t ,   d e s t o   g e n a u e r   l ä ß t  

s i c h   d a s   P r o f i l   a u f r e c h t e r h a l t e n .   Da  d i e   den  e i n z e l -  

nen  I n d u k t o r e n   z u g e o r d n e t e n   A b s c h n i t t e   des   W e r k -  

s t ü c k e s   be im  W a r m h a l t e n   e i n e n   u n t e r s c h i e d l i c h e n   E n e r -  

g i e b e d a r f   f ü r   d i e   A u f r e c h t e r h a l t u n g   d e s   T e m p e r a t u r -  

p r o f i l s   h a b e n ,   e r g e b e n   s i c h   b e i   e i n e r   A u f t e i l u n g   d e r  

E n e r g i e   auf   g l e i c h v i e l e   E i n s c h a l t z e i t e n   f ü r   j e d e n  

A b s c h n i t t   n e b e n   d e r   a b n e h m e n d e n   E i n s c h a l t z e i t   i n n e r -  

h a l b   e i n e s   j e d e n   A b s c h n i t t e s   auch   f ü r   v e r s c h i e d e n e  

A b s c h n i t t e   u n t e r s c h i e d l i c h e   E i n s c h a l t z e i t e n   f ü r   d i e  

E n e r g i e .  

Zwar  i s t   es  a l l g e m e i n   b e k a n n t ,   d i e   E n e r g i e z u f u h r   d a -  

d u r c h   zu  s t e u e r n ,   daß   das   T a s t v e r h ä l t n i s   von  E i n s c h a l t e -  

z e i t   zu r   A u s s c h a l t e z e i t   g e ä n d e r t   w i r d   (DE-OS  32  20  1 4 2  

und  DE-OS  29  14  3 0 4 ) ,   b e i   d i e s e m   V e r f a h r e n   w i r d   a b e r  

n i c h t   d i e   b e s o n d e r e   P r o b l e m a t i k   be im  W a r m h a l t e n   v o n  

W e r k s t ü c k e n   b e i   d e r   B e h e i z u n g   d u r c h   I n d u k t o r e n   b e -  

h a n d e l t .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   k a n n   im  P r i n z i p   m i t  

d e r   E i n r i c h t u n g   d e r   DE-PS  3 2  2 0   142  d u r c h g e f ü h r t  

w e r d e n .   In  d i e s e m   F a l l   muß  d i e   R e g e l e i n r i c h t u n g   d i e  

E i n s c h a l t p h a s e   f ü r   den   den  e i n z e l n e n   I n d u k t o r e n   z u -  

g e f ü h r t e n   S t r o m   l e d i g l i c h   in   v i e l e   E i n z e l p h a s e n   a u f -  

g e t e i l t   w e r d e n ,   d e r e n   Summe  g l e i c h   d e r   E i n s c h a l t -  

p h a s e   i s t ,   d i e   a b e r   z u n e h m e n d   k ü r z e r   w e r d e n .  



1.  V e r f a h r e n   zum  W a r m h a l t e n   von  d u r c h   m e h r e r e   h i n t e r -  

e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e   I n d u k t o r e n   g e f a h r e n e n   u n d  

d a b e i   e r w ä r m t e n ,   e i n e   M a t e r i a l s ä u l e   b i l d e n d e n  

W e r k s t ü c k e n ,   i n s b e s o n d e r e   S t a n g e n   und  R o h r e n ,   d i e  

in  d e r   W a r m h a l t e p h a s e   zu r   A u f r e c h t e r h a l t u n g   d e s  

in  d e r   E r w ä r m u n g s p h a s e   e r h a l t e n e n   T e m p e r a t u r p r o -  

f i l s   ü b e r   d i e   M a t e r i a l s ä u l e   b e i   a b g e s t u f t e r   E n e r g i e -  

z u f u h r   zu  den  e i n z e l n e n   I n d u k t o r e n   z u r ü c k -   u n d  

v o r g e f a h r e n   w e r d e n ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   d i e   m i t t l e r e   E n e r g i e z u f u h r   zu  den   I n d u k t o r e n  

w ä h r e n d   d e s   V o r f a h r e n s   d e r   W e r k s t ü c k e   i n n e r h a l b  

d e r   I n d u k t o r e n   d u r c h   e i n   a b n e h m e n d e s   T a s t v e r h ä l t -  

n i s   von  E i n s c h a l t e z e i t   zu  A u s s c h a l t e z e i t   v e r r i n -  

g e r t   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   d i e   W e r k s t ü c k e   b e i   u n t e r b r o c h e n e r   E n e r g i e z u -  

f u h r   s c h n e l l   z u r ü c k g e f a h r e n   w e r d e n .  

3.  V e r f a h r e n   zum  W a r m h a l t e n   von  d u r c h   m e h r e r e   h i n t e r -  

e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e   I n d u k t o r e n   g e f a h r e n e n   und  d a -  

b e i   e r w ä r m t e n ,   e i n e   M a t e r i a l s ä u l e   b i l d e n d e n   W e r k -  



s t ü c k e n ,   i n s b e s o n d e r e   S t a n g e n   und  R o h r e n ,   d i e   i n  

d e r   W a r m h a l t e p h a s e   zur   A u f r e c h t e r h a l t u n g   d e s   in  d e r  

E r w ä r m u n g s p h a s e   e r h a l t e n e n   T e m p e r a t u r p r o f i l s   ü b e r  

d i e   M a t e r i a l s ä u l e   b e i   a b g e s t u f t e r   E n e r g i e z u f u h r   z u  

den  e i n z e l n e n   I n d u k t o r e n   z u r ü c k -   und  v o r g e f a h r e n  

w e r d e n ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   d i e   m i t t l e r e   E n e r g i e z u f u h r   zu  den  I n d u k t o r e n  

w ä h r e n d   des   Z u r ü c k f a h r e n s   d e r   W e r k s t ü c k e   i n n e r -  

h a l b   d e r   I n d u k t o r e n   d u r c h   e i n   z u n e h m e n d e s   T a s t -  

v e r h ä l t n i s   von  E i n s c h a l t e z e i t   z u r   A u s s c h a l t e z e i t  

v e r g r ö ß e r t   w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   3 ,  

 d a  d  u  r   c   h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   d i e   W e r k s t ü c k e   b e i   u n t e r b r o c h e n e r   E n e r g i e -  

z u f u h r   s c h n e l l   v o r g e f a h r e n   w e r d e n .  
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