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Kurzfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines numerischen Simulati-
onsmodells, das den Erwidrmungsvorgang fiir das induktive Randschichthéarten kom-
plexer Geometrien erfolgreich berechnet. Mit Hilfe dieses Programmpaketes konnen
Parameterstudien durchgefiihrt werden, um die Induktorgeometrie und die Hirtepara-
meter zu bestimmen. Gerade bei komplexen Werkstiickgeometrien und Hirteverldufen

konnen in nennenswertem Umfang kostenintensive Versuchsreihen reduziert werden.

Das numerische Simulationsmodell basiert auf der kommerziellen FEM-Software AN-
SYS. Es erlaubt die Berechnung transienter dreidimensionaler induktiver Erwdrmungs-
vorgidnge. Das elektromagnetische und thermische Feld sind gekoppelt. Des Weite-
ren sind alle Materialdaten temperaturabhingig implementiert. Fiir axialsymmetrische
Anordnungen ist eine Werkstiickrotation moglich. Zusitzlich konnen Erwidrmungsvor-
ginge mit der sogenannten SDF-Technik, bei der simultan mit einer Hoch- (HF) und
einer Mittelfrequenz (MF) gearbeitet wird, simuliert werden. Die innovative Techno-

logie hat sich besonders beim konturnahen induktiven Randschichthérten bewihrt.

Anhand eines Anwendungsfalles einer komplexen Werkstiickgeometrie, dem induk-
tiven Randschichthirten einer Schneckenwelle, wurde der Einfluss der Frequenz des
Induktorstroms und der Erwidrmungszeit auf die Temperaturverteilung untersucht. Bei
der induktiven Erwdrmung mit der SDF-Technik wurde ermittelt, welchen Einfluss die

Anteile der HF- bzw. MF-Leistung auf die Temperaturverteilung besitzen.

Das numerische Simulationsmodell wurde in einem weiteren Schritt mit einem mathe-
matischen Optimierungsalgorithmus gekoppelt. Es konnten automatische Optimierun-
gen zur Bestimmung von Hérteparametern durchgefiihrt werden, die zu einem mog-

lichst homogenen Temperaturprofil auf der Schneckenzahnoberfliche fiihren.

AbschlieBend wird ein Vergleich zwischen dem numerisch berechneten Temperatur-
profil am Ende der Erwédrmung und dem experimentell ermittelten Hirteverlauf durch-
gefiihrt. Das simulierte Temperatur- und das gemessene Hirteprofil zeigen gute Uber-

einstimmungen. Das numerische Simulationsmodell konnte verifiziert werden.

Schlagworte: induktives Randschichthérten, numerische Simulation, Optimierung
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Abstract

The subject of the present work is the development of a numerical simulation model,
which successfully calculates the heating process for the induction surface hardening
of complex geometries. It can be used for parameter studies to investigate the geome-
try of the inductor and the hardening parameters. Particularly with regard to complex
workpiece geometries and hardening profiles a reduction of cost-intensive experimen-

tal hardening is considerable.

The numerical simulation model bases on the commercial FEM-software ANSYS. It
enables the calculation of the transient threedimensional induction heating process.
The electromagnetic and thermal field are coupled. Moreover, all material properties
are included as temperature dependent. For axisymmetric configurations a rotation of
the workpiece is realised. In addition to that the simulation of the heating processes
with the so-called SDF-technique, which works simultaneously with a high (HF) and
medium (MF) frequency, is possible. This technology is well proved for uniform in-

duction surface hardening.

With regard to a specific application of a complex workpiece geometry, the induction
surface hardening of a worm, the influence of the heating frequency and time on the
temperature distribution was investigated. The influence of the ratio of HF- to MF-

power on the temperature distribution was analysed for the SDF-technique.

Moreover, the numerical simulation model was coupled with a mathematical optimi-
zation algorithm. Automatic optimizations were used to investigate the hardening pa-

rameters, that lead to a homogeneous temperature profile on the surface of the worm.

Finally the calculated temperature profile at the end of the heating process and the
experimental hardening profile were compared. The agreement of the simulated tem-
perature distribution and the measured hardening pattern is very good. The numerical

simulation model could be verified.

keywords: induction surface hardening, numerical simulation, optimization
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1

Einleitung

Das induktive Randschichthérten ist ein langjdhrig in der Industrie angewendetes elek-
trothermisches Verfahren, das zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften von
Bau- und Konstruktionsteilen aus Stahl, Stahlguss oder Gusseisen eingesetzt wird. Die
wiarmebehandelten Werkstiicke weisen im Oberflichenbereich grofle Hirten auf, be-
sitzen im nicht gehirteten Kern jedoch eine Restduktilitit, die bei stoBartigen Be-
lastungen von groBem Vorteil ist. Daraus resultieren zahlreiche Anwendungsgebiete
im Automobilbereich, wie beispielweise bei Innenverzahnungen in Automatikgetrie-
ben, die an der Oberfliache starkem Verschleil unterliegen und grof3e Krifte tibertragen

miissen [1-4].

Der Hirtevorgang ist in mehrere Teilschritte unterteilbar. Zunichst wird das Werkstiick
induktiv oberflachennah auf eine Temperatur oberhalb der Austenitisierungstempera-
tur erwdrmt. Je nach Erwdrmungsdauer, die beim Randschichthirten abhéingig von der
Einhirtetiefe und dem geforderten Harteprofil zwischen 0,2 und 2 Sekunden liegt, wer-
den Temperaturen von 850 bis 950 °C erreicht. Unmittelbar nach der Erwédrmungspha-
se folgt die Abschreckung an der Werkstiickoberflache mittels einer Kiihlemulsion. Ist
die erzielte Abkiihlgeschwindigkeit hoch genug, wird das Austenitgefiige vollstindig
in widerstandsfihiges Martensit umgewandelt. Zur Reduzierung der Hérte oder zur
Verringerung der durch die groBen Temperaturgradienten entstandenen thermischen
Spannungen kann das gehirtete Werkstiick auf einem niedrigen Temperaturniveau an-

gelassen werden [5-8].

Das Verfahren des induktiven Randschichthirtens stellt hohe Anforderungen an das
Werkstiickmaterial und die Anlagentechnik. Aufgrund der sehr kurzen Erwidrmungs-
zeiten im Zehntel-Sekunden-Bereich, man spricht in diesem Zusammenhang von einer
Kurzzeitaustenitisierung, steht fiir den Austenitisierungsvorgang ein sehr begrenzter
Zeitraum zur Verfiigung. Das Ausgangsmaterial sollte vorvergiitet sein und eine klei-
ne KorngroBe aufweisen, die mit sinkender Erwédrmungszeit feiner gewéhlt wird. Des
Weiteren sollte die Hirtetemperatur bei kurzen Erwédrmungszeiten hoher gewihlt wer-

den als bei langen Erwédrmungszyklen [9-11].
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Die kurzen Heizzeiten sind zwingend erforderlich, damit die in der Randschicht er-
zeugte Wirme nicht durch Wirmeleitungseffekte in den Kern des Werkstiicks abge-
fiihrt wird. Dies wiirde zur unerwiinschten Durchhédrtung im Volumen fiihren. Sehr
kurze Erwidrmungszeiten erfordern hohe Generatorleistungen, verbunden mit groflen
Induktorstromen. Mit einer Generatorleistung von 1000kW kann eine Oberfliche von
ca. 150cm? konturnah randschichtgehirtet werden [12]. Aufgrund der groBen Strom-
dichten werden in den Induktoren gro3e Verlustleistungen umgesetzt. Deshalb werden
Induktoren aus Hohlleitern hergestellt, durch die Kiihlwasser stromt. Neben der Kiih-
lung stellen die am Induktor wirkenden Krifte, hervorgerufen durch die hohen Induk-
torstrome und magnetischen Feldstirken, eine weitere Herausforderung dar. Gerade

bei Kurzzeithdartungen miissen die Induktoren mechanisch stabil ausgefiihrt werden.

Das erzielte Harteergebnis ist u. a. abhingig von der Induktorgeometrie sowie den
Hirteparametern, zu denen beispielsweise die Erwdarmungszeit, die Frequenz des In-
duktorstroms und dessen GroBe zdhlen. Die Daten werden 1. A. empirisch durch kos-
tenintensive Versuchsreihen ermittelt, die umfangreicher werden, je komplexer sich
die Werkstiickgeometrie und das geforderte Hérteprofil darstellen. Mittels numerischer
Simulationen konnen anstelle aufwendiger experimenteller Untersuchungen kosten-
giinstige computergestiitze Parameterstudien zur Ermittlung der Hirteparamter durch-
gefiihrt werden. Der Einsatz numerischer Simulationsmodelle zur Prozessauslegung
und Optimierung hat sich in verschiedensten Anwendungsgebieten durchgesetzt. So
wurden beispielsweise unter Zuhilfenahme numerischer Simulationen der sogenannte
Czochralski-Prozess zur Herstellung von einkristallinem Silizium optimiert [13] und
induktive Querfeldbanderwérmer fiir industrielle Prozesse ausgelegt [14]. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wird ein numerisches Simulationsmodell vorgestellt, das den
transienten dreidimensionalen Erwidrmungsvorgang fiir das induktive Randschichthir-
ten erfolgreich berechnet. Es kann zur Ermittlung der Induktorgeometrie und der ein-
zustellenden Hiérteparamter, insbesondere bei innovativen komplexen Hérteaufgaben,

effizient eingesetzt werden.
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Problemstellung und Zielsetzung

Induktive Randschicht-Hirteverfahren werden in der Industrie auf verschiedensten
Anwendungsgebieten erfolgreich eingesetzt. In der Automobilindustrie werden bei-
spielsweise Kurbelwellen, Ventile oder Zahnrédder induktiv gehirtet. Des Weiteren

werden stark beanspruchte Werkzeugoberflachen randschichtgehirtet.

Der Einsatz des induktiven Randschichthértens liegt darin begriindet, dass es als di-
rektes elektrothermisches Verfahren zahlreiche Vorteile gegeniiber dem traditionellen
Einsatzhirten bietet. Beim induktiven Hirten wird die Wirme direkt im Gut erzeugt.
Dadurch sind sehr hohe Leistungsdichten realisierbar, die Erwidrmungsvorgdnge im
Zehntel-Sekunden-Bereich ermoglichen. Die Warme muss nicht, wie es beim Einsatz-
hirten der Fall ist, iiber die Oberfliche in das Gut eingebracht werden. Die Hirtean-
lagen weisen, im Vergleich zu den volumindsen Heizkammern beim Einsatzhirten,
eine sehr kompakte und platzsparende Bauweise auf. In Verbindung mit den kurz-
en Taktzeiten ist eine wirtschaftliche Integration in eine Fertigungslinie moglich. Der

Transport zur Wiarmebehandlung in eine Einsatzhérterei entfillt.

Neben den 6konomischen Vorteilen weisen induktiv randschichtgehirtete Bauteile Vor-
teile hinsichtlich der Produktqualitit auf. Die Harteparameter, wie beispielsweise die
Frequenz des Induktorstroms, dessen Gréfe und die Erwédrmungs- bzw. Hirtezeit, sind
préizise regelbar. Die im Werkstiick umgesetzte Volumenleistung und das daraus resul-
tierende Erwdrmungsprofil, welches beim induktiven Randschichthédrten unmittelbar
auf das zu erwartende Hirteprofil schlieen lisst, sind damit sehr gut reproduzierbar.
Die Prozesssicherheit ist exzellent. Des Weiteren kann hervorgehoben werden, dass
aufgrund der extrem kurzen Wirmebehandlungszeiten der Werkstiickverzug minimal
ist. Ebenfalls sind, anders als beim Einsatzhirten, kaum Verzunderungen an der Werk-

stiickoberfliche erkennbar.

In den letzten Jahren wird in zunehmendem Maf3e versucht, neben den erwihnten klas-
sischen Einsatzgebieten des induktiven Randschichthirtens neue Anwendungsgebiete

zu erschlieBen, um die Vorteile dieses Verfahrens nutzen zu konnen. Die neuartigen
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Hirteaufgaben stellen hochste Anspriiche hinsichtlich des Hérteprozesses. Durch ge-
ringe Wandstirken, verbunden mit filigranen Werkstiickgeometrien, sollen Kosten ein-
gespart werden. Dabei ist ein Durchhiérten des Werkstiicks oft unerwiinscht, da eine
Duktilitét einen positiven Einfluss auf das Bruchverhalten der mechanisch meist stark
beanspruchten Werkstiicke besitzt. Oft wird zusitzlich ein konturnahes Hértebild ge-

wiinscht.

Um das geforderte Harteergebnis zu erzielen, miissen gerade bei innovativen Hérte-
aufgaben zahlreiche kostenintensive Versuchsreihen durchgefiihrt werden. Vorhande-
nes Fachwissen ist zum Erreichen des gewiinschten Hérteprofils von Vorteil, fiihrt aber

nicht zwingend zu befriedigenden Hirteergebnissen.

Die jiingsten Entwicklungen in der Computertechnik sowie der kommerziellen Simu-
lationssoftware erlauben es, induktive Erwidrmungsvorgidnge numerisch zu untersu-
chen. Mittels Parameterstudien kann das Harteverfahren, die Induktorgeometrie sowie
die einzustellenden Harteparameter, wie beispielsweise die Frequenz und Grof3e des
Induktorstroms, bestimmt werden. Somit kdnnen in nennenswertem Umfang zeitrau-

bende und kostenintensive experimentelle Hiartungen reduziert werden.

Um den Erwédrmungsprozess beim induktiven Randschichthérten erfolgreich berech-
nen zu konnen, muss das zu entwickelnde numerische Simulationsmodell folgende

Vorraussetzungen erfiillen:

e 3D-Berechnungsmodell: Weisen die Werkstiickgeometrie und das geforderte Hir-
teprofil komplexe dreidimensionale Geometrien auf, ist eine Reduzierung auf ein
zweidimensionales Simulationsmodell oft nicht mehr zulédssig, da zu starke Ver-
einfachungen beim Erstellen des Modells getroffen werden miissten. Nur eine

dreidimensionale Analyse fiihrt zum bestmoglichen Ergebnis.

e Transienter Erwdrmungsvorgang: Der Erwdrmungsvorgang bei dem induktiven
Randschichthirten ist zeitabhingig und hochst dynamisch. Eine stationire Be-

rechnung fiihrt nicht zu einem sinnvollen Ergebnis.

e Kopplung elektromagnetischer und thermischer Felder: Das elektromagnetische
und das thermische Feld beeinflussen sich gegenseitig. Durch die elektromag-

netische Berechnung wird die im Gut umgesetzte Volumenleistungsdichte be-



stimmt, die zur Erwidrmung fiihrt. Die Temperaturverteilung im Werkstiick wirkt
iber die temperaturabhéngigen Materialeigenschaften auf das elektromagneti-
sche Feld zuriick. Beispielsweise verliert Stahl beim Erreichen der Curie-Tempe-
ratur den Ferromagnetismus, welches sich signifikant auf den Feldverlauf aus-

wirkt.

e Temperaturabhéngige Materialdaten: Beim induktiven Hirtevorgang wird das
Werkstiick ausgehend von Raumtemperatur auf bis zu 1000°C erwérmt. Die
Materialdaten dndern sich in diesem Temperaturbereich teilweise so stark, dass

die Eingabe eines Mittelwertes nicht zuldssig ist.

e Werkstiickrotation / Vorschub: Bei verschiedenen Anwendungen rotiert das zu
erwdarmende Werkstiick, oder es wird im Vorschub gehirtet. Sind die Vorginge
zeitlich schnell veridnderlich, so miissen sie im Simulationsmodell beriicksichtigt

werden.

Die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit besteht darin, ein numerisches Simu-
lationsmodell aufbauend auf der kommerziellen FEM-Software ANSYS [15, 16] zu
entwickeln, das den Erwdrmungsprozess fiir das induktive Randschichthirten kom-
plexer Geometrien erfolgreich simuliert. Anhand eines konkreten Anwendungsfalls,
dem induktiven Randschichthirten einer Schneckenwelle fiir Schneckengetriebe, soll
der Einfluss unterschiedlicher Frequenzbereiche und Generatorleistungen auf das Er-
wiarmungsprofil untersucht werden, das seinerseits auf das zu erwartende Hirteergeb-
nis schlieBen ldsst. Des Weiteren soll die innovative Zweifrequenz-Technik, bei der
gleichzeitig mit einer Mittel- und einer Hochfrequenz induktiv erwdrmt wird, im Si-
mulationsmodell implementiert werden, da sie fiir das konturnahe Hérten komplexer
Geometrien besonders gut geeignet ist [17-19]. Das numerische Modell ist mittels

experimentellen Probehirtungen zu verifizieren.

Ferner ist zu untersuchen, ob das entwickelte numerische Simulationsmodell fiir die
automatische Optimierung verwendet werden kann. Bei der automatischen Optimie-
rung werden unter Einbeziehung definierter Randbedingungen numerisch die Werte
der EingabegroBen fiir das Simulationsprogramm bestimmt, die zum bestmoglichen
Ergebnis fiihren. Beispielsweise werden die Frequenz und Grofe des Induktorstroms

ermittelt, die zu einer moglichst homogenen Temperaturverteilung fithren. Das Simu-
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lationsmodell ist zu diesem Zweck ggf. auf die Anforderungen der automatischen Op-

timierung anzupassen.



3

Grundlagen des induktiven Randschichthartens

3.1 Prinzip des induktiven Randschichthirtens

Das induktive Randschichthirten ist ein in der Industrie weit verbreitetes elektrother-
misches Verfahren, das zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften von Bau-
und Konstruktionsteilen aus Eisenwerkstoffen eingesetzt wird. Das zu hirtende Werk-
stiick wird binnen weniger zehntel Sekunden induktiv oberflichennah auf eine Auste-
nitisierungstemperatur von ca. 950 °C erwédrmt und unmittelbar danach mit einer Kiihl-

emulsion abgeschreckt. Es entsteht ein widerstandsfihiges Martensitgefiige [4,5,11].

Die Harteanordnung besteht im Wesentlichen aus dem zu héartenden Werkstiick, dem
stromfithrenden Induktor sowie der Abschreckbrause. Die Form des Induktors resul-
tiert aus der Werkstiickgeometrie und dem geforderten Hérteprofil. Prinzipiell wird
zwischen Innen- und AuBenfelderwidrmung unterschieden. UmschlieBt der Induktor
das Werkstiick, befindet sich das Werkstiick also beispielsweise im Innern einer Spu-
le, so handelt es sich um eine Innenfelderwidrmung. Der Wirkungsgrad der Energie-
tibertragung ist hoch. Befindet sich das Werkstiick im AufBlenfeld, d. h. es wird nicht
vom stromfiithrenden Leiter umschlossen, spricht man von einer Auflenfelderwédrmung.
Der Wirkungsgrad der Energieiibertragung ist geringer als bei der Innnenfelderwér-

mung [4,5].

Bild 3.1 a) zeigt ein Beispiel zum induktiven Randschichthérten durch eine Innen-
felderwarmung. Es werden zwei Stangen parallel im Vorschub gehirtet. Die Indukto-
ren sind einwindig ausgefiihrt und umschlieBen die Werkstiicke. Unterhalb der Spu-
len befinden sich die Abschreckbrausen. Ein Beispiel zur Auflenfelderwdrmung ist in
Bild 3.1 b) dargestellt. Die Innenverzahnung des Werkstiicks umschlie3t den einwin-

digen Induktor vollstindig. Abschreckvorrichtung und Induktor wurden kombiniert.

Dartiber hinaus sind weitere Klassifizierungen von Hérteanordnungen moglich. Die
Bilder 3.2 bis 3.5 zeigen unterschiedliche Hirteanordnungen am Beispiel einer Getrie-

beschnecke [20]. Eine Ganzflichenhirtung mit schnell rotierender Getriebeschnecke



8 3 Grundlagen des induktiven Randschichthértens

b)

Bild 3.1: Beispiele fiir das induktive Randschichthirten: a) Innenfelderwdrmung zwei-

er Stangen, b) AuBlenfelderwidrmung einer Innenverzahnung [1]

ist in den Bildern 3.2 und 3.3 dargestellt. Bild 3.2 zeigt eine Ganzflichenhirtung be-
stehend aus einer mehrwindigen konzentrischen Spule, die die Getriebeschnecke in
axialer Richtung iiber der gesamten Verzahnungslinge umschliet. Die in Bild 3.3
skizzierte Ganzflichenerwédrmung wird mit einem Induktor aus Linienleitern durchge-
fiihrt, die ebenfalls die gesamte Verzahnungslinge erwidrmen. Beide Hirteanordnun-
gen zeichnen sich durch eine einfache Induktorgeometrie aus, die nicht speziell auf die

Verzahnung der Getriebeschnecke angepasst werden muss.

Die Bilder 3.4 und 3.5 zeigen eine partielle Erwidrmung der Getriebeschnecke im
Einzelzahn- bzw. Zahnliickenverfahren. Bei der Einzelzahnerwédrmung besteht der In-
duktor aus einer Leiterschleife, die einen Zahn umschlieB3t. Bei der Zahnliickenhirtung
wird der Induktor in die Zahnliicke eingefiihrt. Die Hértung erfolgt jeweils im Vor-
schubverfahren wihrend des Umlaufs. Der Induktor ist in beiden Anwendungsfillen

speziell auf die Werkstiickgeometrie anzupassen.
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Bild 3.2: Ganzflichenhértung mit umschlieBendem Induktor bei schnell rotierender

Getriebeschnecke

i f

| |

Bild 3.3: Ganzflichenhértung mit Linieninduktor bei schnell rotierender Getrie-

beschnecke

Bild 3.5: Zahnliickenhirtung im Vorschub bei langsam rotierender Getriebeschnecke
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3.2 Induktiver Erwirmungsvorgang

3.2.1 Elektromagnetisches Feld

Ein elektrischer Leiter, der sogenannte Induktor, wird von einem Wechselstrom be-
stimmter Grofle und Frequenz durchflossen. Mittels des vom Induktor erzeugten elek-
tromagnetischen Feldes wird die Energie beriihrungslos auf das sich in unmittelbarer
Nihe befindene Werkstiick tibertragen. Es erwidrmt sich infolge der Wirbelstrome, die
aufgrund der induzierten Spannung im Werkstiick flieBen. Die Wirme entsteht direkt
im Gut und muss nicht durch Mechanismen der Warmeiibertragung in dieses einge-
bracht werden. Dadurch sind sehr groBe Leistungsdichten von > 10kW/cm? und hohe
Aufheizgeschwindigkeiten von > 1000 K/s moglich [21-23].

Das elektromagnetische Feld ldsst sich durch die Maxwellschen Gleichungen beschrei-

ben [24-26]. Sie lauten in allgemeiner Form bei konstanten Materialeigenschaften

=

— = aE
rotH = KE-+€&—, (3.1)
ot
, 0H

Der Verschiebungsstromanteil € %—? kann aufgrund der beim induktiven Erwédrmungs-
vorgang herrschenden geringen zeitlichen Anderung des elektromagnetischen Feldes
sowie der hohen elektrischen Leitfiahigkeit K gegeniiber dem Leitungsstromanteil K E

vernachlidssigt werden.

Unter Ausnutzung der Quellenfreiheit des magnetischen Feldes
divB = 0 (3.3)
sowie der Divergenzfreiheit eines beliebigen Rotationsfeldes
div (rotg) =0
kann das elektromagnetische Vektorpotential A wie folgt eingefiihrt werden:
B = rotA. (3.4)

Unter Zuhilfenahme der Beziehung B = uH und der Gleichung (3.4) ergibt sich die

1. Maxwellsche Gleichung, der Durchflutungssatz, zu

1 — =
rot (— r0tA> = KE (3.5)
u
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und die 2. Maxwellsche Gleichung, das Induktionsgesetz, zu

. 0 (rot/_f)
tE = — 3.6
ro Y (3.6)
Die elektrische Feldstirke errechnet sich folglich zu
q oA
E = — FT grad @ (3.7)

mit einem Potentialanteil Ey = —grad ¢, der durch die Rotorbildung entfillt.

Wird die soeben aus der 2. Maxwellschen Gleichung gewonnene Beziehung fiir die
elektrische Feldstirke in die 1. Maxwellsche Gleichung (3.5) eingesetzt, so ergibt sich

die Differentialgleichung des magnetischen Vektorpotentials zu

1 oA
rot (— rotA) = —K ( + grad (p) bzw.
u ot

| R -
rot (—roté) = —K (j(oA—I—grad(p)
U hd

fiir harmonische GroBen. Das Potential @ ist die felderregende GroBle, also beispiels-
weise die am Induktor anliegende Spannung. Wird die Stromdichte als Eingabegrof3e
definiert, wie es im verwendeten ANSY S-Simulationsmodell in Kapitel 4.2 implemen-

tiert ist, lautet die Differentialgleichung

1 — — —
rot (—rotA) = —jOKA+S; (3.8)
u

mit der im Induktor eingespeisten Stromdichte Si.

Mittels Gleichung (3.8) lassen sich tiber das Vektorpotential A alle relevanten Grof3en

des elektromagnetischen Feldes wie folgt bestimmen:

magnetische Flussdichte: E = rot A 3.9)
— 1 -
magnetische Feldstirke: H = -B. (3.10)
u
elektrische Feldstirke: E = —jmA. (3.11)
elektrische Stromdichte: S = kE. (3.12)
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3.2.2 Temperaturfeld

Das Temperaturfeld lédsst sich durch die allgemeine Wirmeleitungsgleichung

00

CpP5- = div(Agrad®)+ p (3.13)

beschreiben, die sich aus drei Anteilen zusammensetzt. Teil (i) spiegelt die zeitliche
Anderung des Temperaturfeldes wieder, Ausdruck (ii) charakterisiert die Wirmeaus-
breitung, und (ii1) stellt die Warmequellendichte dar, die aus der Berechnung des elek-
tromagnetischen Feldes hervorgeht. Anteile durch Wirmestrahlung oder Konvektion
werden nicht berticksichtigt, da sie fiir die betrachtete Problemstellung des induktiven
Randschichthirtens von untergeordnetem Interesse sind. Weitere Erlduterungen kon-

nen Kapitel 4.3.2 entnommen werden.

3.2.3 Kopplung der Felder

Die elektrische Feldstirke kann nach Gleichung (3.11) zu E=— j mA berechnet wer-
den. Fiir die im Gut generierte Warmequellendichte folgt hieraus unter Beriicksichti-

gung der Beziehung p = x|E|?:
p = xo’|AP (3.14)

Mit diesem Ausdruck lautet die Warmeleitungsgleichung, die vom Simulationspro-

gramm gelost wird,

cppaa—? = div(hgradd)+ ko’ |A|*. (3.15)

3.2.4 Elektromagnetische Eindringtiefe

Die Losung der Maxwellschen Gleichungen (3.1) und (3.2) fiir harmonische GréBen
fiihrt unter der Annahme eines ideal leitenden Halbraums zu einer GroBe o, die als
elektromagnetische Eindringtiefe oder dquivalente Leitschichtdicke bezeichnet wird.

Sie lasst sich mit der Formel

5 — —T" (3.16)
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berechnen. Sie ist folglich abhingig von der Frequenz f des flieBenden Stromes, der
elektrischen Leitfahigkeit k des zu erwdrmenden Gutes sowie der Permeabiltitit y =
Uo My, die sich aus dem Produkt der relativen Permeabilitdt u, mit der magnetischen
Feldkonstante pg ergibt. Die elektromagnetische Eindringtiefe betrigt fiir Kupfer bei
Netzfrequenz von 50Hz etwa 1 cm. Weitere elektromagnetische Eindringtiefen in Ab-
hingigkeit der Frequenz fiir unterschiedliche Materialien konnen Bild 3.6 entnommen
werden. Innerhalb der Eindringtiefe klingt das elektrische Feld auf 37 % der Oberfli-
chenfeldstirke ab, und es werden 86 % der durch das Feld iibertragenen Gesamtlei-
stung in Wiarme umgesetzt. Damit kennzeichnet die elektromagnetische Eindringtiefe

den Bereich des wesentlichen Leistungseintrags in das Gut.

150Hz 250Hz  2kHz 20kHz 200 kHz

50 Hz 500Hz | 4kHz 50kHz | 450kHz 3 MHz
- [ [ [
100 R T T
N
mm \
N
N
10 N

Kohle, g = 40...200
Graphit 200...1000 °C, o = 10

Stahl 1000 °C, u,=1,0=12
Edelstahl 900 °C, ., =1, 0 =12

N Edelstahl 20 °C, u,=1,0=08
0/ AN N

EindringmaB 6 —-

N Aluminium 100 °C, 0 =0,038
Kupfer 40 °C, 0=0,019

N Stahl 400 °C, 1, = 30,0 =045
0,01 ™N Stahl 20 °C, u, =100, 0 =03
oin Q mm?
0Hz 100Hz 1kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz m

Frequenz f —=

Bild 3.6: Elektromagnetische Eindringtiefe in Abhingigkeit der Frequenz fiir verschie-

dene Materialien



14 3 Grundlagen des induktiven Randschichthértens

3.3 Einfluss von Hirteparametern

Beim induktiven Hirten gibt es verschiedene Hirteparameter, die den induktiven Er-
wirmungsvorgang und das Hirteergebnis beeinflussen. Einige der wichtigsten Hir-
teparameter sind die Frequenz des Induktorstroms f, die Erwdrmungszeit ¢ und, in
unmittelbarem Zusammenhang mit der Erwidrmungszeit stehend, die zur Verfiigung

stehende Generatorleistung P.

3.3.1 Frequenz des Induktorstroms

Uber die Frequenz des Induktorstroms lisst sich nach Gleichung (3.16) der Bereich
einstellen, in dem die Leistung in Wirme umgesetzt wird. Ist die gewihlte Frequenz
hoch, etwa im Bereich von 10 bis 400kHz, so findet die Leistungsumsetzung im Ober-
flachenbereich des Werkstiicks statt. Die elektromagnetische Eindringtiefe ist klein

und liegt, je nach Werkstoffparametern, im Bereich von ca. 0,1 bis 4 mm.

Wird eine niedrige Frequenz gewihlt, die beispielsweise im Bereich von 0,1 bis 1 kHz
liegt, erfolgt die Leistungsumsetzung im Volumen. Die elektromagnetische Eindring-

tiefe weist Werte von ca. 5 bis 50 mm auf.

3.3.2 Erwirmungszeit und Generatorleistung

Die Erwidrmungszeit besitzt ebenfalls einen starken Einfluss auf das resultierende Er-
warmungsprofil. Bei einer kurzen Erwdrmungszeit von ca. 0,1 bis 2s kann eine Er-
wirmung entsprechend der durch die Frequenz vorgegebenen Leistungsumsetzung er-
folgen. Dies bedeutet, dass bei einer hohen Frequenz in Verbindung mit einer kurzen

Erwiarmungsdauer nur die Randschicht des Werkstiicks erwéarmt wird.

Wird eine Erwidrmungszeit von mehreren Sekunden gewdhlt, so kommen Wirmelei-
tungseffekte zum Tragen. Selbst bei hohen Frequenzen breitet sich die Wirme entspre-

chend des Temperaturgefilles aus. Es beginnt ein Durcherwidrmen des Werkstiicks.

Die erforderlichen Erwédrmungszeiten bestimmen die notwendige Generatorleistung.
Je kiirzer die gewihlte Erwdarmungszeit ist, desto groler muss die bereitgestellte Ge-

neratorleistung sein, um die zur Erwidrmung erforderliche Energie in der Kiirze der
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Zeit zu Ubertragen. Ist die zur Verfiigung stehende Generatorleistung zu gering, so
muss liber einen langen Zeitraum erwdrmt werden. Eine oberflichennahe Erwédrmung

ist dann nicht moglich, da Wirmeleitungseffekte greifen.

Zum Randschichthirten werden somit hohe Frequenzen und kurze Erwdrmungszeiten

benotigt, welche wiederum eine hohe Generatorleistung bedingen.
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3.4 Wirmebehandlung von Eisenwerkstoffen

3.4.1 Materialkunde

Die induktive Hartung von kohlenstoffhaltigen Eisenwerkstoffen basiert auf der Um-
wandlung des Materialgefiiges, die durch thermische Behandlung hervorgerufen wird.
Beim induktiven Randschichthédrten wird das Material in wenigen zehntel Sekunden
auf eine Temperatur oberhalb der Austenitisierungstemperatur erwidrmt. Unmittelbar
im Anschluss an den Erwiarmungsvorgang erfolgt eine Abschreckung mit Kiihlemul-
sion. Bei einer aureichend starken Kiihlung wird der Austenit vollstindig in wider-

standsfdhiges Martensitgefiige umgewandelt.

Das Zustandsschaubild von Eisen-Kohlenstoff nach Bild 3.7 gibt einen Uberblick iiber
mogliche Gefligezustinde abhingig vom Kohlenstoffgehalt und der Temperatur. Es be-
schreibt die Existenzbereiche der Eisen-Kohlenstoff-Mischkristalle und des Zementits
(durchgehende Linien) bzw. des Graphits (unterbrochene Linien). Es ist zu beriick-
sichtigen, dass das Zustandsdiagramm strenggenommen nur fiir den stationdren Fall
gilt und deshalb nur begrenzte Aussagen iiber den Gefiigezustand bei instationéren

Vorgingen erlaubt [5,27].

Zur Austenitisierung muss das Material auf eine Temperatur oberhalb der Linie G-S-E,
der sogenannten AC3 — Linie, erwdrmt werden. Im Allgemeinen werden Austenitisie-
rungstemperaturen von ca. 850 bis 900 °C angestrebt. Sind die Erwidrmungszeiten sehr
kurz, wie es beim induktiven Randschichthirten der Fall ist, werden Temperaturen
von 900 bis 1000 °C bevorzugt. Anderenfalls findet keine vollstindige Austenitisie-
rung statt. Im Bereich unterhalb der Linie G-S wandelt sich das Austenit in Ferrit um.
Es liegt eine Mischkristallstruktur vor. Unterhalb einer Temperatur von 723 °C, dem
sogenannten Perlitpunkt, bildet sich Perlit. Es liegt ein Materialgefiige aus Perlit und
Ferrit vor [28].

Stéhle fiir die Induktionshirtung weisen Kohlenstoffgehalte zwischen 0,3 und 0,8 Mas-
se-% auf [9]. Mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt steigt die maximal erreichbare Hir-
te, aber ebenfalls die Gefahr der Rissbildung in der Hirtezone. Erzielbare Hirtewerte
liegen im Bereich von 50 bis 65 HRC. Des Weiteren sollten die Werkstoffe zum induk-

tiven Randschichthirten vorvergiitet sein, da fiir eine gleichméfige Austenitisierung
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Bild 3.7: Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff

ein feinkorniges Ausgangsgefiige benotigt wird [29]. Die Zugabe von Legierungsele-
menten kann den Hirteprozess positiv beeinflussen. Besonders die Elemente Molyb-
dian, Chrom und Mangan beeinflussen den Umwandlungsprozess derart, dass selbst
niedrige Abkiihlungsgeschwindigkeiten eine vollstindige Umwandlung in martensiti-

sches Gefiige erlauben.

3.4.2 Schaubilder zur Wiarmebehandlung

Die Umwandlungsprozesse im Material sind zeit- und temperaturabhingig. Zur Be-
schreibung der Vorginge wurden fiir die Erwidrmung das Zeit-Temperatur-Austeniti-
sierungs-Diagramm (ZTA-Diagramm) und fiir das Abkiihlen das Zeit-Temperatur-Um-
wandlungs-Diagramm (ZTU-Diagramm) entwickelt. Es existieren jeweils Diagramme
fiir das kontinuierliche Erwédrmen bzw. Abkiihlen und fiir das isotherme Austenitisie-
ren bzw. Umwandeln. Die Schaubilder wurden fiir zahlreiche Werkstoffe in der Lite-
ratur hinterlegt [30-32].
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Das ZTA-Schaubild

Das Bild 3.8 zeigt das ZTA-Schaubild eines kontinuierlichen Erwidrmungsprozesses
fiir den vergiiteten Stahl 50CrMo4. Auf der Abszisse ist in logarithmischer Eintei-
lung die Erwidrmungszeit dargestellt, wohingegen die Ordinate die Temperatur an-
gibt. Die nahezu parallel zur Ordinate verlaufenden Linien kennzeichnen die Aufheiz-
geschwindigkeit. Zusitzlich wurden die Zonen unterschiedlicher Austenitkorngro3en
nach ASTM dargestellt [31]. Mit zunehmender ASTM-Ziffer ist das Gefiige feinkor-

niger.

Mit abnehmender Erwidrmungszeit steigt die fiir den jeweiligen Austenitisierungsgrad
benotigte Temperatur an, da die zur Verfiigung stehende Umwandlungszeit reduziert
wird. Unterhalb der AC¢ — Linie sind neben dem Austenit noch Karbide vorhanden.
Ein homogener Austenit mit gleichmiBiger Kohlenstoffverteilung liegt erst oberhalb
dieser Linie vor. Weiteres Erwidrmen bedingt ein Kornwachstum. Beim induktiven
Randschichthirten sollte eine Austenitisierungstemperatur angestrebt werden, die um
ca. 50 bis 100°C iiber der AC3 — Linie liegt [33].

Das ZTU-Schaubild

Die ZTU-Schaubilder dienen zur Abschitzung des Gefiigezustandes nach einem Ab-
kiihlvorgang. Sie besitzen daher eine besondere Bedeutung fiir das induktive Rand-
schichthérten. Das ZTU-Schaubild fiir einen kontinuierlichen Abkiihlvorgang des In-
duktionsstahls 50CrMo4 zeigt Bild 3.9. Die diinn eingezeichneten Kurven beschrei-
ben die Materialumwandlung bei verschiedenen Abkiihlgeschwindigkeiten. Am unte-
ren Ende der Kurven ist die jeweils erreichte maximale Hirte des Werkstoffes nach
Rockwell vermerkt. Die breiteren Linien kennzeichnen den Beginn und das Ende der

Umwandlung in die Gefiigebestandteile Ferrit, Perlit, Bainit und Martensit [30].

Je nach Abkiihlgeschwindigkeit erfihrt der Werkstoff unterschiedliche Umwandlungs-
zyklen des Materialgefiiges. Beim Abschreckvorgang des induktiven Randschichthér-
tens kommt es darauf an, in der Randschicht eine Martensitbildung direkt aus dem
Austenitgefiige zu erreichen. Damit wird eine vollstindige Martensitbildung und eine
maximale Héarte erreicht. In Bild 3.9 ist dies in der Umwandlungskurve, die zu einer
maximalen Hérte von 59 HRC fiihrt, der Fall. Die Abkiihlgeschwindigkeit, bei der als
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Bild 3.8: ZTA-Schaubild fiir den Induktionsstahl 50 CrMo4

erstes eine vollstindige Martensitbildung moglich ist, wird als obere kritische Abkiihl-

geschwindigkeit bezeichnet. Ist die Abkiihlgeschwindigkeit geringer, durchliuft die
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Bild 3.9: ZTU-Schaubild fiir den Induktionsstahl 50CrMo4

Umwandlungskurve einen Bereich der Zwischenstufen-Gefiigebildung. Die erzielten

Hirten sind geringer.
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3.5 Die SDF-Technik

3.5.1 Grundlagen

Unter der Bezeichnung SDF-Technik, der Abkiirzung fiir Simultaneous-Dual-Frequen-
cy-Technik, ist das simultane Speisen eines Induktors mit Energien zweier unterschied-
licher Frequenzen zu verstehen. Die Mittelfrequenz (MF) liegt im Bereich von 10
bis 30kHz, wohingegen die Hochfrequenz (HF) in der GroBenordnung von 100 bis
400kHz liegt. Die Anwendungsgebiete sind vornehmlich das induktive Randschicht-
hirten von Zahngeometrien, bei denen ein konturdhnliches Hértebild gefordert wird
[18,19]. Das Bild 3.10 zeigt einige Anwendungsfille dieser zukunftsweisenden Tech-

nologie.

b)

a) " -T ‘

v
J\ \ ~- L -
. _ -

Bild 3.10: Anwendungsbeispiele der SDF-Technik: a) Kugelnabe, b) Zahnrad, c) Pla-

netengetrieberad

Das Prinzip der SDF-Technik basiert darauf, dass unterschiedliche Frequenzen ver-
schiedene elektromagnetische Eindringtiefen besitzen. Sind die Frequenzbereiche op-
timal gewdhlt, so wirkt die MF bei Zahngeometrien vornehmlich im Zahngrund, wo-
hingegen die HF iiberwiegend die Zahnspitze erwirmt. Eine Uberlagerung beider Phi-
nomene fiihrt bei der richtigen Wahl der Anteile von HF- zu MF-Energie zu einem

konturnahen Erwédrmungsbild [17].



22 3 Grundlagen des induktiven Randschichthértens

Zur Erlauterung der Theorie der SDF-Technik dient Bild 3.11. Die MF wird stets so
gewihlt, dass die resultierende elektromagnetische Eindringtiefe d in der gleichen Gro-
Benordnung wie die Zahnbreite D liegt. Die im Zahn flieBenden MF-Wirbelstrome he-
ben sich in ihrer Wirkung auf. Die grofte Erwidrmung erfolgt somit im Zahngrund. Die
HF ist so gewiihlt, dass O sehr viel kleiner ist als D. Somit flieBen die HF-Wirbelstrome

im Zahn. Die stirkste Erwidrmung erfihrt die Zahnspitze.

A: Induktorstrom C: Zone maximaler Temperatur
B: induzierte Wirbelstrome D: Zahnbreite

Bild 3.11: Theorie der SDF-Technik

3.5.2 Energieversorgung

Die MF- und HF-Energie wird durch zwei getrennte Generatoren in IGBT-Transistor-
technik bereitgestellt. Beide Frequenzen werden auf einem gemeinsamen Ausgang,
also auf einem gemeinsamen Induktor gefiihrt. Die MF wird durch eine Pulsweitenmo-
dulation (PWM), die HF durch eine Pulspaketsteuerung (PPS) im Wechselrichterteil
realisiert. Ein HF-Sperrfilter verhindert die Riickwirkung der Hochfrequenz auf den

Mittelfrequenz-Umrichter.

Das MF- und HF-Modul des Reihenschwingkreis-Wechselrichters sind identisch auf-
gebaut. Lediglich die Ansteuerung der Transistoren unterscheidet sich. Die einphasi-
ge Briickenschaltung besteht in jedem Teil des Wechselrichters aus einem Transistor,

dem eine Diode gegensinnig parallel geschaltet ist [34, 35], so dass ein Stromfluss
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in beide Richtungen moglich ist. Der Strom kommutiert dabei vom nicht steuerbaren
Diodenzweig auf den jeweils gegensinnig parallel geschalteten Transistorzweig. Die
Ausgangsleistung wird iiber die Eingangsgleichspannung gesteuert. Der sich ergeben-

de Stromverlauf ist annidhernd sinusférmig.

Je nach Ansteuerung der Transistoren weicht der Stromverlauf von der idealen Sinus-
form ab. Bei der numerischen Simulation konnen lediglich rein harmonische Gréen
eingegeben werden. Vor diesem Hintergrund ist es von Interesse, den realen Stromver-
lauf zu analysieren und festzustellen, ob ausgeprigte Oberwellen vorhanden sind, die

bei numerischen Untersuchungen nicht berticksichtigt werden kdnnen.

Erzeugung der Mittelfrequenz

Die MF wird durch eine Pulsweitenmodulation generiert. Die Eingangsgleichspan-
nung liegt maximal iiber eine halbe Periodendauer an und dndert dann ihr Vorzeichen.
Dieser Betriebszustand wird als Spannungsgrenze bezeichnet und wird in Bild 3.12 ge-
zeigt. Die Ausgangsleistung wird reduziert, indem die Eingangsgleichspannung iiber
einen kiirzeren Zeitraum als ein halbe Periode anliegt, bevor das Vorzeichen wechselt.
In Bild 3.13 wird dieser Teillast-Betriebszustand dargestellt. Bei der Kommutierung

des Stroms (Nulldurchgang) bricht die Spannung kurzfristig ein.

Erzeugung der Hochfrequenz

Die HF wird durch eine Pulspaketsteuerung realisiert. Die Eingangsgleichspannung
liegt immer {iber eine halbe Periode positiv und iiber eine halbe Periode negativ an,
so dass stets verlustarm im Nulldurchgang des Stromes geschaltet wird. Liegt konti-
nuierlich eine sich abwechselnde positive und negative Gleichspannung an, so wird
wiederum vom Betriebszustand der Spannungsgrenze gesprochen (siehe Bild 3.14).
Die Ausgangsleistung wird reduziert, indem iiber eine oder mehrere Perioden keine
Eingangsgleichspannung anliegt. In diesem Teillastbetrieb, wie er in Bild 3.15 darge-

stellt ist, erfahrt der Laststrom eine geddampfte Schwingung.
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Bild 3.12: MF Strom- und Spannungsverlauf, Spannungsgrenze
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Bild 3.13: MF Strom- und Spannungsverlauf, Teillast
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Bild 3.14: HF Strom- und Spannungsverlauf, Spannungsgrenze

700 50
-+ 40
R IR,
H -+ 30
300 + 20
>
g’ 100 A h A A {\ A A 1 10 <é
F AL LA o
% -100 ¥ } ' v J ' vy 10 %
-300 -+ -20
-+ -30
-500 «H ﬁ Hﬂ F F P'
-40
-700 T T T T T T T T T -50
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeitin us

Bild 3.15: HF Strom- und Spannungsverlauf, Teillast
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3.5.3 Frequenzspektrum

Neben den Grundfrequenzen, die als MF bzw. HF bezeichnet wurden, kann es auf-
grund der Ansteuerung des Wechselrichters, die abhdngig von der gewiinschten Fre-
quenz und Ausgangsleistung ist, zu parasitiren Frequenzen kommen. Diese konnen,
sofern ihre Amplituden eine nennenswerte Grof3e aufweisen, zur Erwdrmung des Werk-
stiicks beitragen. Da bei der numerischen Simulation ausschlielich die Grundfrequen-
zen beriicksichtigt werden, ist es fiir eine Genauigkeitsabschitzung des Berechnungs-

modells erforderlich, das real existierende Frequenzspektrum zu untersuchen.

Frequenzspektrum HF

Wie in Bild 3.14 dargestellt wurde, ist der Betriebszustand der Spannungsgrenze durch
einen nahezu idealen sinusformigen Stromverlauf gekennzeichnet. Bei Teillastféllen
kommt es zu einer Schwingung, die beim freischwingenden Schwingkreis geddmpft
und bei anliegender Spannung erregt wird. Der in Bild 3.15 gezeigte Verlauf dhnelt
dem Signal der aus der Nachrichtentechnik bekannten Amplitudenmodulation [36—

38]. Es ist als Uberlagerung dreier sinusformiger Schwingungen darstellbar.

Die Tréigerfrequenz fr ist in diesem Fall die HF. Unterhalb und oberhalb der Haupt-
schwingung existieren Seitenschwingungen im Abstand der Modulationsfrequenz fy,
die aus der gedachten Hiillkurve ermittelt werden kann. Nach [37] ergibt sich aus dem
Kurvenverlauf, je nachdem, wie viele Perioden durchgeschaltet werden, eine Modula-
tionsfrequenz zwischen 60 (drei Perioden durchgeschaltet) und 80 kHz (zwei Perioden
durchgeschaltet). Das Verhiltnis der Amplitude der Grundfrequenz zu den Amplitu-
den der Seitenfrequenzen betrédgt ca. 0,25. Diese Ergebnisse korrelieren sehr gut mit
der auf der Basis der Messwerte durchgefiihrten Fourieranalyse, dessen Amplituden-

bzw. Frequenzspektrum Bild 3.16 zeigt.

Frequenzspektrum MF

Der Stromverlauf der Mittelfrequenz ist sowohl an der Spannungsgrenze als auch im
Teillastbereich nahezu ideal sinusférmig. Es entsteht, anders als bei der HF, keine ge-

dampfte oder angeregte Schwingung, die auf Seitenbinder der MF schlieen lassen.
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Bild 3.16: Frequenzspektrum HF, Teillast

Frequenzspektrum des Induktorstroms

Der reale Induktorstrom setzt sich aus der Uberlagerung des MF- und HF-Stroms zu-
sammen. Bild 3.17 zeigt den gemessenen resultierenden Induktorstromverlauf bei ei-
nem typischen Lastfall mit 50 % der installierten MF- und 50 % der installierten HF-
Leistung. Auf der MF-Grundwelle ist eine HF aufmoduliert. Die Amplitude der HF-

Schwingung veridndert sich aufgrund der Pulspaketsteuerung.

In Bild 3.18 ist das gemessene Frequenzspektrum des realen Induktorstroms im Fre-
quenzbereich bis 250kHz aufgetragen. Die MF betrigt ca. 10kHz. Im dargestellten
Frequenzbereich weisen keine weiteren Frequenzen nennenswerten Amplituden auf,
die zur Erwidrmung des Werkstiicks beitragen. Die HF betrégt ca. 260kHz. Das Mess-
und Analyseequipment erlaubt leider keine Fourieranalyse des SDF-Induktorstroms

fiir Frequenzen groBer als 250kHz.

Das Frequenzspektrum des realen Induktorstrom entspricht der Uberlagerung der Fre-
quenzspektren des MF- und HF-Stroms. Es existiert die Grundwelle der MF, die Grund-

welle der HF und die aufgrund der Pulspaketsteuerung existierenden HF-Oberwellen
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Bild 3.17: Resultierender Induktorstrom, Teillast
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Bild 3.18: Frequenzspektrum des Induktorstrom bis 250kHz, Teillast
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mit geringen Amplituden. Durch die Uberlagerung des MF- und HF-Stroms enstehen
keine weiteren Oberwellen mit nennenswerten Amplituden, die zur Erwédrmung des
Werkstiicks beitragen. Fiir das Simulationsmodell ist es demnach zulidssig, lediglich

die Erwdrmung durch die MF- und HF-Grundwelle zu betrachten.

3.5.4 Leistungsumsetzung und elektromagnetische Eindringtiefe

Die Wirmequellendichte im Gut lédsst sich allgemein nach der Formel p = k |E % be-
rechnen. Unter der Annahme eines unendlichen Halbraums ergibt sich die ortsabhén-

gige Wirmequellendichte zu
p(x) = KEZe /3 (3.17)

mit Eg als Quadrat des Effektivwertes der Oberflachenfeldstirke am Ort x = 0. Bei
der SDF-Technik wirken gleichzeitig zwei elektromagnetische Felder. Folglich ergibt
sich der Verlauf der Wirmequellendichte als Uberlagerung zweier e-Funktionen. Die

resultierende Warmequellendichte lautet
Pres(x) = aype X/ +aype/our, (3.18)

Die Faktoren ap;r und agr kennzeichnen die maximalen an der Oberfliche vorkom-
menden Wirmequellendichten der unterschiedlichen Frequenzen, deren elektroma-

gnetische Eindringtiefen &y und g F sind.

Die Leistungsumsetzung im Gut fiir HF und MF bei einen HF-Anteil von 40 % der
Gesamtleistung zeigt Bild 3.19. Die HF betrigt fgr = 300kHz, und die MF ist fyr =
20kHz. Die elektromagnetischen Eindringtiefen der beiden Frequenzen konnen iiber
Gleichung (3.16) bestimmt werden. Die zur Berechnung verwendete relative Permea-
bilitit betriagt u, = 10, welches einen Mittelwert der feldstirkeabhingigen relative Per-
meabiltit fiir die betrachteten induktiven Erwdrmungsvorginge darstellt (vgl. Kapi-
tel 4.2.2). Die elektrische Leitfihigkeit entspricht dem Wert bei einer Temperatur von
ca. 500°C,d.h. k=1,9-10°Q ' m~!. Somit ist 8z = 0,22 mm und 3+ = 0, 86 mm.

Innerhalb der elektromagnetischen Eindringtiefe klingt die Wiarmequellendichte auf
14 % des Oberflichenwertes ab. Daraus ergibt sich bei der SDF-Technik eine resul-
tierende elektromagnetische Eindringtiefe von 8,.; = 0,62 mm. Sie liegt zwischen den
Eindringtiefen der HF und MF.
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Bild 3.19: Leistungsumsetzung und elektromagnetische Eindringtiefe: fj;r = 20kHz,
fur = 300kHz, HF-Anteil 40 %

Um eine moglichst oberflichennahe Erwidrmung zu erzielen, ist eine sehr kleine re-
sultierende elektromagnetische Eindringtiefe wiinschenswert. Sie ist iiber MF und HF
sowie iiber den Anteil der HF-Leistung bzw. MF-Leistung steuerbar. Zunichst soll
der Einfluss der HF untersucht werden. Bild 3.20 zeigt die resultierende Wirmequel-
lendichte sowie die resultierende elektromagnetische Eindringtiefe iiber den gesamten
Frequenzbereich der HE. Die MF betrigt konstant fj;r = 20kHz. Der HF-Anteil an
der Gesamtleistung ist 40 %.

Die resultierende elektromagnetische Eindringtiefe verringert sich mit zunehmender
Frequenz nur geringfiigig von 0,65 auf 0,61 mm. Uber die Frequenz lisst sich kein

nennenswerter Einfluss auf d,.¢ feststellen.

Wesentlich effizienter kann die resultierende elektromagnetische Eindringtiefe tiber
den Anteil der HF-Leistung an der Gesamtleistung gesteuert werden. Wie Bild 3.21
zeigt, erfolgt die Leistungsumsetzung mit steigendem HF-Anteil zunehmend oberfl4-
chennaher. Im betrachteten Bereich des HF-Anteils von 20 bis 80 % kann die resultie-

rende Eindringtiefe von 9,.; = 0,75 mm auf d,.; = 0,3 mm mehr als halbiert werden.
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Bild 3.20: Resultierende elektromagnetische Eindringtiefe bei verschiedener HF:
fur = 20kHz, HF-Anteil 40 %

In Kapitel 6.2.1 wird der Einfluss des HF-Anteils an der Gesamtleistung numerisch

untersucht.
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Bild 3.21: Resultierende elektromagnetische Eindringtiefe bei verschiedenen HF-
Anteilen: fyr = 20kHz, fyr = 300kHz
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Numerisches Simulationsmodell

Numerische Simulationsmodelle miissen einer Reihe von Anforderungen geniigen,
um zukunftsweisende induktive Hiérteaufgaben erfolgreich 16sen zu konnen. Die zu
hirtenden Geometrien sowie das geforderte Hirteprofil werden immer komplexer, so
dass oft nur dreidimensionale Simulationsmodelle ausreichend genaue Berechnungen

ermdglichen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Kopplung von elektromagnetischem (EM) und
thermischem Feld. Das EM-Feld iibertrigt die elektrische Energie auf das Werkstiick.
Es erwiarmt sich durch die flieBenden Wirbelstrome. Hieraus resultiert ein Tempera-
turfeld. Die Materialeigenschaften, wie beispielsweise die elektrische Leitfihigkeit
oder die Wirmeleitfihigkeit, weisen eine starke Abhéngigkeit von der Temperatur auf.
Da beim induktiven Hirten binnen weniger Zehntel-Sekunden um mehrere 100 °C er-
wiarmt wird, miissen die nichtlineraren Materialeigenschaften beriicksichtigt werden.
Uber sie kann die Kopplung von elektromagnetischem und thermischem Feld gewiihr-

leistet werden.

Das kommerzielle Programm ANSYS [15,16] wurde als Simulationssoftware verwen-
det und durch selbstgeschriebene Module erweitert. Das resultierende Programmpaket

weist folgende Leistungsmerkmale auf [39]:

e 3D-Berechung induktiver Erwidrmungsvorgéinge

e Simulation transienter Erwidrmungs-/Abkiihlvorgénge

e Kopplung elektromagnetischer und thermischer Felder

e Implementierung temperaturabhingiger Materialeigenschaften

e Beriicksichtigung der Werkstiickrotation bei achsensymmetrischen Anordnun-

gen

e Berechnung induktiver Erwdrmungsvorginge mittels der SDF-Technik (Zwei-

frequenz-Hérten)
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4.1 Simulationsanordnung

Untersucht wird der Erwdrmungsvorgang beim induktiven Randschichthirten von Ge-
triebeschnecken fiir Schneckengetriebe. Die Schneckenwelle dient als Beispiel einer
komplexen Werkstiickgeometrie, die in der Randschicht induktiv gehirtet werden soll.
Bild 4.1 zeigt ein Schneckengetriebe. Die Daten der verwendeten Getriebeschnecke
sind Tabelle 4.1 zu entnehmen [40]. Der Kopfkreisdurchmesser d,; ist der Auf3en-
durchmesser der Getriebeschnecke im verzahnten Bereich. Die Verzahnungslinge b
gibt an, auf welcher Linge die Schneckenwelle eine Verzahnung mit dem Mittenstei-

gungswinkel y,, aufweist.

, Schneckantad

Eelnal:rcac-hnec._l::ler /

Bild 4.1: Schneckengetriebe

Tabelle 4.1: Schneckendaten

Bezeichnung Wert

Modul m, in mm 2,5
Kopfkreisdurchmesser d;; in mm 33,0
Verzahnungslidnge b; in mm 30,0

Mittensteigungswinkel y,, in ° 10,18

Als Hartemethode wurde eine Ganzflachenhédrtung mit Linieninduktoren nach Bild 3.3

gewidhlt. Die Linienleiter sind um 180° iiber den Umfang versetzt angeordnet. In
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Bild 4.2 ist die reale Hirteanordnung zu sehen. Die Getriebeschnecke wird mittig
zwischen dem Induktor platziert. Um einen moglichst grolen Wirkungsgrad der Ener-
gieiibertragung zu erzielen, der zum Erreichen der erforderlichen sehr kurzen Erwir-
mungszeiten notwendig ist, wurden hochpermeable Feldfiihrungselemente verwendet.
Abschreckbrausen sorgen fiir die zur Martensitbildung erforderliche schnelle Abkiih-

lung der Randschicht.

In Bild 4.3 ist das abgeleitete numerische Simulationsmodell einschlieBlich der Ver-
netzung dargestellt. Das Berechnungsmodell nutzt vorhandene Symmetrien, die mit
entsprechenden Randbedingungen im Berechnungszyklus beriicksichtigt werden. Bei
der Simulationsanordnung wurde die Hilfte eines Schneckenzahnes in Richtung der
Rotationsachse der Getriebeschnecke modelliert. In Umfangsrichtung konnte das Be-
rechnungsgebiet auf ein Viertel reduziert werden. Die geringe Schneckensteigung wur-

de nicht beriicksichtigt.

Gelriebeschnecke

Induklor

Feldfihvung

Abschreckbrause

Bild 4.2: Reale Harteanordnung

4.1.1 Vernetzung

Damit die im Werkstiick umgesetzte Joule’sche Wiarme von ANSYS korrekt berech-
net wird, sollten im Oberflichenbereich der Getriebeschnecke ca. 2-3 Finite Elemente
innerhalb der elektromagnetischen Eindringtiefe d liegen. Anderenfalls wird fiir die im

Werkstiick umgesetzte Leistung ein zu grof8er Wert berechnet. Folglich muss zunichst
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Getriebeschnecke Induktor Feldflhrung

Rotationsachse

Bild 4.3: Simulationsmodell mit Vernetzung

d nach Gleichung (3.16) berechnet werden, um eine hinreichend feine Vernetzung zu
garantieren. Hierbei ist von Interesse, mit welcher minimalen Eindringtiefe 9,,;, bei

dem betrachteten induktiven Erwdrmungsvorgang zu rechnen ist.

Zur Berechnung der elektromagnetischen Eindringtiefe wird die relative Permeabili-
tat u,, die elektrische Leitfidhigkeit Kk sowie die eingesetzte Frequenz f des Induktor-
stroms benotigt. Aus der Tabelle 4.2 konnen die fiir den betrachteten induktiven Er-
wirmungsvorgang relevanten Parameter entnommen werden. Die relative Permeabili-
tit u00, d. h. die feldstiarkeabhédngige relative Permeabilitit bei 20 °C, kann tiber die
auftretenden Oberflachenfeldstirken H ermittelt werden (vgl. Abschnitt 4.2.2). Die
elektrische Leitfihigkeit Kk ist von der Temperatur abhédngig (siehe Bild 4.6), die zu

Beginn des Erwidrmungsvorgangs 20 °C und am Ende maximal ca. 1000 °C betragt.

Tabelle 4.2: Parameter zur Ermittlung der elektromagnetischen Eindringtiefe

Bezeichnung Wertebereich
Frequenz f in kHz 10...400
magn. Feldstirke H in kA/m 80...500
rel. Permeabiltitt u,o0 (H) 20...5
Temperatur ¢ in °C 20...950

elektr. Leitfihigkeit k (9) in 1/Qm - 106 4,48 ...0,85
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Die maximale elektromagnetische Eindringtiefe ergibt sich am Ende des Erwidrmungs-
vorgangs bei minimaler Frequenz und berechnet sich zu 9,,,, = 5,5 mm. Die minimale
elektromagnetische Eindringtiefe, die sich bei der maximalen Frequenz und Permea-
bilitdt zu Beginn des Erwidrmungsvorganges ergibt, betrigt d,,;, = 0,1 mm. Folglich
sollte ein Element im Oberflichenbereich eine Dicke von ca. 8,,;,/3 = 0,035 mm auf-
weisen, um eine hinreichende Diskretisierung fiir alle aufgefiihrten Prozessparameter

zu gewihrleisten.

In Bild 4.4 ist die Frequenzabhingigkeit von J,,;, fiir verschiedene Werte von y, dar-
gestellt. Hervorzuheben ist, dass die minimale elektromagnetische Eindringtiefe bei
einer konstanten Frequenz wihrend des transienten Erwidrmungsvorgangs aufgrund
der Temperaturabhiingigkeit der relativen Permeabilitit stark zunimmt. Bei einer Fre-
quenz von 400kHz verfiinffacht sich J,,;,. Somit konnte am Ende des Erwirmungs-
vorganges, wenn u, = 1 ist, eine um den Faktor fiinf grobere Oberflichendiskretisie-
rung gewdhlt werden. In der Simulationspraxis wiirde dies jedoch bedeuten, dass eine
erneute Vernetzung erfolgen miisste. Des Weiteren kann daraus geschlossen werden,
dass bei Wahl einer geringfiigig groberen Oberflachenvernetzung nur zu Beginn des

Erwidrmungsprozesses ein geringer Fehler auftreten kann.

Die Vernetzung des Berechnungsgebietes wurde unter der Vorgabe der ermittelten
Netzfeinheit fiir bestimmte Regionen vom Simulationsprogramm selbststindig durch-
gefiihrt. Der Oberflichenbereich wurde so vernetzt, dass zwei Finite Elemente inner-
halb von J,,;,, liegen. Auf eine noch feinere Vernetzung wurde aufgrund iiberproportio-
nal ansteigender Berechnungszeiten verzichtet. Beispielsimulationen zeigten, dass der
daraus resultierende Fehler zu Beginn des Erwarmungsprozesses selbst bei den hoch-
sten verwendeten Frequenzen unter 3 % liegt. Die iibrigen Gebiete, wie beispielsweise
der Kern der Getriebeschnecke, wurden grober diskretisiert. Das entstandene Modell
besitzt ca. 43400 Elemente und 27700 Knoten. Ein durchschnittlicher Berechnungs-
lauf, der den transienten Erwdrmungsvorgang fiir 0,5 s simuliert, wobei das EM-Feld
alle 10ms neu berechnet wird, dauert auf einem PC mit einem 2,8 GHz Pentium 4

Prozessor 6,5 Stunden.
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4.2 Elektromagnetisches Modell

Das elektromagnetische Modell dient zur Bestimmung der Feldverteilung im gesam-
ten Berechnungsgebiet zu einem bestimmten Zeitpunkt. Es ermittelt die im Werkstiick
umgesetzte Joule’sche Wirme, die als Eingabegrof3e fiir die transiente Temperatur-

feldberechnung dient.

4.2.1 Elektromagnetische Randbedingungen

An den Grenzen des Berechnungsgebietes sind Randbedingungen derart zu definieren,
dass die Simulationsergebnisse des Berechungsmodells denen der realen gesamten An-
ordnung entsprechen. Bild 4.5 zeigt das Berechnungsgebiet des Simulationsmodells
einschlieBlich der angesetzten Randbedingungen fiir das EM-Feld. In den x-z-Ebenen
der Gebietsgrenzen besitzt das magnetische Feld keine y-Komponente, d. h. B, = 0.
Die Feldlinien verlaufen parallel zur Gebietsgrenze. Die Komponenten des Vektorpo-

tentials in x- und z-Richtung, A, und A_, sind folglich null.

7

Bild 4.5: Berechnungsgebiet und elektromagnetische Randbedingungen

Aus Symmetriegriinden besitzt das magnetische Feld in der x-y-Ebene der Gebiets-
grenze, die durch die Getriebeschnecke verliduft, keine Komponente in z-Richtung.
Die Vektorpotentiale Ay und A, sind null. Fiir die Gebietsgrenze, die durch die Ge-
triebeschnecke und den Induktor verlduft, mussten keine Randbedingungen explizit

formuliert werden. Das Feld steht normal auf der Gebietsgrenze.
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Die verbleibenden Grenzen des Berechnungsgebietes wurden so gewihlt, dass das ma-
gnetische Feld praktisch auf null abgeklungen ist. Die jeweiligen Komponenten des

Vektorpotentials wurden zu null gesetzt.

4.2.2 Elektrische Eingabegrofien

Der spezifische elektrische Widerstand p und die relative Permeabilitit u, werden
als temperaturabhiinige Materialeigenschaften implementiert. Die Werte fiir p wur-
den der VDI-Richtlinie 3128 [41] fiir den Induktionsstahl 34CrMo4 entnommen (vgl.
Bild 4.6).
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spez. elektrischer Widerstand in Qm

Bild 4.6: Spezifischer elektrischer Widerstand des Induktionsstahls 34CrMo4 als

Funktion der Temperatur

Die relative Permeabilitit stellt eine Funktion der Feldstirke und der Temperatur dar.
Nach [42] gilt fiir Feldstarken H > 1000 A/m, welches beim induktiven Randschicht-
hirten stets gegeben ist (siehe Tabelle 4.2),

o= 0(0) (e (H) = 1) +1. @.1)
Die Abhingigkeit der relativen Permeabilitit nach Gleichung (4.1) ist aus Messungen

der effektiven Erwédrmung bei Induktionserwédrmungsverfahren ermittelt worden. Sie
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stellt daher eine effektive Permeabilitit dar, die bei der Berechnung von Induktions-
vorgdngen mit harmonischen Feldgroflen verwendet werden kann. Fiir zeitabhiingige

Feldberechnungen sind dagegen reale Permeabilititswerte anzusetzen.

Der Wert fiir die relative Permeabilitit bei Raumtemperatur u,.,,(H) kann bei gegebe-
ner Feldstirke H nach [43] ermittelt werden. Die Funktion ¢(8) dient als Faktor. Sie
besitzt bei Raumtemperatur den Wert 1 und wird beim Erreichen der Curie-Temperatur

gleich null, so dass u, = 1 ist.

Im Simulationsmodell wird der Wert fiir 11, (H) iiber die im oberflichennahen Gebiet
herrschende magnetische Feldstirke abgeschitzt. Die Temperaturabhingigkeit wird
iiber die Funktion @(8) eingegeben. Bild 4.7 zeigt den implementierten temperaturab-
hingigen Verlauf der relativen Permeabilitit u, bei u,.,(H) = 10. Die Feldstirke im
Oberflachengebiet betrigt in diesem Fall etwa H = 200kA/m. Die Annahme w99 = 10

stellt einen guten Kompromiss dar, wie im folgenden Abschnitt erldutert wird.

12 4

10

. N\\\\
N
X%

relative Permeabilitat
»

L 2

0 200 400 600 800 1000
Temperatur in °C

Bild 4.7: Temperaturabhéngiger Verlauf von u,

Einfluss der Permeabilitiit auf das Simulationsergebnis

Um den Einfluss der Eingabegrofle u,00 auf das Berechnungsergebnis abschitzen zu

konnen, werden numerische Simulationen mit den relativen Permeabilititen mit den
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Werten p;00 = 5, 10 und 20 durchgefiihrt. Die Werte reprisentieren den relevanten Wer-
tebereich (vgl. Tabelle 4.2). Die Berechnungen werden fiir die SDF-Technik durchge-
fiihrt. Gewihlt wird ein konstantes Verhiltnis von MF- zu HF-Leistung von 70 % MF
zu 30 % HEF, das typisch fiir eine SDF-Erwédrmung ist. Die Stromdichten wurden derart
angepasst, dass am Ende der Erwidrmung nach 0,36s eine maximale Temperatur von
ca. Oy, = 950°C erreicht wird.

Untersucht wird der Erwdrmungsvorgang fiir charakteristische Punkte im Zahnbe-
reich. Aus Bild 4.8 kann die genau Position der Punkte an Zahnspitze, Zahngrund
und auf der Symmetrieebene des Zahnes (spiter als Basis bezeichnet) ersehen werden.
Die Endtemperaturen fiir die simulierten Erwdrmungsvorgédnge sind in Tabelle 4.3 ein-
getragen. Mit zunehmender Permeabiltit u,o¢ steigt die Temperatur an der Zahnspitze.
Der maximale Temperaturunterschied betrigt ca. 30 K. Die Endtemperatur am Zahn-
grund besitzt keine nennenswerte Abhéngigkeit von der Permeabilitit, im Gegensatz
zur Basistemperatur, deren Endwert mit steigendem w29 um ca. 70K sinkt. Daraus
lasst sich schlussfolgern, dass die Leistungsumsetzung mit steigender Permeabilitt

oberflaichennaher erfolgt.

Grund
Flanke

Spitze

Symmetrieebene

Bild 4.8: Position der betrachteten charakteristischen Punkte

Tabelle 4.3: Einfluss der Permeabilitit auf das Simulationsergebnis

Hr20 ﬁSpitze in °C  OGrung iIn °C Vpgis in °C

5 817 914 419
10 837 903 389
20 846 905 353

Fiir alle folgenden Simulationen wird die Eingabegrof3e t,00 = 10 als Kompromiss ge-
wihlt. Bezugnehmend auf die Werte in Tabelle 4.3 betrigt die maximale Abweichung

der Temperatur bei dieser Wahl an der Zahnspitze im Mittel ca. AS gy = 15K und an
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der Basis ca. A¥p,s = 35 K. Dies entspricht bei einer Bezugstemperatur von 950 °C

einer Abweichung von 1,6 bzw. 3,6 %.

Eingeprigt wird ein konstanter Wert der elektrischen Stromdichte S im gesamten In-
duktor. Die Stromdichte besitzt nur eine Komponente in axialer Richtung der Getrie-
beschnecke. Eine weitere elektrische Eingabegrofe stellt die Frequenz f des Stromes

dar. Sie ist ebenfalls konstant.

4.2.3 Losungsansatz

Die elektromagnetische Berechnung wird mit harmonischen GroBen fiir den statio-
niren Fall durchgefiihrt. ANSYS 16st die Differentialgleichung fiir das elektromagne-
tische Vektorpotential A nach Gleichung (3.8) (vgl. Kapitel 3.2.1) [44].

Die Losung der Gleichungssysteme erfolgt durch den in ANSYS implementierten
JCG-Gleichungsloser (Jacobi-Conjugate-Gradients). Dieses iterative Verfahren zeich-
net sich durch eine sehr gute Konvergenz und geringe Rechenzeiten aus [16]. Es ist
deshalb fiir dreidimensionale Berechnungen, in denen mehrere Millionen Unbekannte

vorkommen konnen, im hohen Malle geeignet.
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4.3 Thermisches Modell

Die thermischen Berechnungen konzentrieren sich auf das zu erwdrmende Werkstiick.
Die Temperaturverldufe werden ausschlieBlich in der Getriebeschnecke ermittelt, da
die iibrigen Bereiche von untergeordnetem Interesse sind. Somit kann die Berech-

nungszeit auf ein Minimum reduziert werden.

4.3.1 Thermische EingabegrofSen

Eingegeben werden die temperaturabhingigen Materialdaten fiir die Wiarmeleitfahig-
keit A und die spezifische Enthalpie /& bzw. die spezifische Wirmekapazitit c,. Die
Werte wurden wie bei den elektrischen Materialdaten der VDI-Richtlinie 3128 [41]
fiir den Induktionsstahl 34CrMo4 entnommen. Die Materialwerte sind den Bildern 4.9
und 4.10 zu entnehmen. Zu Beginn der thermischen Berechnung wird eine Anfangs-

temperatur von 20°C im gesamten Berechnungsgebiet vorgegeben.

40 -

% r \\/

Warmeleitfahigkeit in W/(mK)
N
o
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Bild 4.9: Wirmeleitfihigkeit des Induktionsstahls 34CrMo4 als Funktion der Tempe-

ratur
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Bild 4.10: Enthalpie des Induktionsstahls 34CrMo4 als Funktion der Temperatur

4.3.2 Losungsansatz

Das thermische Modell erlaubt eine transiente Analyse. Gelost wird die Wirmelei-
tungsgleichung nach Gleichung (3.13) (vgl. Kapitel 3.2.2). Die Volumenleistungsdich-
te p wird mittels der elektromagnetischen Berechnung gewonnen. Das thermische Mo-
dell beriicksichtigt weder die Wiarmeabfuhr durch Warmestrahlung noch die Wérme-
verluste durch Konvektion an der Oberflache der Schneckenwelle. Dass diese Verein-
fachungen des Modells, die sich positiv auf die Berechnungszeit auswirkten, zuldssig

sind, zeigen die folgenden Abschitzungen.

Abschiitzung der Strahlungsleistung

Das numerische Modell vernachlissigt die Warmeabfuhr durch Wirmestrahlung tiber
der Oberflache der Getriebeschnecke. Dass diese Vereinfachung des Modells zulédssig
ist, zeigt eine Abschétzung der Strahlungsleistung. Hierzu wird eine Modellanordnung

gewihlt, bei der die Getriebeschnecke durch einen Zylinder mit dem Aufenradius d
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und der Léange b; (vgl. Tabelle 4.1) angenihrt wird. Ist der Zylinder von einer Umbhiil-

lung vollstindig umschlossen, so kann nach [45] der Strahlungsaustausch zu

4R B! 4.2
(m) ‘(m> -2

P, = A1C12

mit

(4.3)

ermittelt werden. Hierbei reprisentiert A; die Mantelfliche des angenédherten Zylin-
ders der Getriebeschnecke, A, die umbhiillende Fliche und €1, €, die entsprechenden
Emissionsgrade. 77 und 7> kennzeichnen die Temperaturen der strahlenden Fldachen
in K. Unter der Annahme einer unendlich groen umschlieBenden Flidche und eines
idealen schwarzen Strahlers kann die Strahlungsaustauschkonstante zu Cj; = Cs =
5,67W/m?K* berechnet werden. Die Mantelfliche des angeniherten Zylinders wird
tiber den Kopfkreisdurchmesser d,; und der Verzahnungslinge b; bestimmt und be-
tragt Ay = nd, 1 by =3,11- 10~3m?. Eine Getriebeschnecke, die auf 1223 K erwirmt
wird, gibt somit nach Gleichung (4.2) bei einer Raumtemperatur von 293K eine Wiir-

mestrahlung von ca. @, = 460 W an die Umgebung ab.

Wir betrachten einen Erwdrmungsversuch, indem die Getriebeschnecke in 0,36s auf
ca. 950°C homogen iiber der Oberfliche erwidrmt wird. Die abgegebene Strahlungs-
leistung tiber der Zeit wurde numerisch ermittelt. Wie Bild 4.11 zeigt, steigt die Strah-
lungsleistung im Laufe der Erwidrmung stetig an. Da die Temperatur am Ende der
Erwidrmung langsamer ansteigt als zu Beginn, erhoht sich die Strahlungsleistung ent-

sprechend langsamer.

Die in der Getriebeschnecke umgesetzte mittlere Leistung betrigt ca. 60kW. Die wiih-
rend des Aufheizvorganges abgegebene mittlere Strahlungsleistung betrigt 130 W. So-
mit ergibt sich ein Anteil der Strahlungsleistung bezogen auf die im Werkstiick umge-
setzte Leistung von < 0,3 %. Die Vernachlédssigung der Strahlungsleistung gegeniiber

der Aufheizleistung ist aufgrund des geringen Fehlers zulissig.
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Bild 4.11: Strahlungsleistung und Temperaturverlauf eines Erwdrmungsvorganges

Abschitzung der Konvektionsverluste

Der konvektive Wirmeiibergang im Oberflichenbereich der Schnecke wird im nume-
rischen Simulationsmodell nicht betrachtet. Eine Abschitzung der durch Konvektion
tiber die Oberfliche abgefiihrten Leistung bestitigt diese Vereinfachung des Berech-
nungsmodells. Als Modellanordnung wird eine parallel mit Luft {iberstromte ebene
Platte betrachtet [45]. Die charakteristische Lénge L der Platte entspricht dem Umfang
der Getriebeschnecke fiir den maximalen Durchmesser. Die Geschwindigkeit u der
Luftstromung wird iiber die Rotationsgeschwindigkeit der Schneckenwelle am Au-

Benradius ermittelt.

Die abgefiihrte Leistung lédsst sich durch den Zusammenhang

Prony = Ay (ﬁSchn - 19Luft) 4.4)

mit A als tiberstromte Fliche (Zylinderfliche am AuBenradius d, /2 iiber der Verzah-
nungsldnge b) und o, als mittleren Warmeiibergangskoeffizienten, den es im Folgen-
den zu bestimmen gilt. Dies gelingt iiber die mittlere auf eine charkteristische Linge
bezogene Nusselt-Zahl Nuy = (o, L) /A.
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Uber die Reynolds- und Prandtl-Zahl, zu deren Bestimmung Stoffwerte von Luft bei
einer Temperatur von 8 = 500 °C verwendet wurden, konnte die mittlere Nusselt-Zahl
zu Nuj = 22 errechnet werden. Damit ergibt sich ein mittlerer Wirmeiibergangskoef-
fizient 0, = 12W/ (m*K). Nach Gleichung (4.4) ergibt sich mit 9., = 950°C und
Y15 = 20°C eine durch Konvektion abgefiihrte maximale Leistung von Py, = 35W.
Diese Leistung ist um den Faktor 13 kleiner als die maximale Leistung, die durch Wir-
mestrahlung abgegeben wird. Der Anteil der maximal durch Konvektion abgegebenen
Leistung, bezogen auf die im Werkstiick umgesetzte Leistung, betrigt 0,06 %. Der

konvektive Wirmeiibergang kann folglich vernachlissigt werden.
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4.4 Gekoppeltes System

4.4.1 Simulationszyklus

Bei der Simulation des induktiven Erwidrmungsprozesses zum Randschichthirten ist

eine Kopplung von elektromagnetischem und thermischem Feld notwendig. Die Rea-

lisierung anhand des kompletten Simulationszyklus zeigt Bild 4.12.

3(x,y,z,t)

Start

R

elektromagn. Berechnung

harmonische Analyse
p =f(8), p="1(3)

v

Joule’sche Warme

4

therm. Berechnung

transiente Analyse
A =1(8), c, =f(8)

Bild 4.12: Simulationszyklus

Zuerst beginnt die harmonische elektromagnetische Berechnung. Als Ergebnis erhilt

man die im Werkstiick generierte Joule ’sche Wirme, die als EingabegroBe fiir die fol-

gende transiente Berechnung des Temperaturfeldes dient. Jede thermische Berechnung
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wird fiir einen globalen Zeitschritt A¢ durchgefiihrt. Die Unterschritte dt werden von

ANSYS in vorgegebenen Grenzen selbst gewihlt.

Das Ergebnis der Berechnung ist die dreidimensionale Temperaturverteilung O (x, y, z,7)
im gesamten Werkstiick zu einer bestimmten Zeit ¢. Ist die Endzeit ¢,,,, noch nicht er-
reicht, so beginnt ein erneuter Berechnungszyklus mit den aktualisierten temperatur-

abhingigen Materialdaten.

4.4.2 Sequentielle Berechnung

Das EM-Feld wird fiir die diskreten Zeitschritte At berechnet. Eine ausreichende Kopp-
lung zwischen elektromagnetischem und thermischem Feld, gleichbedeutend mit einer
hinreichend hiufigen Aktualisierung der temperaturabhingigen Materialeigenschaf-
ten fiir die EM-Feldberechnung, ist gewihrleistet, wenn die Zeitkonstante T des Er-
warmungsvorgangs wesentlich grofer ist als Az, dem zeitlichen Abstand zweier EM-
Feldberechnungen. Um T zu berechnen, kann ein vereinfachtes thermisches Ersatz-
schaltbild betrachtet werden, das aus dem Strahlungsanteil des Wirmewiderstandes
R,,s: und der parallelgeschalteten Wiarmekapazitit der Schnecke C,,.7, besteht. Der
Wirmewiderstand der Getriebeschnecke kann vernachlédssigt werden. Die dem System

zugefiihrte Leistung P,, = 60kW wird als konstant angenommen.

Die Leistungbilanz

Py = PSpeicher(t) + PVerluste(t) 4.5)

fiihrt zu einer Differentialgleichung

dAS(r) N AY(1)

Pa = Cusan— g+ - (4.6)
erster Ordnung, iiber deren Losung
AS(t) = PuRysy (1—e—f/f) 4.7)
sich die Zeitkonstante T berechnen ldsst:
= - f . (4.8)

AO(t
in (1 B PR(Wi)
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Die Zeitkonstante T sinkt zwar wihrend des Erwidrmungsvorganges von 250 auf 75
(vgl. Bild 4.13). Sie ist jedoch zu jedem Zeitpunkt um den Faktor 100 groBer als die
gewdhlte Schrittweite Az. Somit ist eine ausreichende Kopplung zwischen elektroma-

gnetischem und thermischem Feld gewihrleistet.
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Bild 4.13: Zeitkonstante und Temperaturverlauf eines Erwdrmungsvorganges

4.4.3 Erwiarmungsverlauf bei der SDF-Technik

Bei der SDF-Technik treten simultan zwei Strome mit unterschiedlichen Frequenzen
auf. Das Simulationsmodell erlaubt allerdings die Eingabe einer Frequenz und eines
Stromes fiir einen Zeitschritt. Deshalb wird das EM-Feld zunichst fiir eine Stromdich-
te und Frequenz berechnet und fiir den nichsten Zeitschritt Az fiir die zweite Strom-
dichte und Frequenz. Inwieweit sich die abwechselnde Berechnung mit HF und MF

auf das Erwédrmungsprofil auswirkt, wird im folgenden Abschnitt untersucht.

Zunichst wird der Erwidrmungsverlauf fiir charakteristische Punkte im Zahnbereich
untersucht, die in Bild 4.8 dargestellt sind. Die Berechnung wurde zunichst fiir Zeit-
schritte At = 0,002 s durchgefiihrt, die im Gegensatz zu den Standardzeitschritten von

0,01s sehr klein sind und einen nahezu idealen Erwiarmungsverlauf erwarten lassen,
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der keine gravierenden Einfliisse der sequentiellen Berechnung der Frequenzen mit
sich bringt. Um Parameterstudien durchzufiihren, sollte die Standarddiskretisierung
gewihlt werden, da sie mit einer Berechnungszeit von ca. 6,5 Stunden fiir einen typi-

schen SDF-Berechnungslauf eine um den Faktor 5 kiirzere Rechenzeit benotigt.

In Bild 4.14 ist der Temperaturverlauf iiber der Zeit fiir die SDF-Berechnung darge-
stellt. Der treppenartige Verlauf ist auf den Einfluss der HF bzw. MF zuriickzufiihren,
der im Folgenden noch detailliert erldutert wird. Zu Beginn der Erwidrmung erfdhrt
der Zahngrund die grofite Erwdrmung, da dort iiber die MF 70 % der Gesamtleistung
eingekoppelt werden. Im Zeitbereich von ca. 0,1 bis 0,255 ist die Zahnspitze am hei-
Besten, da es zum Wirmestau im Zahn und zur Warmeabfuhr vom Zahngrund in den
wesentlich kilteren Kern der Getriebeschnecke kommt. Erreicht der Zahn die Curie-
Temperatur von ca. 750 °C, so nimmt die Leistungsaufnahme an der Zahnspitze ab. Der
Zahngrund erwirmt sich in stirkerem Malle und besitzt am Ende der Erwdrmung eine
um ca. 80 K hohere Temperatur als die Zahnspitze. Die Basis besitzt einen stetigen Ver-
lauf, da die Erwidrmung vorwiegend durch Wirmeleitungseffekte hervorgerufen wird.
Die Temperatur betrigt ca. 400°C und liegt damit, wie es beim Randschichthérten

notwendig ist, unter der Austenitisierungstemperatur.
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Bild 4.14: Temperaturverlauf bei der SDF-Erwédrmung
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Die Reihenfolge der HF- und MF-Zeitschritte kann unterschiedlich organisiert wer-
den. Bild 4.15 zeigt den idealisierten Erwidrmungsverlauf an einem festgelegten Be-
zugspunkt, an dem HF- und MF-Energie gleichermaB3en wirken. Dargestellt werden
drei untersuchte Varianten von MF- und HF-Berechnung. Die Gerade durch den Ur-
sprung kennzeichnet den idealen Erwédrmungsverlauf, den eine simultane Erwidrmung
mit 30% HF- und 70 % MF-Leistung hervorrufen wiirde. Folgende Berechnungszy-

klen wurden untersucht:

e Variante 1 (1IMF-1HF-...): Zunichst wird fiir einen Zeitschritt At das EM-Feld
fiir 70 % MEF-Leistung, danach fiir einen Zeitschritt mit 30 % HF-Leistung be-
rechnet. AnschlieBend wiederholt sich die Berechnungsreihenfolge. Der Berech-
nungszyklus endet mit einer Erwdrmungsphase durch die HF-Leistung. Der Er-

warmungsverlauf liegt oberhalb des idealisierten Temperaturverlaufs.

e Variante 2 (1HF-1MF-...): Zunichst wird fiir einen Zeitschritt At das EM-Feld
fiir 30 % HF-Leistung berechnet, bevor es fiir einen Zeitschritt fiir 70 % MF-
Leistung ermittelt wird. AnschlieBend wiederholt sich die Berechnungsreihen-
folge. Der Berechnungszyklus endet mit einer Erwidrmungsphase durch die MF-
Leistung. Der Erwidrmungsverlauf liegt unterhalb des idealisierten Temperatur-

verlaufs.

e Variante 3 (1HF-2MF-...): Die Simulation beginnt mit der Berechnung eines
Zeitschrittes At fiir 30 % HF-Leistung. Danach wird fiir zwei Zeitschritte mit
jeweils 70 % MF-Leistung das EM-Feld ermittelt, bevor erneut fiir 2 Zeitschritte
das HF-Feld berechnet wird. Danach erfolgt wiederum eine Berechnung fiir 2
Zeitschritte mit MF-Leistung und 2 Zeitschritte mit HF-Leistung usw. Der Be-
rechnungszyklus endet mit einer Erwdrmungsphase mit HF-Leistung. Der Er-

wirmungsverlauf liegt teils oberhalb, teils unterhalb der idealsierten Kennlinie.

Bild 4.16 zeigt den Temperaturverlauf an der Zahnspitze fiir die drei vorgestellten Va-
rianten der EM-Feldberechnung und den als ideal angenommen Temperaturverlauf,
der durch die Diskretisierung in kleinste Zeitschritte ermittelt wurde. Bis zum Errei-
chen der Curie-Temperatur nach ca. 0,22 s ist der Einfluss der HF bzw. MF deutlich zu

erkennen. Liegt ein HF-Feld vor, so erfihrt die Zahnspitze eine starke Erwidrmung, da
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Bild 4.15: Realisierung der EM-Feldberechnung bei der SDF-Erwirmung

die Wiarmequellen direkt im Zahnspitzenbereich generiert werden. Wird ein MF-Feld
berechnet, so wird die Leistung aufgrund der groeren elektromagnetischen Eindring-
tiefe tiberwiegend im Zahngrund umgesetzt. Die Zahnspitze wird iiberwiegend durch
Wirmeleitung erwidrmt. Ab dem Curie-Punkt, bei dem das Material den Ferromagne-
tismus verliert, wird nur geringfiigig Leistung in der Zahnspitze eingebracht. Der Ein-
fluss der HF bzw. MF ist nicht mehr erkennbar. Der Temperaturanstieg erfolgt langsam

und gleichmiBig.

Am Zahngrund kann zu Beginn der Erwédrmung ebenfalls ein starker Einfluss von HF
bzw. MF erkannt werden, der bis ca. 0, 1 s kontinuierlich abnimmt (vgl. Bild 4.17). Die
MF erwérmt stark, wihrend die HF geringfiigig erwidrmt. Im Zeitbereich von 0,1 bis
0,24 s kommt der Einfluss der Warmeleitung zum Kern der Getriebeschnecke immer
deutlicher zum Tragen. Im Zahnkopfbereich kommt es zum Wirmestau. Insgesamt ist
dieser Zeitbereich durch eine homogene Erwidrmung gekennzeichnet. Ab der Curie-
Temperatur steigt der Einfluss der MF-Leistung. Bei der MF wird der Zahngrund di-
rekt erwdrmt. Wihrend der HF-Phase sinkt die Temperatur im Zahngrund, da mehr
Leistung durch Wirmeleitung in den Kern der Getriebeschnecke flieB3t, als durch die

HF in den Zahngrund eingebracht wird.

Der Einfluss der Varianten der Berechnungszyklen auf die Endtemperatur im Zahn-
grund ist nennenswert. Liegt im letzten Zeitschritt ein MF-Feld vor, wie bei Variante 2,

so kann die Temperatur in diesem letzten Zeitschritt um S0K steigen. Liegt im letz-
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ten Zeitschritt ein HF-Feld vor, wie es bei Variante 1 und 3 vorkommt, liegt am Ende
des Zeitschritts eine um ca. 30K geringere Temperatur vor. Die durch die Verwendung
kleinster Zeitschritte erzielte Endtemperatur liegt zwischen den Extremen der drei Va-
rianten. In der Regel ist ein Temperaturunterschied zum idealen Verlauf von 25 K, wel-
ches einer Abweichung von 2,5 % bei einer Bezugstemperatur von 1000 °C entspricht,
aus praxisrelevanter Sicht zulédssig. Folglich kann zur Ermittlung des Temperaturpro-
fils am Ende der Erwdrmung jede Variante benutzt werden. Fiir Parameterstudien ist
jedoch darauf zu achten, dass stets dieselbe Berechnungsvariante gewihlt wird. Fiir

alle folgenden Berechnungen wird die Variante 3 gewihlt.
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5

Optimierung mittels numerischer Simulation

5.1 Einfithrung

Numerische Simulationen werden zur Optimierung bei verschiedensten Problemstel-
lungen eingesetzt. Die klassische Vorgehensweise ist die Durchfiihrung von Parame-
terstudien zur Bestimmung des Optimums. Bei dieser manuellen Optimierung wird
ein Set von Eingabegrofen definiert, mit dem eine numerische Berechnung durchge-
fiihrt wird. Nach der Auswertung des Simulationsergebnisses werden daraus abgeleite-
te neue Werte der Eingabegrofen bestimmt und ein erneuter Berechnungslauf gestartet.

Auf diesem Weg tastet sich der Anwender Schritt fiir Schritt an das Optimum heran.

Ein Beispiel dieser Vorgehensweise ist die Optimierung des Betriebs und des Energie-
bedarfs bei induktiven Schmiedeblock-Erwirmern [46,47]. Mittels Parameterstudien
der EinflussgroBBen Frequenz des Induktorstroms und Durchsatz konnte der optimale
Betrieb unter dem Aspekt Produktqualitit und Energiebedarf ermittelt werden. Hierzu
wurde ein speziell fiir induktive Durchlaufanlagen entwickeltes numerisches Simula-

tionsprogramm entwickelt.

Die manuelle Optimierung stof3t an ihre Grenzen, wenn zahlreiche Parameter das Si-
mulationsergebnis signifikant beeinflussen. Als Beispiel sei die Optimierung des De-
signs industrieller induktiver Querfeld-Banderwidrmungsanlagen genannt [14]. Zum
Erreichen eines optimalen, beispielweise homogenen Temperaturprofils iiber der Brei-
te eines Blechs sind die Geometrie des Induktors, dessen Abstand und Lage zum Blech
sowie die Frequenz und Grofe des Induktorstromes anzupassen. Da sich die Einfluss-
grofen teilweise gegenseitig beeinflussen und der tendenzielle Einfluss auf das Simu-
lationsergebnis beim Variieren einer GroBe nicht zwingend erkennbar ist, kann der

Aufwand einer manuellen Optimierung beliebig hoch werden.

Vor diesem Hintergrund bietet sich, auch aufgrund stindig wachsender Rechnerleis-
tungen, die mathematische Optimierung an, die in zahlreichen Anwendungsgebieten

erfolgreich eingesetzt wird [48-50]. Sie bietet den groen Vorteil, dass sie nach der
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Festlegung der notwendigen Randbedingungen, die in den folgenden Abschnitten aus-
fiihrlich beschrieben werden, das Optimum automatisch findet. Zeitintensive manuelle
Parameterstudien zur Ermittlung des besten Resultats konnen somit in nennenswertem

Umfang reduziert werden.

Formal kann die Optimierung auf die Bestimmung eines Extremwertes fiir eine Funk-
tion f, der sogenannten Zielfunktion, zuriickgefiihrt werden. Die Formulierung der
Zielfunktion muss so gewihlt werden, dass es sich um ein Minimierungsproblem han-
delt. Die Funktion beschreibt das zu optimierende Kriterium und besitzt Abhingigkei-
ten von GroBen, den sogenannten Designvariablen, die das betrachtete System signi-
fikant beeinflussen [51-53]. In den folgenden Kapiteln werden die Begriffe und die

Anwendung der automatischen Optimierung erldutert.
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5.2 Begriffsdefinitionen

5.2.1 Designvariablen

Als Designvariablen werden alle Gro3en bezeichnet, die ein Berechnungs- bzw. Si-
mulationsergebnis beeinflussen. Bei einer groen Anzahl von Designvariablen kann
es sinnvoll sein diese zu reduzieren. Mogliche Abhéngigkeiten der Variablen unter-
einander, bei denen eine Designvariable auf eine andere zuriickgefiihrt werden kann,
sollten beriicksichtigt werden. Des Weiteren kann eine Auswahl von Designvariablen
vorgenommen werden, die das betrachtete System im besonderen MafBle beeinflussen.

Hierfiir muss Expertenwissen vorhanden sein.

5.2.2 Zielfunktion

Die sogenannte Zielfunktion beschreibt in einer Gleichung das Optimierungskriteri-
um. Das Optimierungsziel muss folglich, anders als bei einer manuellen Optimierung,
formal beschreibbar sein. Oft ist die Formulierung der Zielfunktion die grofite Heraus-
forderung bei der mathematischen Optimierung. SchlieBlich miissen die charakteristi-

schen Eigenschaften eines Systems auf eine Zielfunktion zuriickgefiihrt werden.

Es gibt verschiedene Arten von Zielfunktionen. Stellt das Optimierungskriterium einen
diskreten Wert dar, wie beispielsweise der Wirkungsgrad n eines elektrothermischen

Prozesses, so lautet die Zielfunktion

fo = - (5.1)

Das Minuszeichen ist notwendig, da das Optimierungsproblem auf ein Minimumpro-

blem zuriickgefiihrt werden muss.

Soll bei der Optimierung ein bestimmter integraler Sollwert erreicht werden, wie bei-
spielsweise eine Leistung Py, so muss eine andere Formulierung gewdhlt werden.
Die Abweichung der berechneten Nutzleistung P,,,, von der Sollleistung Pj,;; muss

minimiert werden. Die Zielfunktion lautet somit

fo = ‘PnutZ_Psoll’- (5.2)



60 5 Optimierung mittels numerischer Simulation

Handelt es sich bei den zu optimierenden Groflen um FeldgroBen, wie beispielsweise
die Temperatur ¥; an Stiitzstellen n, so konnen verschiedene Zielfunktionen definiert
werden. Um eine moglichst homogene Temperaturverteilung zu erhalten, gibt es z. B.
folgende Moglichkeiten. Zum einen kann der minimale Mittelwert der Temperaturab-
weichung von einer Solltemperatur ¥;,;; bestimmt werden. Es wird von der Standard-

abweichung gesprochen. Die Zielfunktion besitzt die Form

1 n
fa = \/nZ(ﬁsollﬂi)z- (5.3)
i=1

Eine weitere Moglichkeit einer Zielfunktion fiir diese Problemstellung besteht darin,

die maximale prozentuale Abweichung vom Sollwert fiir das gesamte Feld zu bestim-

men und diese zu minimieren. Die Zielfunktion lautet

Dsotl — Vi
f = %.100%. (5.4)

Die Wirksamkeit der Zielfunktion muss fiir jeden Anwendungsfall untersucht werden,

bevor umfangreiche Optimierungsstudien betrieben werden.

5.2.3 Restriktionen

Bei jeder Optimierung gibt es eine Anzahl von Nebenbedingungen. Explizite Neben-
bedingungen kennzeichnen den Wertebereich der Designvariablen, indem obere und
untere Grenzen festgelegt werden. Sie sind beispielsweise geometrisch oder physika-
lisch bedingt. Oft werden sie durch technische Griinde bestimmt, wie z. B. durch die
Grenzen heutiger Generatortechnik beziiglich Leistung und Frequenz. Implizite Ne-

benbedingungen beschreiben Abhingigkeiten der Variablen untereinander.

5.2.4 Optimierungsverfahren

Es gibt zahlreiche Optimierungsverfahren in der mathematischen Optimierung, unter
denen der Anwender wihlen kann. Sie konnen in indirekte und direkte Verfahren klas-
sifiziert werden. Indirekte Verfahren benutzen analytische Methoden und finden das
exakte Optimum, ohne Zwischenergebnisse zu berechnen [54]. Hierzu muss das Pro-
blem formal beschreibbar sein, welches i. A. eine starke Vereinfachung der Problem-

stellung erfordert oder gar nicht erreicht werden kann. Direkte Verfahren berechnen



5.2 Begriffsdefinitionen 61

fiir bestimmte Parameterkombinationen Stiitzpunkte und gelangen iterativ zum Ziel.
Sie lassen sich ihrerseits in stochastische und deterministische Verfahren einteilen.
Auf die einzelnen Optimierungsmethoden wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter

eingegangen. Einen guten Uberblick iiber Optimierungsmethoden liefert [14].

Als Optimierungsmethode wird ausschlieBlich ein genetischer Algorithmus (GA) ver-
wendet, der sich fiir dhnlich geartete Problemstellungen bereits bewihrt hat [14, 55].
Genetische Algorithmen benutzen Strategien aus der Evolutionstheorie, um eine mog-
lichst gute Losung eines Problems zu erzielen. Es werden Vererbungsmechanismen
wie Reproduktion, Mutation oder Selektion verwendet, um zu einer neuen Generation

zu gelangen, die eine bessere Fitness aufweist [56].

Der GA gehort zu den stochastischen Verfahren, die Parameterkombinationen der De-
signvariablen iiber den gesamten zuldssigen Raum bilden. Sie besitzen den Vorteil,
dass sie nicht in einem scheinbar optimalen Losungsgebiet verharren. Damit ist die
Wahrscheinlichkeit sehr grof3, dass ein gefundenes Optimum nicht nur ein lokales, son-
dern ebenfalls ein globales ist. Des Weiteren behindern Unstetigkeiten und Welligkei-
ten der Zielfunktion in keinster Weise die Wirksamkeit der Optimierungsmethode. Ein
scheinbarer Nachteil der stochastischen Verfahren liegt in der 1ingeren Optimierungs-
dauer, da das gesamte Gebiet nach den optimalen Parameterkombinationen abgesucht
wird. Jedoch miissen keine Uberpriifungsliufe wie bei anderen Optimierungsmetho-
den stattfinden, um den Nachweis eines globalen Minimums zu erbringen. Insgesamt
kann die Anzahl der Optimierungsschritte sogar deutlich unter denen deterministischer

Verfahren liegen.
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5.3 Konzept der Optimierung

Zur automatischen Optimierung miissen das Berechnungsprogramm und der Opti-
mierungsalgorithmus gekoppelt werden. Dabei kann zwischen interner und externer
Kopplung unterschieden werden. Bei der internen Kopplung ist der Optimierungsalgo-
rithmus in das Simulationspaket eingebettet und folglich nicht universell mit anderen
Berechnungsprogrammen einsetzbar. Bei einer externen Kopplung werden Optimie-
rungsalgorithmus und Simulationsprogramm hintereinander aufgerufen. Dies bietet
den Vorteil, dass Zielfunktionen oder Optimierungsalgorithmen einfach ausgetauscht
sowie unterschiedliche Berechnungsprogramme genutzt werden konnen. Dieses Kon-

zept wurde im Rahmen dieser Arbeit verwendet [57].

Der Optimierungszyklus, wie er in Bild 5.1 dargestellt ist, beginnt mit der Eingabe von
Startwerten fiir den Optimierungsalgorithmus. Werte fiir die Designvariablen werden
berechnet und iiber ein Schnittstellenprogramm, das die Parameterwerte in das For-
mat des Simulationsprogramms iibertriagt, dem Berechnungsprogramm zugefiihrt. Im
Anschluss an die Berechnung wird eine Ausgabedatei erzeugt, die alle zur Berech-
nung der Zielfunktionswerte benotigten Daten enthilt. Die Zielfunktionswerte werden
durch ein Schnittstellenprogramm berechnet und dem Optimierungsalgorithmus zuge-
fiihrt, der neue Eingabewerte erzeugt. Ist der Zielfunktionswert hinreichend genau oder
ist eine bestimmte Anzahl von Iterationen erfolgt, wird die automatische Optimierung

beendet.
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Bild 5.1: Flussdiagramm der realisierten automatischen Optimierung
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5.4 Anwendungsbeispiel Getriebeschnecken

5.4.1 Ziel

Das Ziel des induktiven Randschichthirtens von Getriebeschnecken besteht darin, ein
moglichst konturgetreues und oberflichennahes Hirteergebnis zu erreichen. Vorraus-
setzung hierfiir ist eine ebenso homogene und oberflichennahe Temperaturverteilung

im Bereich des Schneckenzahnes.

5.4.2 Zielfunktionen

Die Temperaturverteilung in der Getriebeschnecke ist dreidimensional. Aufgrund der
hohen Rotationsgeschwindigkeiten von ca. 550 1/min kann davon ausgegangen werden,
dass in Umfangsrichtung eine homogene Temperaturverteilung vorliegt. Die Zielfunk-
tion hat die Aufgabe, das in Bild 5.2 dargestellte Temperaturprofil in radialer Richtung
zu optimieren. Es erstreckt sich vom Zahngrund iiber die Zahnflanke bis zur Zahn-
spitze. Im dargestellten Beispiel soll das Temperarturprofil an der Oberfliche homo-
genisiert werden, da es aus Anwendersicht entscheidend ist. Theoretisch konnte jeder

beliebige radiale Temperaturverlauf in einer bestimmten Tiefe optimiert werden.

Umfangsrichtung

durch die Zielfunktion
zu optimierendes
Temperaturprofil

r=11,0 mm r=16,7mm ——r
Bild 5.2: Temperaturverteilung und zu optimierendes Temperaturprofil

Verwendet wurden alternativ die Zielfunktionen nach Gleichung (5.3) und (5.4). Die

Funktion f;; bestimmt die Standardabweichung von der geforderten Temperatur Uy,
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wohingegen f;; die maximale Abweichung der Temperatur ¥; einer Stiitzstelle des

Temperaturprofils von O,;; bestimmt.

Anhand einer Beispieloptimierung wurde die Wirksamkeit beider Zielfunktionen ge-
testet. Die Solltemperatur nach einer Heizzeit von ¢ = 0,5s wurde mit ¥,; = 950°C
vorgegeben. Als Designvariablen standen die Frequenz des Induktorstroms und des-
sen Stromdichte zur Verfiigung. Bild 5.3 zeigt das optimierte Temperaturprofil auf der
Zahnflanke bezogen auf die Solltemperatur. Die automatische Optimierung mit bei-
den Zielfunktionen fiihrt zum prinzipiell identischen Temperaturverlauf. Ausgehend
von der minimalen Temperatur im Zahngrund steigt die Temperatur in Richtung der
Zahnspitze und erreicht thr Maximum auf der Flanke. Weiter zur Zahnspitze féllt die

Temperatur geringfiigig ab, liegt aber immer noch iiber der geforderten Solltemperatur.

1,20

& fz1, Standardabweichung

- fz2, Absolutwert

00 M

9/ S50l
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Bild 5.3: Normiertes Temperaturprofil beim Einsatz verschiedener Zielfunktionen

Der maximale Temperaturunterschied unter Verwendung von f;1 betrdgt AQ,qy, ;21 =
158K und liegt damit um 20K niedriger als bei der Optimierung mit f,;. Das mittels
der Standardabweichung ermittelte Temperaturprofil ist somit homogener. Anhand des
Kurvenverlaufs ist ferner erkennbar, dass die durch f;» gewonnenen Temperaturen an

den Stiitzstellen ¥; im Zahnflankenbereich weniger von der vorgegebenen Tempera-
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tur O,,;; abweichen. Die maximale Abweichung der Temperatur einer Stiitzstelle liegt
mit AO,; = 9% um 3 % unter der, die bei der Verwendung der Standardabweichung

erzielt werden konnte.

Prinzipiell konnen beide Zielfunktionen zur Losung der geforderten Problemstellung
verwendet werden. Die erzielten Oberflichentemperaturen sind fiir eine vollstandi-
ge Austenitisierung ausreichend. Fiir weitere Untersuchungen in Kapitel 6 wird die
Standardabweichung f;; verwendet, da sie ein etwas homogeneres Temperaturprofil

aufweist.

5.4.3 Designvariablen

Eine Auswahl moglicher Designvariablen fiir das betrachtete System Induktor-Getrie-
beschnecke listet Tabelle 5.1 auf. Die Frequenz f des Induktorstroms besitzt, wie in
Kapitel 3.3 ausfiihrlich erldautert wurde, einen entscheidenden Einfluss auf das Erwir-
mungsverhalten des Werkstiicks. Der Wertebereich von 10 bis 400kHz représentiert
den Frequenzbereich der zum induktiven Randschichthédrten verwendeten Generato-
ren. Diese stellen Leistungen zur Verfiigung, die fiir die gewéhlte Induktoranordnung
Stromdichten S von 1 bis 1000MA/m? ermoglichen. Des Weiteren beeinflusst die Er-
wirmungszeit ¢+ im hohen Male die Temperaturverteilung in der Getriebeschnecke.
Damit eine Erwidrmung entsprechend der Leistungsumsetzung im Gut erfolgen kann,
also Wirmeleitungseffekte moglichst unterdriickt werden, miissen sehr kurze Erwiir-
mungszeiten gewihlt werden. Beim Randschichthirten komplexer Geometrien sind

Heizzeiten von 0,1 bis 1s erforderlich.

Tabelle 5.1: Designvariablen und Wertebereiche

Designvariable Wertebereich
Frequenz f in kHz 10... 400
Stromdichte S in MA/m?  1... 1000
Erwidrmungszeit ¢ in s 0,1...1
Induktorgeometrie konstant

Koppelspalt konstant
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Bei der Optimierung des Temperaturprofils fiir das simultane Erwidrmen mit zwei Fre-
quenzen (SDF-Technik) werden die Wertebereiche der Frequenzen entsprechend der
Generatortechnik aufgeteilt. Die Mittelfrequenz fj,r betrigt 10 bis 30kHz, die Hoch-
frequenz fyr liegt in der Groflenordnung von 100 bis 400 kHz.

Eine weitere potentielle Designvariable ist die Induktorgeometrie. Darunter sind so-
wohl die Abmessungen des Kupferleiters als auch die Form des daraus entwickelten
Induktors zu verstehen. Im Rahmen dieser Arbeit wird aus wirtschaftlichen Griinden
das Hirteverfahren, und damit die Induktorgeometrie, als Ganzflachenhirtung mit ei-
nem Linienleiter vorgegeben. Deshalb sind die Designvariablen der Induktorgeometrie
festgelegt. Der Koppelspalt wird ebenfalls vorgegeben. Aus energetischer Sicht muss
er moglichst klein, d. h. im Bereich weniger Millimeter, gewéhlt werden. Hierbei ist

bei einer rotierenden Getriebeschnecke auf eine prizise Zentrierung zu achten.

5.4.4 Simulationsmodell

Das numerische Simulationsmodell wurde bereits in Kapitel 4 vorgestellt. Da eine au-
tomatische Optimierung ca. 300 bis 400 Berechnungslidufe erfordert, muss die Berech-
nungszeit einer numerischen Simulation gesenkt werden. Hierzu wird die Netzfeinheit
reduziert, so dass die Anzahl der Elemente auf 19800 und die Anzahl der Knoten
auf 9600 reduziert wird (Faktor 2,5 gegeniiber dem Basismodell). Zusitzlich wird die
Schrittweite At, nach der eine erneute EM-Feldberechnung erfolgt, um das Fiinffache
erhoht, so dass bei einem Berechnungslauf die zeitintensive EM-Feldberechung fiinf-
mal seltener erfolgt. Insgesamt kann die Zeit eines Berechnungslaufes um den Faktor
40 gesenkt werden. Eine durchschnittliche automatische Optimierung ist nach ca. 2

Tagen auf der verwendeten Hardware abgeschlossen.

Um diesen Zeitvorteil zu erreichen, musste die Netzfeinheit, gerade auch im Oberfli-
chengebiet, reduziert werden. Damit ist nicht mehr garantiert, dass eine ausreichende
Anzahl von Elementen innerhalb der elektromagnetischen Eindringtiefe liegt und die
umgesetzte Leistung von ANSYS korrekt berechnet wird. Vor diesem Hintergrund
sind die aus der automatischen Optimierung gewonnenen Werte fiir die Designvaria-
blen in das Simulationsmodell mit der feinen Vernetzung einzusetzen und ein erneuter

endgiiltiger Berechnungslauf durchzufiihren. Es ist zu iiberpriifen, inwiefern das Tem-
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peraturprofil dieser Berechnung von dem Temperaturprofil abweicht, das mittels der

automatischen Optimierung erzielt wurde.

Sollten die Simulationsergebnisse deutlich voneinander abweichen, so muss eine ma-
nuelle Optimierung erfolgen. Es ist festzuhalten, dass die automatische Optimierung
dennoch eine wichtige Vorarbeit leistet, da sie zuverlidssig und schnell den Bereich er-
mittelt, in dem die optimalen Werte der Designvariablen liegen. Dieser Funktion ist ein
besonders hoher Stellenwert beizumessen, wenn eine vollkommen neue Erwidrmungs-
aufgabe vorliegt, der Einfluss der Designvariablen auf das Simulationsergebnis nicht

vorhersagbar ist oder eine grofle Anzahl von Designvariablen untersucht wird.

Vergleich zwischen Basismodell und Optimierungsmodell

Dass die automatische Optimierung trotz grober Vernetzung gute Resultate liefert,
zeigt ein Vergleich der normierten Temperaturprofile, die mittels der automatischen
Optimierung mit dem Optimierungsmodell und der automatischen Optimierung mit
dem Basismodell durchgefiihrt werden. Sie sind in Bild 5.4 grafisch dargestellt. Als
Zielfunktion wird zunichst f,» gewdhlt. Eine automatische Optimierung mit dem Ba-
sismodell und der Zielfunktion f,; konnte aufgrund der langen Berechnungszeiten von
mehreren Wochen nicht mehr durchgefiihrt werden. Beide Zielfunktionen liefern aber
anndhernd gleich gute Ergebnisse (vgl. Kapitel 5.4.2). Als Designvariablen werden
die Frequenz des Induktorstroms und die Stromdichte bestimmt. Die Erwdrmungszeit

betrdgt + = 0,5s, nach der eine Solltemperatur von U,;; = 950°C erreicht werden soll.

Die Temperaturprofile weisen einen sehr dhnlichen Verlauf auf. Beginnend vom Zahn-
grund, in dem beide Modelle identische maximale Abweichung vom Sollwert A4, =
9,5 % aufweisen, steigt die Temperatur entlang der Zahnflanke an, bis ein maximaler
Wert erreicht wird. Die maximale Temperatur liegt beim Basismodell niher an der
Zahnspitze. Dies ist dadurch zu erkldren, dass der durch die automatische Optimie-
rung ermittelte Wert fiir die Frequenz des Induktorstroms mit f = 175kHz um 55kHz
tiber dem Wert liegt, der mit dem Optimierungsmodell errechnet wurde. Die hohere

Frequenz wirkt tiberwiegend in der Zahnspitze.
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Bild 5.4: Vergleich der normierten Temperaturprofile fiir das Basis- und Optimierungs-

modell

Im mittleren Bereich der Zahnflanke weichen die Temperaturprofile am stéirksten von-
einander ab. Aufgrund der geringen Netzfeinheit des Optimierungsmodells wird die

umgesetzte Leistung zu grol3 berechnet, welches zu hoheren Temperaturen fiihrt.
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6

Simulationsergebnisse

6.1 Einfrequenz-Erwirmung

6.1.1 Einfluss der Frequenz

Die Frequenz des Induktorstroms besitzt iiber die elektromagnetische Eindringtiefe
einen signifikanten Einfluss auf die Verteilung der Warmequellen im Werkstiick und
somit auf die resultierende dreidimensionale Temperaturverteilung. Anhand von Bei-
spielsimulationen aus dem Frequenzspektrum des induktiven Randschichthirtens soll
der Frequenzeinfluss untersucht werden. Um Wirmeleitungseffekte moglichst zu un-
terdriicken, wird fiir alle folgenden numerischen Berechnungen eine konstante Erwir-
mungszeit von ¢ = 0,5s gewihlt. Die Stromdichte im Induktor wird derart angepasst,
dass am Ende der Erwidrmungszeit eine maximale Temperatur von ca. ¥,; = 950°C
erreicht wird. Das verwendete Simulationsmodell entspricht dem in Kapitel 4 beschrie-

benen.

f=10kHz

Die Berechnung des elektromagnetischen Feldes liefert die Verteilung der Wirme-
quellen im Werkstiick, welche als EingabegroBen fiir die Simulation des transienten
Erwarmungsvorganges dienen. Die Verteilung der Wiarmequellendichte zu Beginn der
Erwiarmung zeigt Bild 6.1 a). Die Energie wird im Oberflichenbereich konturnah in-
nerhalb der elektromagnetischen Eindringtiefe, die dpgeginn = 0,75 mm betrigt, umge-
setzt. Die Wirmequellendichte ist im Zahngrund mit p,,q = 1,7 - 101 W/m?® maximal

und nimmt mit zunehmendem Radius geringfiigig ab.

In Bild 6.2 ist der Temperaturverlauf iiber der Zeit fiir ausgewihlte charakteristische
Punkte nach Bild 4.8 dargestellt. Die Erwidrmung zu Beginn des induktiven Hirtepro-
zesses erfolgt entsprechend der beschriebenen Leistungsumsetzung im Gut. Der Zahn-

grund erfihrt eine stirkere Erwdrmung als die Zahnflanke, die ihrerseits eine stirkere
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Erwidrmung als die Zahnspitze erfihrt. Die Basis des Zahnes wird aufgrund der gerin-

gen elektromagnetischen Eindringtiefe iiberwiegend durch Wirmeleitung erhitzt.

a) t=0s(9=20°C): dgeginn = 0,75 mm b) t=0,5s (9 =950 °C): 8gge = 5,4 mm

Bild 6.1: Verteilung der Wiarmequellendichte a) zu Beginn und b) am Ende der Erwiér-
mung, f = 10kHz
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Bild 6.2: Transienter Temperaturverlauf, f = 10kHz

Im Zeitbereich von 0,15 bis 0,4s liegt die Temperatur der Zahnflanke geringfiigig

hoher als die des Zahngrundes. Aufgrund des starken Temperaturgradienten zwischen
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Zahngrund und Kern der Getriebeschnecke kommt es zur Wirmeabfiihr aus dem Zahn-
grund. Die Warmeabfuhr aus dem Gebiet der Zahnflanke ist geringer, da sich der Zahn

bereits erwdrmt hat, und somit ein geringerer Temperaturgradient herrscht.

Ab der Curie-Temperatur von ca. 750°C verliert Stahl die ferromagnetischen Eigen-
schaften. Die relative Permeabilitit ist u, = 1. Zusitzlich nimmt die elektrische Leit-
fahigkeit des Materials ab, so dass am Ende der Erwdrmung eine elektromagnetische
Eindringtiefe von 8,4, = 5,4mm vorliegt. Bild 6.1 b) zeigt die resultierende Vertei-
lung der Warmequellen im Gut am Ende der Erwdrmung. Die Leistungsumsetzung
erfolgt im Zahngrund und in der Basis des Zahnes. Die Zahnspitze und die Zahnflanke

werden tiberwiegend durch Wirmeleitungseffekte erhitzt.

Die Dicke des Schneckenzahnes variiert von dgpj;e = 1,7mm an der Zahnspitze bis
dGruna = 0,1 im Zahngrund. Da 8,4, = 5,4 mm betrigt, welches die Dicke der strom-
fiihrenden Schicht représentiert, heben sich die Wirkungen der flieBenden Wirbelstro-
me, anders als zu Beginn des Erwdrmungsvorganges, im Zahnbereich auf. Fiir den Er-
wirmungsverlauf am Ende des Prozesses bedeutet dies, dass die Temperatur im Zahn-
grund stéirker ansteigt als an der Zahnflanke. Die maximale Temperatur liegt somit
am Zahngrund an, gefolgt von der Temperatur auf der Zahnflanke und der Zahnspit-
ze. Die Basis ist am kiltesten. Den dreidimensionalen Temperaturverlauf am Ende der

Erwidrmung zeigt Bild 6.7 a).

f=100kHz

Mit zunehmender Frequenz des Induktorstroms sinkt die elektromagnetische Eindring-
tiefe. Bei einer Frequenz von f = 100kHz betrigt sie zu Beginn des Erwarmungsvor-
gangs dpeginn = 0,24 mm. Die Leistungsumsetzung erfolgt wiederum konturnah an der
Oberfliche, jedoch im Vergleich zur bereits betrachteten Frequenz von f = 10kHz in
einer geringeren Tiefe, wie Bild 6.3 a) zeigt. Das Maximum der Wirmequellendichte
Pmax = 3,4- 10" W/m? tritt erneut im Zahngrund auf. Die Leistungsumsetzung erfolgt

sehr homogen im Oberflichenbereich.

Die gleichmifBige Leistungsumsetzung spiegelt sich im parallelen Anstieg der Tempe-

raturen an der Zahnspitze, der Zahnflanke und dem Zahngrund wieder (vgl. Bild 6.4).
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Die Basis wird zu Beginn des Erwarmungsvorganges iiberwiegend durch Wirmelei-

tungseffekte erwirmt.

a) t=0s (8 =20 "°C): 5geginy = 0,24 mm b) t=0,5s (9 =950 °C): g ge = 1,7 Mm

Bild 6.3: Verteilung der Wiarmequellendichte a) zu Beginn und b) am Ende der Erwiér-
mung, f = 100kHz
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Bild 6.4: Transienter Temperaturverlauf, f = 100kHz

Im Zeitbereich von 0,05 bis 0,2s, in dem sich die elektromagnetische Eindringtiefe

nur geringfiigig dndert, da die Temperaturen im Zahnbereich iiberwiegend unterhalb
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der Curie-Temperatur liegen, sind Wirmeleitungseffekte fiir den Temperaturverlauf
ausschlaggebend. Im Gebiet der Zahnspitze kommt es zum Wirmestau, wohingegen
die Wiarme aus dem Zahngrund in den Kern der Schneckenwelle geleitet wird. Die
Temperatur an der Zahnspitze ist folglich grofler als die der Flanke und des Zahngrun-

des.

Wird die Curie-Temperatur erreicht, verliert das Material die ferromagnetischen Ei-
genschaften. Die Wiarmequellendichte sinkt zuerst an der Zahnspitze, dann an der
Zahnflanke und letztendlich am Zahngrund. Somit homogenisiert sich die Temperatur-
verteilung in der zweiten Hilfte des Erwédrmungsvorganges. Am Ende der Erwidrmung
weisen die charakteristischen Punkte an der Oberflache einen maximalen Temperatur-
unterschied von ca. 70K auf. Das gesamte dreidimensionale Temperaturfeld am Ende

der Erwédrmung zeigt Bild 6.7 c).

Die Verteilung der Wirmequellendichte in Bild 6.3 b) bestitigt, dass am Ende der Er-
wirmung die stirkste Leistungsumsetzung im Zahngrund erfolgt. Sie nimmt in Rich-
tung der Zahnspitze ab. Der Verlauf der Wirmequellendichte erstreckt sich vom Zahn-
grund entlang der Zahnflanke bis zu dem Punkt, an dem die Zahndicke ca. doppelt so
groB} ist wie die elektromagnetische Eindringtiefe 8,4 = 1,7mm. An diesem Punkt
beeinflussen sich die Wirbelstrome in einem MaB, dass ihre Wirkungen sich gegensei-

tig autheben. In der Zahnspitze wird nur geringfiigig Leistung eingebracht.

f=400kHz

Bei einer Frequenz von f = 400kHz erfolgt die Leistungsumsetzung, wie Bild 6.5 a)
zeigt, noch oberflichennaher als bei den Simulationsbeispielen mit geringeren Fre-
quenzen. Die elektromagnetische Eindringtiefe betrégt 6geginn = 0, 12mm. Die maxi-
male Volumenleistungdichte pqx = 3,8 - 101 W/m? tritt erstmalig an der Zahnspitze
auf. Der Leistungseintrag erfolgt nahezu homogen iiber dem Zahngrund, der Zahnflan-

ke und der Zahnspitze.

Aus Bild 6.6 geht hervor, dass die Temperatur an der Zahnspitze iiber den gesam-
ten Erwidrmungsvorgang hoher liegt, als die Temperatur an der Flanke, die wiederum
standig tiber der Temperatur des Zahngrundes liegt. Anhand des Kurvenverlaufs kann

der Verlust der ferromagnetischen Eigenschaften auf die Leistungsumsetzung im Gut
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ersehen werden. Beim Erreichen der Curie-Temperatur verringert sich der Leistungs-
eintrag, welches anhand des geringeren Temperaturanstiegs an Zahngrund, Zahnflanke
und Zahnspitze zu erkennen ist. Die Temperatur der Basis liegt mit ca. 290 °C deut-
lich unterhalb der Basistemperaturen bei den Erwdrmungsvorgingen mit geringeren

Frequenzen.

a) t=0s(8=20°C): dggginn = 0,12 mm b) t=0,5s (9 =950 °C): 8g,4e = 0,85 mm

Bild 6.5: Verteilung der Warmequellendichte a) zu Beginn und b) am Ende der Erwir-
mung, f = 400kHz

Wie aus Bild 6.5 b) zu erkennen ist, erfolgt die Leistungsumsetzung am Ende des
Erwidrmungsvorgangs immer noch recht konturnah. Die maximale Volumenleistungs-
dichte tritt im Zahngrund auf. Jedoch erfolgt der Stromfluss ebenfalls durch die Zahn-
spitze, da die elektromagnetische Eindringtiefe mit 8 g,,4. = 0,85 mm im Verhiltnis zur
Zahndicke an der Zahnspitze von dgpi;e = 1,7mm klein ist, so dass sich die Wirbel-

strome in ihrer Wirkung nur geringfiigig autheben.

Anhand des Bildes 6.7 ist der Einfluss der Frequenzen des Induktorstroms auf das re-
sultierende Temperaturprofil am Ende der Erwédrmung erkennbar. Mit steigender Fre-
quenz wandert die maximale Endtemperatur aus dem Zahngrund iiber die Zahnflanke
hin zur Zahnspitze. Bei einer Frequenz von f = 10kHz kommt es zur Durcherwdrmung
des Zahnes. Bei einer Frequenz von f = 100kHz verlaufen die Isothermen konturna-
her. Jedoch wird die Zahnflanke stirker erwidrmt als der Zahngrund und die Zahnspit-
ze. Ein wesentlich stidrkeres Temperaturgefille zwischen Zahngrund und Zahnspitze
kann beim Simulationsergebnis mit f = 400kHz beobachtet werden. Die Isothermen

verlaufen wesentlich weniger parallel zur Oberflidche als bei der vorherigen Frequenz.
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Bild 6.6: Transienter Temperaturverlauf, f = 400kHz

Es ist festzuhalten, dass anhand der numerischen Simulationen der Einfluss der Fre-
quenz auf das Berechnungsergebnis nachgewiesen werden konnte. Eine hohe Frequenz
erwidrmt iberwiegend die Zahnspitze, wohingegen eine niedrige Frequenz den Zahn-
grund im stirkeren Mafle erwarmt. Ein sehr oberflichennahes und konturgetreues Er-

gebnis konnte beim Erwédrmen mit einer Frequenz nicht beobachtet werden.

6.1.2 Einfluss der Erwirmungszeit

Neben der Frequenz des Induktorstroms besitzt die Erwdrmungszeit einen signifikan-
ten Einfluss auf das Temperaturprofil am Ende der Erwdrmung. Ist die Erwdrmungszeit
kurz genug, so erfolgt die Erwidrmung entsprechend der im Gut generierten Volumen-
leistungsdichte. Eine zu lange Erwidrmungszeit fithrt zur Erwidrmung des Werkstiicks
durch Wirmeleitungseffekte. Eine oberflachennahe Erwidrmung, wie es beim indukti-

ven Randschichthirten gefordert wird, ist dann nicht mehr méglich.

Anhand von Simulationsbeispielen wird gezeigt, welchen Einfluss die unterschiedli-

chen Erwidrmungszeiten auf den Erwarmungsverlauf besitzen. Es wird eine konstante
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Bild 6.7: Temperaturprofil am Ende der Erwidrmung fiir unterschiedliche Frequenzen

Frequenz von f = 100kHz gewdbhlt, die aufgrund der elektromagnetischen Eindringtie-
fe (vgl. Bild 6.3) eine oberflichennahe Erwidrmung ermoglicht. Die eingeprigte Strom-
dichte wird derart angepasst, dass am Ende des Erwidrmungsprozesses eine maximale

Temperatur von ca. Uy,;; = 950°C auftritt.

t=0,2s

Bei einer Erwidrmungsdauer von t = 0,2 s erfolgt die Erwdrmung entsprechend der Lei-
stungsumsetzung im Gut, d. h. oberflichennah und gleichméBig iiber dem Zahngrund,

der Zahnflanke und der Zahnspitze. Dies bestétigen die in Bild 6.8 dargestellten si-
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mulierten Temperaturverldufe. Wirmeleitungseffekte spielen nahezu keine Rolle. Aus

diesem Grund wird die Basis nur geringfiigig erwirmt.
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Bild 6.8: Temperaturverlidufe fiir t = 0,2sund r = 1,0s

Mit zunehmender Erwidrmungszeit steigt der Einfluss von Wirmeleitungseffekten. Wie

anhand des Bildes 6.4 bereits gezeigt wurde, treten in der Mitte des Erwidrmungspro-

zesses groflere Temperaturunterschiede zwischen Zahngrund, Zahnflanke, Zahnspitze

und dem Kern der Schneckenwelle auf. In Verbindung mit der lingeren Erwéarmungs-

zeit wird Wirme aufgrund des starken Temperaturgefilles in den Kern der Schnecken-

welle abgefiihrt. Am Ende der Erwédrmung ist der Oberflichenbereich annihernd ho-

mogen erwarmt.

t=1,0s

Steigt die Erwdrmungsdauer weiter an, so kommt es in zunehmendem Maf3e zur Durch-

erwirmung des Zahnes. Wie Bild 6.8 entnommen werden kann, ist der Zahngrund am
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Ende der Erwidrmung deutlich kilter als die Zahnflanke und die Zahnspitze, die ei-
ne anndhernd gleiche Temperatur aufweisen. Die Temperatur des Zahngrundes liegt
im Vergleich zum Erwédrmungsvorgang mit t = 0,2s Dauer um ca. 350K hdéher. Mit
zunehmender Erwidrmungszeit verstérkt sich diese Tendenz zur Durcherwirmung des

Zahnes.

In Bild 6.9 sind die Endtemperaturen bei unterschiedlichen Erwdrmungszeiten fiir cha-
rakteristische Punkte dargestellt. Auf den ersten Blick ist ersichtlich, dass sich die
Temperaturen im Zahngrund und auf der Symmetrieachse des Zahnes (Basis) mit zu-
nehmender Erwidrmungsdauer anndhern. Dies deutet auf eine Durcherwidrmung des
Zahnes hin. Des Weiteren steigt die Temperaturdifferenz zwischen dem Zahngrund
und der Zahnspitze bzw. der Zahnflanke, die ein dhnliches Temperaturniveau auf-
weisen. Die Temperaturverteilung an der Oberfliche wird inhomogener. Zusitzlich
geht aus den Kurvenverldufen hervor, dass die maximale Temperatur mit zunehmen-

der Heizdauer aus dem Zahngrund in die Zahnspitze lauft.
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Bild 6.9: Endtemperaturen bei unterschiedlichen Erwdrmungszeiten

Das dreidimensionale Temperaturprofil am Ende der Erwédrmung fiir die unterschied-

lichen Erwidrmungszeiten zeigt Bild 6.10. Die Isothermen verlaufen bei t = 0,2 s nahe-
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zu parallel zur Zahnoberfliche. Die Erwdarmung ist folglich sehr konturnah. Ab einer
Heizzeit von t = 0,5s werden Wirmeleitungseffekte sichtbar. In der Zahnspitze be-
ginnt sich ein Wirmestau zu bilden. Die Isothermen verlaufen noch sehr konturnah.
Dies ist bei den Erwdrmungszeiten von ¢ = 1,0s bzw. t = 2,0s nicht mehr der Fall.
Der Zahn wird in zunehmendem Maf3e durcherwiédrmt. Die Isothermen verlaufen anné-

hernd parallel zur Rotationsachse der Schneckenwelle.

a)t=0,2s b)t=0,5s
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Bild 6.10: Temperaturprofil am Ende der Erwidrmung fiir unterschiedliche Erwiér-

mungszeiten

Da die benétigten Generatorleistungen mit abnehmender Erwérmungszeit exponentiell
ansteigen, muss aus wirtschaftlichen Griinden ein Kompromiss zwischen der bereitge-

stellten Generatorleistung, die die Erwidrmungszeit vorgibt, und dem erzielbaren Tem-
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peraturprofil geschlossen werden. Bei einer Erwdrmungszeit von ¢ = 0,5 entspricht
das resultierende Temperaturprofil anndhernd dem Profil der Leistungsumsetzung. Je-
doch wird eine um 40 % geringere Leistung benotigt, als bei einer kiirzeren Erwir-
mungszeit von ¢ = 0,2s. Aus diesem Grund wird fiir weitere numerische Simulationen

eine Erwdarmungszeit von ¢ = 0,5 s festgelegt.

6.1.3 Optimierung

Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt wurde, bestimmen die Frequenz f des
Induktorstroms und die Erwidrmungszeit ¢, fiir die eine entsprechende Stromdichte S
zum Erreichen der Endtemperatur U,,;; eingestellt werden muss, wesentlich das re-
sultierende Temperaturprofil. Die Erwdarmungszeit wird fiir die folgende automatische
Optimierung mit # = 0,5s festgelegt. Die Temperatur an der Schneckenzahnoberfli-
che soll moglichst homogen bei einer Solltemperatur von ¥,;; = 950°C liegen. Als
Designvariablen werden die Frequenz f und die Stromdichte S festgelegt, deren Werte
in den Grenzen nach Tabelle 5.1 durch die mathematische Optimierung zu bestimmen

sind.

Die automatische Optimierung ermittelt die Werte der Designvariablen, die zum mini-
malen Wert der Zielfunktion fiihren. Ist der Wert der Zielfunktion minimal, so ist das
erzielte Temperaturprofil am homogensten. Die Werte der Designvariablen und weitere

Optimierungsergebnisse sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

Tabelle 6.1: Vorgaben und Optimierungsergebnisse

Bezeichnung Wert
Solltemperatur ¥y,;; in °C 950
Erwidrmungszeit ¢ in s 0,5
Frequenz f in kHz 104
Stromdichte S in MA/m? 63
max. Abweichung Ad,; in % -12,4

max. Temperaturunterschied A%, in K 158
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Bild 6.11 zeigt das auf die Solltemperatur normierte Temperaturprofil auf der Ober-
fliche der Zahnflanke. Die minimale Oberflaichentemperatur tritt am Zahngrund auf.
Die Abweichung von der Solltemperatur betragt A¥y,;; = — 12,4 %. Mit zunehmen-
dem Radius, d. h. in Richtung der Zahnspitze, nimmt die Temperatur zu, bis sie auf
der Flanke ihr Maximum erreicht. Die Zahnspitze weist nahezu die Solltemperatur auf.

Der maximale Temperaturunterschied auf der Zahnflanke betrigt A%, = 158 K.
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Bild 6.11: Normiertes Temperaturprofil der Zahnflanke

Das optimierte Temperaturprofil im gesamten Zahnbereich am Ende der Erwidrmung
ist in Bild 6.12 a) dargestellt. Die Isothermen verlaufen annéhernd parallel zur Zahno-
berfliche. In der Zahnspitze ist die Tendenz zur Durcherwédrmung zu erkennen. Ein
nahezu identisches Temperaturprofil wurde beim Berechnungslauf im Abschnitt iiber
den Einfluss der Frequenz des Induktorstroms (vgl. Kapitel 6.1.1) erzielt. Die Frequenz
lag bei f = 100kHz und die Stromdichte im Induktor bei S = 64M A /m?. Die Wer-
te unterscheiden sich nur geringfiigig von den durch die automatische Optimierung
bestimmten Werten (vgl. Tabelle 6.1). Fiir hthere und niedrigere Frequenzen konnte

bereits gezeigt werden, dass das Temperaturprofil in diesen Fillen inhomogener wird.
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Die Werte der Designvariablen zum Erreichen des optimalen Temperaturprofils konn-

ten somit mit groBBer Genauigkeit bestimmt werden.

Verifikation

Zur Uberpriifung des Optimierungsergebnisses wird eine Probesimulation durchge-
fiihrt. Hierzu werden die ermittelten Werte fiir die Designvariablen in das Basismodell
eingesetzt, welches eine hinreichend feine Vermaschung aufweist. Zusitzlich wird die
Anzahl der EM-Feldberechnungen auf den urspriinglichen Wert heraufgesetzt, so dass
eine feinere Kopplung zwischen elektromagnetischem und thermischem Feld gewéhr-

leistet ist.

Wie Bild 6.12 zeigt, sind die Temperaturprofile, die bei der numerischen Simulati-
on mit dem Basismodell bzw. dem Simulationsmodell fiir die Optimierung berech-
net wurden, nahezu identisch. Die Isothermen des Basismodells verlaufen geringfiigig

konturgetreuer als beim Optimierungsmodell.

a) Optimierungsmodell b) Basismodell Temperatur
in °C

|8CI)O | 8(|)0
700 900 700 900
Bild 6.12: Temperaturprofile fiir das a) Optimierungsmodell und das b) Basismodell

am Ende der Erwidrmung

Eine detailliertere Betrachtung erlaubt der Vergleich des zu optimierenden Tempera-
turprofils auf der Zahnflanke. In Bild 6.13 sind die auf die Solltemperatur normierten
Temperaturprofile aufgetragen. Die Temperaturprofile weisen prinzipiell den gleichen
Verlauf auf. Das Temperaturniveau beim Basismodell liegt iiberwiegend unterhalb des

Niveaus beim Optimierungsmodell. Dies ldsst darauf schlieBen, dass die im Oberfla-
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chenbereich umgesetzte Leistung aufgrund einer zu groben Vernetzung des Optimie-

rungsmodells zu grof3 berechnet wird.
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-l Basismodell
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Bild 6.13: Vergleich der normierten Temperaturprofile aus dem Basis- und Optimie-

rungsmodell

Die minimale Oberflichentemperatur tritt bei beiden Modellen am Zahngrund auf.
Die maximale Abweichung von der Solltemperatur betrigt beim Basismodell AU ,;; =
—7,3%. Der maximale Temperaturunterschied beim Basismodell auf der Zahnflanke
betriagt AD,,,r = 74K und ist damit halb so gro3 wie beim Optimierungsmodell. Als
Schlussfolgerung kann festgehalten werden, dass die aus der Optimierung gewonne-
nen Werte fiir die Designvariablen auch bei Simulationen mit dem Basismodell ein

annihernd homogenes Temperaturprofil liefern.
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6.2 Zweifrequenz-Erwiarmung

Wie in Kapitel 3.5 bereits ausfiihrlich erldutert wurde, basiert die SDF-Technik auf
dem simultanen induktiven Erwidrmen mit zwei Frequenzen. Die Mittelfrequenz (MF)
wirkt iiberwiegend im Zahngrund, wohingegen die Hochfrequenz (HF) die Zahnspitze

am stiarksten erwiarmt.

Die MF liegt im Bereich von 10 bis 30kHz. Die resultierende Leistungsumsetzung
sowie der zu erwartende Erwidrmungsvorgang fiir eine MF von 10kHz wurde in Ka-
pitel 6.1.1 vorgestellt. Der Zahngrund wird am stérksten erwidrmt. Die HF liegt in der
GroBenordnung von 100 bis 400kHz. Die zu erwartende Leistungsumsetzung und der
Erwidrmungsvorgang fiir eine Frequenz von 400kHz wurde ebenfalls in Kapitel 6.1.1

diskutiert. Die Zahnspitze ist am heil3esten.

6.2.1 Einfluss der Anteile von HF- und MF-Leistung

Uber den Anteil der Hochfrequenz- bzw. Mittelfrequenz-Leistung kann das Tempera-
turprofil im Zahn beeinflusst werden (vgl. Kapitel 3.5.4). Ein groBer MF-Anteil fiihrt
zur iiberwiegenden Erwidrmung des Zahngrunds, wohingegen ein hoher HF-Anteil zur
verstirkten Erhitzung der Zahnspitze fiihrt. Ist das Verhiltnis von HF- zu MF-Leistung
optimal, so kann ein konturgetreues Erwirmungsbild erzielt werden, das einen sehr ge-

ringen Temperaturunterschied zwischen Zahngrund und Zahnspitze aufweist.

Der Einfluss des HF- bzw. MF-Anteils auf das Erwédrmungsprofil wird mittels nu-
merischer Simulationen iiberpriift. Dabei wird von einer konstanten Erwdrmungszeit
von t = 0,5s ausgegangen. Die MF betrigt fy;r = 20kHz und die HF betrigt fpr =
300kHz. Dies sind typische Werte fiir Mittel- und Hochfrequenz. Die Gesamtleistung,
bestehend aus der Summe von HF- und MF-Leistung, wird konstant gehalten und so
gewihlt, dass am Ende der Erwarmung eine maximale Temperatur von U,;; = 950°C

auftritt. Die simulierten HF-Anteile betragen 20, 40 und 60 % der Gesamtleistung.

An dieser Stelle ist zu bemerken, dass die in den folgenden Bildern gezeigten Schwan-
kungen im Temperaturverlauf auf die sequentielle Berechnung mit MF- und HF-Leis-
tung zuriick zufiihren sind. In der Praxis ist der Erwidrmungsvorgang der Getriebeschne-

cke kontinuierlich.
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Einfluss auf die Zahnspitze

Den Temperaturverlauf iiber der Zeit an der Zahnspitze fiir unterschiedliche Anteile
der HF- bzw. MF-Leistung zeigt Bild 6.14. Der Kurvenverlauf fiir einen HF-Anteil von
60 % liegt iiber dem fiir einen HF-Anteil von 40 %, der wiederum iiber dem fiir einen
HF-Anteil von 20 % liegt. Dies ist dadurch zu erklédren, dass die HF iiberwiegend in
der Zahnspitze wirkt. Folglich nimmt bei steigender HF-Leistung die Erwdrmung in

der Zahnspitze zu.
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Bild 6.14: Einfluss des HF-Anteils auf den Temperaturverlauf an der Zahnspitze

Am Kurvenverlauf fiir einen HF-Anteil von 60 % ist sehr gut zu erkennen, wie ab-
wechselnd mit HF- und MF-Energie erwdrmt wird. Beim Erwidrmen mit HF steigt die
Temperatur an der Zahnspitze stark an. Wird der Schneckenwelle MF-Energie zuge-
fiihrt, kiihlt die Zahnspitze etwas ab, da aufgrund von Wirmeleitung Wirme von der
heiBen Oberfliche in das kiihle Innere des Zahnes abgefiihrt wird. Uber der Curie-
Temperatur ist der Einfluss von HF- bzw. MF-Energie geringer ausgeprigt. Die re-
lative Permeabilitit und die elektromagnetische Eindringtiefe sinken, so dass in der

Zahnspitze weniger Leistung umgesetzt wird.
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Mit sinkendem HF-Anteil kann anhand des Kurvenverlaufs immer weniger darauf ge-
schlossen werden, ob es sich um eine Phase mit MF- oder HF-Erwarmung handelt.
Bei einem HF-Anteil von 20 % kann eine nahezu stetige Erwdrmung der Zahnspit-
ze beobachtet werden. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass die HF-Leistung
sehr klein im Verhiltnis zur MF-Leistung ist. Somit wird wihrend der HF-Phase mit
geringer Leistung ebenso viel bzw. wenig Energie in der Zahnspitze umgesetzt, wie

wihrend der MF-Phase mit hoher Leistung, die aber tiberwiegend im Zahngrund wirkt.

Einfluss auf den Zahngrund

Aus dem Kurvenverlauf der Erwdrmung des Zahngrundes fiir einen HF-Anteil von
20 %, welches einem MF-Anteil von 80 % entspricht, ist deutlich zu erkennen, zu wel-
chem Zeitpunkt eine Simulation mit MF bzw. HF durchgefiihrt wird. Wie Bild 6.15
zeigt, erfolgt zu Beginn der Berechnung fiir einen Zeitschritt A¢ eine Erwirmung mit
HF-Leistung, woraufhin iiber zwei Zeitschritte eine Erhitzung mit MF-Energie erfolgt,
wiederum gefolgt von einer HF-Erwédrmung tiber zwei Zeitschritte. Wihrend der MF-
Phase steigt die Temperatur im Zahngrund stark an. Wahrend der HF-Phase kiihlt der
Zahngrund ab, da aufgrund von Wirmeleitungseffekten Wirme entlang des Tempera-

turgefilles in den Kern der Schneckenwelle abgefiihrt wird.

Mit steigendem HF-Anteil kann beobachtet werden, dass die MF nicht mehr vorzugs-
weise den Zahngrund erwédrmt. Bei einem HF-Anteil von 40 % wird der Zahngrund
durch HF- und MF-Energie nahezu stetig erwidrmt. Steigt der HF-Anteil weiter, wel-
ches gleichbedeutend mit einer Reduzierung der MF-Leistung ist, wird der Zahngrund
wihrend der HF-Phase sogar stiarker erwdrmt, als wihrend der MF-Phase. Der Einfluss
der Leistungen der HF bzw. MF ist fiir die Erwdrmung im Zahngrund in diesem Fall

von groflerer Bedeutung als die Frequenz und deren vorwiegender Wirkungsbereich.

Das resultierende Temperaturprofil am Ende des Erwdrmungsvorganges fiir die unter-
schiedlichen Anteile von HF- bzw. MF-Leistung zeigt Bild 6.16. Mit zunehmendem
HF-Anteil ist eine verstiarkte Erwidrmung der Zahnspitze zu erkennen. Wéhrend bei
einem HF-Anteil von 20% die maximale Temperatur im Zahngrund anzutreffen ist,

liegt sie bei einem HF-Anteil von 60 % in der Zahnspitze.
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Bild 6.15: Einfluss des HF-Anteils auf den Temperaturverlauf im Zahngrund

Ein sehr konturgetreues oberflichennahes Temperaturprofil ist bei einem HF-Anteil
von 40% zu erkennen. An der Oberfliche tritt ein sehr geringer maximaler Tempe-
raturunterschied von ca. A, = 20K auf, der zwischen der Zahnflanke und dem

Zahngrund zu beobachten ist.

Es ist festzuhalten, dass anhand der numerischen Simulationen der Einfluss des HF-
bzw. MF-Anteils auf das Berechnungsergebnis nachgewiesen werden konnte. Eine ho-
her HF-Anteil fiihrt zur iiberwiegenden Erwédrmung der Zahnspitze, wohingegen ein
hoher MF-Anteil den Zahngrund im stirkeren Maf3e erwdrmt. Bei der richtigen Wahl
des Verhiltnisses von HF- zu MF-Energie ist ein konturgetreues Erwidrmungsprofil

moglich.

6.2.2 Optimierung

Wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt wurde, bestimmen die HF- und MF-Frequen-
zen des Induktorstroms und insbesondere die Anteile der HF- bzw. MF-Leistung, fiir

die entsprechende Stromdichten zum Erreichen der Endtemperatur U, eingestellt
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Bild 6.16: Temperaturprofil am Ende der Erwédrmung fiir unterschiedliche HF-Anteile

werden miissen, das resultierende Temperaturprofil. Die Erwidrmungszeit fiir die fol-
gende automatische Optimierung wird wie bei den vorangegangenen Berechnungen
mit # = 0,5s festgelegt. Die Temperatur an der Schneckenzahnoberfliche soll mog-
lichst homogen bei einer Solltemperatur von U,; = 950°C liegen. Als Designvaria-
blen werden die Frequenzen fy;r und fyr sowie die dazugehorigen Stromdichten Sy,r
und Sy festgelegt, deren Werte in den Grenzen nach Tabelle 5.1 durch die mathe-
matische Optimierung zu bestimmen sind. In Tabelle 6.2 sind die Vorgaben sowie die

Optimierungsergebnisse iibersichtlich dargestellt.

Das auf die Solltemperatur normierte optimierte Temperaturprofil entlang der Zahn-

flanke zeigt Bild 6.17. Im Vergleich zur Optimierung mit einer Frequenz des Induk-
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Tabelle 6.2: Vorgaben und Optimierungsergebnisse

Bezeichnung Wert
Solltemperatur U,;; in °C 950
Erwidrmungszeitz in s 0,5
Mittelfrequenz fy;r in kHz 28
Hochfrequenz fyr in kHz 347
Stromdichte Syr in MA/m? 132
Stromdichte Sy in MA/m? 29
Anteil HF-Leistung in % 22
max. Abweichung AY,; in % +4,2

max. Temperaturunterschied AG,,,, in K 61

torstroms ist ein deutlich homogeneres Temperaturprofil zu erkennen. Die maximale
Abweichung von der Solltemperatur betrigt A¥,;; = +4,2%. Sie tritt in der Néhe
des Zahngrundes auf. In Richtung der Zahnspitze nimmt die Temperatur kontinuier-
lich ab. Der groBte Temperaturunterschied auf der Zahnflanke betrigt A9, = 61K
und erstreckt sich zwischen dem heiB3esten Punkt in der Nihe des Zahngrundes und

dem kiltesten Punkt an der Zahnspitze.

Einen Eindruck iiber das dreidimensionale optimierte Temperaturprofil am Ende des
Erwidrmungsprozesses vermittelt Bild 6.18 a). Die Isothermen verlaufen sehr kontur-

nah. Im Bereich der Zahnspitze ist die Einwirmtiefe grofer als im Zahngrund.

Verifikation

Um die Optimierungsergebnisse numerisch zu verifizieren, werden Probesimulatio-
nen durchgefiihrt. Hierbei werden die durch die Optimierung gewonnenen Werte der
Designvariablen in das Basismodell eingesetzt, welches eine feinere Vernetzung und
eine bessere Kopplung zwischen elektromagnetischem und thermischem Feld aufweist
als das Optimierungsmodell. Das errechnete Temperaturprofil zeigt Bild 6.18 b). Die
stiarkste Erwédrmung tritt, wie beim Optimierungsmodell, im Zahngrund auf. Jedoch

werden insbesondere die Zahnflanke und die Zahnspitze geringer erwédrmt. Dies liegt



6.2 Zweifrequenz-Erwirmung 91

1,20

A3, =4,2%

0,90

0,80 T T T T T T
10,5 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5 16,5
Radius in mm

Bild 6.17: Normiertes Temperaturprofil der Zahnflanke
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Bild 6.18: Temperaturprofile fiir das a) Optimierungsmodell und b) Basismodell am

Ende der Erwidrmung

darin begriindet, dass durch die grobe Vernetzung des Optimierungsmodells insbeson-
dere bei hohen Frequenzen die umgesetzte Leistung zu grof3 berechnet wird. Folg-

lich wird beim Basismodell, das eine hinreichend feine Oberflichenvernetzung auf-
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weist, die umgesetzte Leistung kleiner berechnet. Das Temperaturniveau ist aus diesem

Grund niedriger.

Einen weiteren Beleg hierfiir liefert der Vergleich der auf die Solltemperatur normier-
ten Temperatur der Zahnflanke fiir das Optimierungs- und Basismodell in Bild 6.19.
Beide Temperaturprofile zeigen prinzipiell einen identischen Verlauf. Das Tempera-
turprofil des Optimierungsmodells liegt stets oberhalb des Basismodells. In Richtung
der Zahnspitze, in der iiberwiegend die im Optimierungsmodell zu groB3 berechnete
HF-Leistung wirkt, wird die Diskrepanz der Temperaturen grofler. Die maximale Ab-
weichung von der Solltemperatur tritt beim Basismodell an der Zahnspitze auf und be-
tragt AQy, = — 7,8 %. Sie ist damit nahezu doppelt so hoch wie beim Optimierungs-
modell. Die maximale Temperaturdifferenz beim Basismodell liegt mit A9, = 81K

ebenfalls oberhalb des Wertes fiir das Optimierungsmodell (vgl. Tabelle 6.2).

1,20 -

= Optimierungsmodell
-l Basismodell

0,90

0,80 T T T T T T
10,50 11,50 12,50 13,50 14,50 15,50 16,50

Radius in mm

Bild 6.19: Vergleich der normierten Temperaturprofile aus Basis- und Optimierungs-

modell

Ein Vergleich mit den Ergebnissen aus Kapitel 6.2.1, in dem fiir verschiedene HF-
Anteile das resultierende Temperaturprofil bestimmt wurde, legt den Schluss nahe,

dass das Optimierungsergebnis nicht das bestmogliche Resultat darstellt. Fiir einen
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HF-Anteil von 40% und den Frequenzen fpr = 300kHz bzw. fj;r = 20kHz konnte
ein konturgetreueres Temperaturprofil erzielt werden (vgl. Bild 6.16). Die maximale
Abweichung von der Solltemperatur ist mit AG,;; = —4,4 % zwar genau so grol} wie
beim Optimierungsergebnis, jedoch liegt der maximale Temperaturunterschied auf der

Zahnflanke mit A9, = 26 K deutlich unter dem Wert der Optimierung.

Es ist festzuhalten, dass die automatische Optimierung gute Werte fiir die einzustellen-
den Hirteparameter liefert. Dabei ist nicht sichergestellt, ob es sich um die optimalen
Werte handelt. Ist die durch die automatische Optimierung erzielte Temperaturvertei-
lung nicht homogen genug, muss der Anwender eine manuelle Optimierung durchfiih-

ren. Die Ergebnisse der automatischen Optimierung liefern hierzu die Grundlage.

Die Ungenauigkeit der automatischen Optimierung bei der Anwendung in der SDF-
Erwidrmung liegt allein darin begriindet, dass aufgrund mangelnder Rechnerleistung
eine zu grobe Diskretisierung und eine nicht hinreichende Kopplung zwischen elek-
tromagnetischem und thermischem Feld in Kauf genommen werden muss. Die rasch
voranschreitende Entwicklung in der Mikroelektronik wird in naher Zukunft eine au-
tomatische Optimierung mit dem Basismodell bei akzeptablen Berechnungszeiten er-

moglichen.
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7

Verifikation des Berechnungsmodells

Numerische Simulationen werden in zahlreichen Anwendungsgebieten erfolgreich ein-
gesetzt. Sie ermoglichen eine schnelle und damit kostengiinstige Analyse verschie-
denster Problemstellungen. Der Anwender numerischer Simulationsmodelle muss je-
doch sicher sein, dass die Berechnungsergebnisse der Realitit entsprechen. Ein Be-

rechnungsmodell ist mittels experimenteller Untersuchungen zu verifizieren.

Aus diesem Grund wurden anhand ausgewihlter induktiver Erwdrmungsvorgéinge Ver-
gleiche zwischen numerischer Simulation und experimenteller Hartung durchgefiihrt.
Verglichen werden die numerisch berechnete Temperaturverteilung am Ende des in-
duktiven Erwdrmungsvorganges mit dem experimentell erzielten Hirteverlauf im Zahn-
bereich. Dieser Vergleich ist zulédssig, solange im Wesentlichen nur die Randschicht er-
wirmt und ohne zeitliche Verzogerung unmittelbar nach der Erwdarmung abgeschreckt
wird. In diesem Fall entspricht der Verlauf der berechneten Isothermen annihernd dem
experimentellen Hérteverlauf. Fiir die im Folgenden betrachteten Untersuchungen ist

diese Voraussetzung gegeben.

7.1 SDF-Hiartung ohne Vorerwiarmung

Untersucht wird zunéchst ein induktiver Hirtevorgang mit Zweifrequenz-Erwédrmung.
Die experimentellen Untersuchungen wurden bei der Firma Eldec Schwenk Induction
GmbH / Dornstetten durchgefiihrt, die als Hersteller der Zweifrequenz-Generatoren

eine SDF-Hirteanlage mit 600 kW Gesamtleistung besitzt.

Die experimentelle Hirteanordnung zeigt Bild 7.1. Sie besteht aus der mit 550 1/min
rotierenden Schneckenwelle, dem Linieninduktor mit Feldfiihrungselementen und den
Abschreckbrausen, aus denen unmittelbar nach der Erwédrmung iiber einen Zeitraum
von 5s eine Kiihlemulsion austritt. Die Parameter fiir die durchgefiihrte numerische

Simulation sowie der experimentellen Hartung beinhaltet Tabelle 7.1.
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.ﬁ

Schneckenwelle . I Induktor mit Feldfuhrung

Abschreckbrause

Bild 7.1: Experimentelle Hirteanordnung zur SDF-Erwéirmung

Tabelle 7.1: Parameter fiir die numerische Simulation und experimentelle Hartung oh-

ne Vorerwirmung

Bezeichnung Wert

Solltemperatur ¥y, in °C 950
Erwarmungszeit ¢ in s 0,35
Mittelfrequenz fy;r inkHz 12
Hochfrequenz fyr in kHz 321
Anteil HF-Leistung in % 29
Anteil MF-Leistung in % 71

Ein Vergleich zwischen der simulierten Temperaturverteilung und dem Verlauf der er-
zielten Hértezone ermoglicht Bild 7.2. Die linke Hélfte des Schneckenzahnes zeigt die
berechneten Isothermen. In der rechten Hilfte ist das experimentelle Schliffbild darge-
stellt. Auf den ersten Blick ist erkennbar, dass der prinzipielle Verlauf der Isothermen
und der Hértezone identisch ist. Die Isothermen besitzen im Bereich der Zahnspitze
einen groferen Abstand als im Zahngrund. Die Hirtezone an der Zahnspitze erstreckt

sich ebenfalls iiber einen groBeren Bereich als im Zahngrund.
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Simulation Experiment

Bild 7.2: Vergleich zwischen simulierter Temperaturverteilung und Verlauf der Hirte-

zone ohne Vorerwidrmung

Ein weiterer Vergleich kann zwischen den gemessenen Hirtewerten und den berechne-
ten Temperaturen an charakteristischen Punkten durchgefiihrt werden. Die in Bild 7.2
aufgefiihrten Punkte 1 bis 3 befinden sich auf der Zahnspitze, an der Zahnflanke und im
Zahngrund. In Tabelle 7.2 werden die simulierten Temperaturen und die gemessenen
Hérten gegeniibergestellt. Es ist zu erkennen, dass sowohl die berechneten Temperatu-
ren als auch die gemessenen Hirten ausgehend von der Zahnspitze bis zum Zahngrund
ansteigen. Die niedrigsten Temperaturen und Hérten treten an der Zahnspitze auf. Die

hochsten Temperaturen und Hirten sind im Zahngrund zu beobachten.

Tabelle 7.2: Vergleich simulierter Temperaturen und gemessener Héartewerte ohne Vor-

erwarmung

Ort Temperatur in °C  Hirtewerte in HRC

828 62
2 898 64
920 66




7.2 SDF-Hirtung mit Vorerwidrmung 97

7.2 SDF-Hirtung mit Vorerwiarmung

Fiir die experimentelle Héartung stand ein Generator in SDF-Technik zur Verfiigung,
dessen Leistung auf 600kW begrenzt ist. Um die Erwdrmungszeit der Zweifrequenz-
Erwidrmung weiter zu reduzieren und somit ein oberflichennaheres konturgetreueres
Hirteprofil zu erhalten, wird eine Vorerwidrmung mit reiner HF-Leistung durchge-
fiihrt. Damit wird das Temperaturniveau in der Randschicht auf einen Wert angehoben,
der unterhalb der Austenitisierungstemperatur liegt. Wihrend der Haupterwdrmung
muss die Randschicht lediglich um ca. 500K induktiv erwdrmt werden, wodurch die
Haupterwiarmungszeit auf 0,3 s reduziert werden kann. Die Parameter fiir die numeri-
sche Simulation und die experimentelle Hiartung sind Tabelle 7.3 zu entnehmen. Die
prozentualen Anteile der HF- und MF-Leistung beziehen sich auf die Gesamtleistung
der Anlage von 600kW.

Tabelle 7.3: Parameter fiir die numerische Simulation und experimentelle Hartung mit

Vorerwidrmung

Bezeichnung Wert

Solltemperatur Oy, in °C 950
Mittelfrequenz fy;r inkHz 12
Hochfrequenz fgr inkHz 321

Vorerwirmung

Erwidrmungszeit ¢,,, in s 0,5
Anteil HF-Leistung in % 10
Anteil MF-Leistung in % 0

Haupterwdrmung

Erwédrmungszeit #4p; ins 0,3
Anteil HF-Leistung in % 30
Anteil MF-Leistung in % 70

Einen grafischen Vergleich zwischen der simulierten Temperaturverteilung und dem
erzielten Hirteverlauf ermoglicht Bild 7.3. Wie beim vorherigen Vergleich ohne Vorer-

wirmung sind der Hirteverlauf und der Isothermenverlauf nahezu identisch. Im Zahn-
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grund ist der Abstand der Isothermen dichter als in der Zahnspitze. Die Hértezone im
Zahngrund ist schirfer begrenzt als in der Zahnspitze. Der experimentelle Hérteverlauf

entspricht einer Isotherme von ca. 9 = 850°C.

8§ =850 °C

Simulation Experiment

Bild 7.3: Vergleich zwischen simulierter Temperaturverteilung und Verlauf der Hirte-

zone mit Vorerwiarmung

Bild 7.4 zeigt den gemessenen Hérteverlauf normal zur Oberfliche fiir drei Linien im
Zahngrund, auf der Zahnflanke und an der Zahnspitze. In Bild 7.5 ist der simulierte
Temperaturverlauf entlang der beschriebenen Verldufe dargestellt. Die kleinsten Ober-
flachenhirten treten an der Zahnspitze auf. Dort sind die simulierten Temperaturen
ebenfalls am niedrigsten. An der Zahnflanke und im Zahngrund sind nahezu identi-
sche Oberflichenhirten zu erkennen, wobei der Zahngrund geringfiigig hohere Werte

aufweist. Dort ist die Oberflichentemperatur am grofBten.

Die Temperaturverldufe und die Hirteverldufe entlang der ausgewihlten Linien zei-
gen identische Tendenzen. Die Hirtewerte im Zahngrund sind am groBten und fallen
schneller ab, als die Hérten in der Zahnspitze und der Zahnflanke. Der Temperaturver-
lauf reagiert identisch. Einen weniger steilen Abfall der Hértewerte ist auf der Zahn-
flanke zu erkennen. Der Temperaturabfall auf der Zahnflanke ist ebenfalls geringer als
im Zahngrund. An der Zahnspitze sinken die Hértewerte in Richtung des Zahninneren

am langsamsten. Der Temperaturabfall an der Zahnspitze ist ebenfalls am geringsten.
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Bild 7.5: Temperaturverlauf an Zahngrund, Zahnflanke und Zahnspitze

Der Temperatur- und Hirteverlauf weisen gleiche Tendenzen auf, sind aber nicht iden-
tisch. Die Abschreckung mittels einer Kiihlemulsion erfolgt an der Zahnoberfldche.
Die Abkiihlgeschwindigkeit nimmt ausgehend von der Zahnoberfliche mit zunehmen-

der Tiefe ab. Somit weicht das erzielte Temperaturprofil vom Hérteprofil ab. Bei Er-
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wirmungszeiten im Zehntel-Sekunden-Bereich, in denen nur die Randschicht erwirmt
wird, ist der Effekt nicht sehr stark ausgeprigt, aber vorhanden. Mit zunehmender
Einwidrmtiefe weichen Erwidrmungs- und Hérteprofil stirker voneinander ab. Bei den
betrachteten Beispielen kann eine gute Ubereinstimmung zwischen dem simulierten

Temperaturprofil und dem erzielten Hérteprofil festgestellt werden.
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Ausblick

Das vorgestellte numerische Simulationsmodell kann den dreidimensionalen indukti-
ven Erwirmungsvorgang zum Randschichthirten erfolgreich berechnen. Mittels Pa-
rameterstudien und automatischer Optimierung kénnen die Hirteparameter bestimmt
werden, die zum gewiinschten Temperaturprofil im Werkstiick fiihren. Kostenintensi-
ve Versuchsreihen, insbesondere fiir die Randschichthédrtung komplexer Geometrien,

konnen in nennenswertem Umfang reduziert werden.

Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Simulationsmodell beriicksichtigt die Tem-
peraturabhiingigkeit der Materialeigenschaften. Die Feldstirkeabhéngigkeit der Per-
meabilitit wurde beriicksichtigt, indem ein Mittelwert der relativen Permeabilitit fiir
die vorkommenden Oberflichenfeldstirken angesetzt wird. Er gilt fiir das gesamte
Werkstiick und dient als Startwert fiir die Temperaturabhdngigkeit der relativen Per-
meabilitit, die beim Erreichen der Curie-Temperatur eins wird. Eine Verbesserung des
Simulationsmodells kann erzielt werden, indem fiir jedes Element innerhalb des Werk-
stiicks gleichzeitig eine Temperatur- und Feldstirkeabhingigkeit implementiert wird.
Die verwendete Simulationssoftware ANSYS bietet diese Moglichkeit in der vorlie-
genden Version nicht an. Eine Realisierung der Feldstirkeabhingigkeit ist denkbar,
indem fiir das Werkstiick mehrere Gebiete definiert werden, denen unterschiedliche
Materialeigenschaften zugewiesen werden konnen. Fiir jedes Gebiet konnte ein ei-
gener Startwert fiir die temperaturabhiingige Permeabilitit iiber die Bestimmung der

mittleren Feldstérke fiir das jeweilige Gebiet erfolgen.

Das numerische Simulationsmodell fiir das induktive Randschichthirten konzentriert
sich auf den induktiven Erwidrmungsprozess. Der Abschreckvorgang wird nicht be-
riicksichtigt. Wie in Kapitel 7 gezeigt wurde, kann bei sehr kurzen Erwidrmungszei-
ten im Zehntel-Sekunden-Bereich, die vorzugsweise zur Erwdrmung der Randschicht
fiihren, vom Isothermenverlauf auf die Hartezone geschlossen werden. Mit zunehmen-
der Erwidrmungzeit und groerer Einwiarmtiefe weichen Temperatur- und Hérteverlauf
starker voneinander ab. Die Einbeziehung des Abkiihlvorgangs wiirde zur Verbesse-

rung des Simulationsmodells fithren. Der Kiihlvorgang kann in erster Niherung iiber
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eine konstante Oberflichentemperatur des Werkstiicks, die der Temperatur des Kiihl-
wassers entspricht, eingeleitet werden. Uber die simulierte Temperaturverteilung so-
wie die resultierenden Abkiihlgeschwindigkeiten kann die Umwandlung des Material-
gefiiges hergeleitet werden. Es ist zu priifen, inwiefern die von ANSYS bereitgestell-
ten Programmteile zur Strukturmechanik einsetzbar sind. Eine weitere Moglichkeit
besteht darin, das mit ANSYS simulierte Temperaturprofil nach der Erwédrmung in
kommerzielle Programmpakete einzulesen, die die Materialumwandlung erfolgreich

simulieren konnen.

Unter dem Aspekt steigender Rechnerleistungen bietet die automatische Optimierung
weitere Perspektiven. Zum einen kdnnen Optimierungen mit dem vorgestellten Ba-
sismodell durchgefiihrt werden, bei dem keine Kompromisse hinsichtlich der Vernet-
zung und der Kopplung von elektromagnetischen und thermischen Feldern eingegan-
gen werden miissen. Zum anderen konnen weitere Designvariablen, wie beispielweise
die Abmessungen des Induktorleiters und die daraus entstehende Induktorgeometrie,
bestimmt werden. Unter Zuhilfenahme des vorgestellten genetischen Optimierungsal-

gorithmus konnen derzeit die Werte fiir acht Designvariablen ermittelt werden.
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Zusammenfassung

Das induktive Randschichthirten ist ein in der Industrie weit verbreitetes elektrother-
misches Verfahren, das zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften im Ober-
flaichenbereich metallischer Werkstiicke eingesetzt wird. Die Vorteile des Prozesses
liegen im Eintrag hoher Leistungsdichten, in kurzen Wirmebehandlungszeiten und
hoher Prozesssicherheit. Eine wirtschaftliche Integration in eine Fertigungslinie kann

durchgefiihrt werden.

Die Vorteile des induktiven Randschichthértens sollen in zunehmendem MaBle fiir
komplexe dreidimensionale Werkstiickgeometrien, wie beispielsweise Innenverzah-
nungen in Automatikgetrieben, genutzt werden. Oft wird eine konturnahe Hirtung
angestrebt. Die Losung der Harteaufgaben mit empirischen Mitteln, d. h. mit aufwen-
digen Versuchsreihen zur Ermittlung der Harteparameter, ist auch bei vorhandenem
Fachwissen nur eingeschriankt moglich. Die numerische Simulation des induktiven Er-
wirmungsprozesses zur Bestimmung der Harteparameter kann in nennenswertem Um-

fang dazu beitragen, kostenintensive experimentelle Untersuchungen zu reduzieren.

Vor diesem Hintergrund wurde in der vorliegenden Arbeit ein numerisches Simulati-
onsmodell entwickelt, dass den dreidimensionalen Erwédrmungsprozess fiir das induk-
tive Randschichthirten komplexer Geometrien erfolgreich simuliert. Die Berechnung
erfolgt fiir dreidimensionale Strukturen. Das elektromagnetische und das thermische
Feld beeinflussen sich und wurden deshalb gekoppelt. Des Weiteren wurden alle Mate-
rialeigenschaften temperaturabhéngig implementiert. Bei axialsymmetrischen Anord-

nungen kann eine Rotation des Werkstiicks berticksichtigt werden.

Fiir das konturnahe induktive Randschichthirten komplexer Geometrien, wie beispiels-
weise Verzahnungen, wird die SDF-Technik (Simultaneous Dual Frequency) mit sehr
guten Ergebnissen eingesetzt. Die Erwidrmung erfolgt gleichzeitig mit einer Mittelfre-
quenz- (MF) und einer Hochfrequenz-Energie (HF). Das numerische Simulationsmo-

dell kann zur Berechnung des SDF-Erwarmungsvorgangs ebenfalls eingesetzt werden.
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Das entwickelte Simulationsmodell wurde erfolgreich mit Optimierungsalgorithmen
gekoppelt. Durch die automatische Optimierung konnten die Héarteparameter, die bei
der Optimierung als Designvariablen bezeichnet werden, Frequenz und Grofe des In-
duktorstroms bestimmt werden. Bei der Erwidrmung mit einer Frequenz des Induktor-
stroms wurden zwei Designvariablen numerisch ermittelt. Bei der SDF-Technik sind
es vier Hirteparameter, da fiir beide Frequenzbereiche die Frequenz und Gro3e des

Induktorstroms bestimmt werden miissen.

Mit Hilfe des numerischen Simulationsmodells konnte der Einfluss der Frequenz des
Induktorstroms auf den Erwdrmungsvorgang einer Schneckenwelle untersucht wer-
den. Es konnte gezeigt werden, dass niedrige Frequenzen im Bereich von 10 bis 40kHz
tiberwiegend den Zahngrund erwidrmen, wohingegen hohe Frequenzen von 200 bis
400kHz die Zahnspitze am stirksten erhitzen. Eine sehr konturnahe Oberflachener-

wiarmung konnte nicht festgestellt werden.

Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass sehr kurze Erwidrmungszeiten im Zehntel-
Sekunden-Bereich eine oberflaichennihere Erwidrmung erlauben als Erwidrmungszy-
klen, die ldnger als eine Sekunde andauern. Ein guter Kompromiss zwischen Erwir-
mungszeit und erforderlicher Generatorleistung liegt bei einer Erwdrmungsdauer von
0,5 Sekunden. Bei lingeren Heizzeiten kommt es zur unerwiinschten Durcherwédrmung

des Schneckenzahnes.

Anhand der numerischen Simulation der SDF-Erwédrmung konnte der Einfluss der An-
teile von HF- und MF-Leistung auf den Erwidrmungsverlauf im Zahnbereich nachge-
wiesen werden. Niedrige HF-Leistungen fiihren zur iiberwiegenden Erwédrmung des
Zahngrundes, wohingegen hohe Anteile der HF-Leistung zur vorwiegenden Erwér-
mung der Zahnspitze fiihren. Bei der untersuchten Schneckengeometrie ist ein HF-
Anteil von 30 bis 40 % an der Gesamtleistung fiir ein konturgetreues oberflichennahes

Erwidrmungsbild optimal.

Abschlieend konnte in der vorliegenden Arbeit das numerische Simulationsmodell
anhand experimenteller Hiartungen tiberpriift werden. Die simulierten Temperaturver-
ldufe und die messtechnisch bestimmten Hirteverldufe wurden fiir zwei Hirteversuche
mit der SDF-Technik gegeniiber gestellt. Es wurden prinzipiell identische Temperatur-

und Hirteverldaufe festgestellt. Ausgehend vom simulierten Temperaturverlauf konn-
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te direkt auf den zu erwartenden Hirteverlauf geschlossen werden. Das entwickelte
numerische Simulationsmodell konnte verifiziert werden. Es liefert einen Beitrag, um

neue Anwendungsgebiete fiir das induktive Randschichthirten zu erschlieBen.
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