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Bedeutung und Einfluss
der Temperatur bel der
Schmiedeerwarmung

von Albert Book, Alexander Ulferts, Frank Andra

Bei der Schmiedeerwarmung kommt der
Einhaltung der exakten Temperatur eine
wesentliche Rolle zu. Bei Nichteinhaltung
erhoht sich der Ausschuss an Fehlteilen
dramatisch und fuhrt oft zu markanten Prob-
lemen im spéateren Umformprozess.

Umso entscheidender ist es, die Tempe-
ratur auch korrekt zu erfassen. Dazu gilt es
aus den verschiedenen Madéglichkeiten an
Pyrometern die richtige Auswahl zu treffen.
Der nun folgende Bericht setzt sich mit
den Grundlagen der modernen induktiven
Schmiedeerwdrmung  auseinander  und
beschreibt die Bedeutung und den Einfluss
der Temperaturmessung auf das Schmie-
dewerkstuck. Es werden die zur prézisen
Messung geeigneten Gerate und Funktionen
erlautert.

Die effiziente Erwarmung von Halbzeugen direkt vor dem
Warmumform- oder Halbwarmumformprozess in einer Schmie-
depresse rlckt in Zeiten von knapper werdenden Ressourcen
an fossilen Energietragern zunehmend in den Vordergrund.
Innovative Ansétze im Erwarmungsprozess fluhren zu einer
markanten Steigerung der Prozesseffizienz und zur Reduzierung
der Verlustenergie. Induktive Systeme wie die modulare Induc-
toForge™ (Bild 1) bieten eine moderne und individuell steuer-
und regelbare Multizonenerwarmung der Schmiedebldcke.
Klassische induktive Systeme verwenden oft einen Umrichter
und nur sehr begrenzte Moglichkeiten, die Leistung pro Spule
gezielt zu steuern. Uber variierende Abstande der Spulen-
wicklungen lasst sich zwar die Energieeinbringung entlang
der Erwarmungslinie gezielt verdndern, jedoch bleibt diese
Auslegung statisch. Weder auf unterschiedliche Produktions-
szenarien noch auf Anderungen an der Halbzeuggeometrie
kann dynamisch reagiert werden. Hier sind Mehrzonensysteme
klar im Vorteil. Durch die separate Steuerung der Energie
pro Induktor l&sst sich entlang einer Erwarmerline ein lokal
angepasstes Leistungsprofil einstellen. Die Anpassung der
Frequenz fur Billets im Temperaturbereich unterhalb des Curie-
punkts fuhrt durch eine gezielte Anderung der elektromagne-
tischen Eindringtiefe eine Optimierung der Warmequellenver-
teilung im Werkstlck und eine effiziente Temperaturverteilung
herbei. Das Ziel der Erwarmung ist es, in krzester Zeit und mit
minimalem energetischen Aufwand eine homogene Durcher-
warmung des Halbzeugs am Ende der Linie herbeizuflhren. In
vielen Fallen ist ein Uberschreiten der Temperaturdifferenz von
Oberflache zum Kern von +/- 25 K nicht zulassig.

Bild 1  Modularer Schmiedeerwédrmer InductoForge ™.
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Temperature Profile using Module Control to Maintain Uniformity
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Bild 2 Temperaturverteilung entlang einer Schmiedeerwarmer-Linie
im Mehrmodulbetrieb.

Bild 2 zeigt exemplarisch den Temperaturverlauf entlang
einer aus 3 Modulen bestehenden Erwarmerline. Sehr haufig wird
die groBte Leistung im ersten Modul eingeprégt, wahrend eine
deutlich geringere Leistung im letzten Modul fur einen thermi-
schen Ausgleich im Halbzeug sorgt. In der Praxis ist es bei einer
Anzahl von 2 Modulen noch relativ einfach moéglich, den Prozess
manuell zu erfassen und erfahrungsgestitzt einzustellen; ab einer
Anzahl von 3 Modulen wird dieser Ansatz jedoch zunehmend
komplexer und das Auffinden eines Optimums wird zum GlUcks-
spiel. Rechnergestitzte Systeme wie IHAZ von Inductoheat
bieten eine modellbasierte Steuerung des Prozesses. Hier ist es
maoglich, eine Prozessanderung vorab numerisch zu berechnen
und zu bewerten. Das System verarbeitet als EingangsgréBen
die geometrische Ausformung des Halbzeugs, zuldssige Tempe-
raturen und die Materialcharakteristika. Als AusgangsgréBen
werden das Temperaturprofil entlang der Linie und die notwen-
digen Spulenstréme und -leistungen zur Verfigung gestellt. Eine
typische Berechnung illustriert Bild 3.

SHAT - T modules test BE
WwPUT | SUTRUT |

Temporature ('C)

Temperature Profile:

i

g

Bild 3 /HAZ-System zur automatischen Auslegung des induktiven
Schmiedeerwdrmungsprozesses.

FUr jedes Modul sind hier die Spulenstrdme zusammenge-
fasst, die nach erfolgreicher Berechnung an die Maschinen-
steuerung Ubertragen werden kénnen. Neben den Spulen-
stréomen fur den regularen Erwarmerbetrieb kénnen zusétzlich
die Parameter fur den Kaltstart der Anlage und den Warmhal-
tebetrieb ermittelt werden. In vielen Féllen verbleiben alle Billets
nach Unterbrechung des Produktionsbetriebs in der Linie. Ein
Wiederanlauf des Erwarmers nach Auskuhlung Iasst sich elegant
realisieren, wenn sich alle in der Linie befindlichen Bldécke im
Stand auf die jeweilige Durchschnittstemperatur der Zone
erwarmt werden. Je nach Knuppeldurchmesser und Vorschu-
brate kann ein Anteil der Billets direkt fir den Schmiedebetrieb
verwendet werden. Ahnliches gilt fur den Warmhaltebetrieb der
Anlage. Stérungen an der Presse fuhren oft zur Unterbrechung
der Produktion fur eine durchschnittliche Zeitdauer von 5 bis
15 Minuten; die Erwarmerlinie wird in diesem Fall gestoppt und
Verluste als Folge von Temperaturabstrahlung an die Ausmau-
erung werden durch aktive induktive Kompensation reduziert.
Nach Wiederanlauf des Prozesses lasst sich ein gréBerer
Anteil der sich in den Induktoren befindenden Billets fur den
Schmiedeprozess weiterverwenden. Der Anteil an KnUppeln
innerhalb des Toleranzbandes zulassiger Schmiedetempe-
ratur hangt auch hier stark von der Masse und der Vorschu-
brate im Produktionsprozess ab. Uber intelligente Ansatze ist
hier eine Minimierung des Ausschusses nach Wiederanlauf der
Produktion méglich.

Die energieeffiziente Auslegung von Schmiedeanlagen
erfordert ein héheres Maf3 an Anstrengungen zur thermischen
Isolierung des Prozesses. Mit zunehmender Temperatur steigen
die thermischen Verluste in vierter Potenz analog zum Stefan-
Boltzmann-Gesetz infolge der im Induktor auftretenden Warme-
strahlung. Aus diesem Grund werden die Spulen mit einem
passenden Material ausgemauert oder es werden Kerami-
krohre in den Innendurchmesser des Induktors geschoben.
Eine Temperaturmessung innerhalb der Linie ist so nur mit
sehr hohem Aufwand realisierbar. Aus diesem Grund erfolgt
oft eine berthrungslose Messung der Temperatur am Ausgang
des Erwarmers. Durch kontinuierlichen Abgleich zwischen der
ermittelten Temperatur am Modell und der realen Temperatur
am Werkstlck stehen alle Freiheitsgrade offen, die Temperatur
der Halbzeuge nachzuregeln. Schwankungen in der Materialzu-
sammensetzung oder in der Geflgeauspragung machen dies
von Fall zu Fall notwendig.

Die eigene Erfahrung aus realisierten Projekten zeigt bei
der Temperaturmessung oft folgenden Fall: Der Charme einer
Kostenersparnis in der Temperaturmesstechnik flhrt éfter zur
Entscheidung, Pyrometer einzusetzen, die auf einer Wellen-
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lange arbeiten. In vielen
Schmiedeprozessen wird im
Erwéarmer auf die Verwendung
von Schutzgas verzichtet.

Somit entstehen im Laufe der

Erwarmung gréBere Partikel
an Zunder auf der Oberflache.

Bild 4 Zunderpartikel auf der

Blockoberfidche fihren ~ Die berdhrungslose Messung
oft zu Irritationen bei der Wérmestrahlung an der
der bertihrungslosen . ) )

Messung der Oberfla- Oberflache wird so oft beein-
chentemperatur. flusst; Teile des Messpunktes

werden durch Zunder abge-
schirmt und nur eine Teilstrahlung erreicht das Messinstrument.
Als Folge wird eine falsche Temperatur gemessen, die durchaus
um 200 K vom wahren Wert abweichen kann. Beim Umform-
prozess fuhrt das dann sehr oft zu geandertem FlieBverhalten des
Materials und zu Problemen in der Endqualitat und im Extremfall
zur Beschéadigung des Umformwerkzeugs. Bild 4 zeigt auf
eindrucksvolle Weise die mogliche Auspragung von Zunder auf
der Oberflache nach der Erwarmung. Um diese Situation der
Varianzen im Messprozess zu entscharfen, wurde die Situation in
Zusammenarbeit mit Fa. Keller erdrtert und analysiert.

Durch einen Wechsel des Equipments konnte eine deutliche
Verbesserung in der Messung und der weiteren Verarbeitung
erzielt werden. Im Folgenden sei die fur die induktive Schmiedeer-
warmung auBerst wichtige Thematik der berihrungslosen
Temperaturmessung tiefergehend erlautert und diskutiert.

Pyrometrische Temperaturmessung

Zur Temperaturmessung der Schmiedebldcke haben sich
seit vielen Jahren Pyrometer bewahrt. Sie erfassen die von dem
Objekt abgestrahlte Infrarot-Strahlung und berechnen daraus
nach dem Planck’schen Strahlungsgesetz die Temperatur. Die
Messung erfolgt berthrungslos aus sicherer Entfernung und
damit zerstorungsfrei fir das Werkstlck. In wenigen Millise-
kunden wird die Temperatur erfasst und zur Aussortierung von
Blécken mit einer unzuldssigen Temperatur oder als RegelgroBe
fur den Erwarmungsprozess verwendet.

Messverfahren der pyrometri-
schen Temperaturermittiung

Bei der Auswahl der Gerate kann zwischen zwei Messver-
fahren ausgewahlt werden. Spektralpyrometer erfassen die
Infrarot-Strahlung bei einer Wellenlange. Quotienten-Pyrometer

Spektrale spezifische Ausstrahlung
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Bild 5 Spektral-Pyrometer messen an einer und Quotienten-Pyro-
meter an zwei Wellenlangen die Wérmestrahlung.

messen die Strahlung bei zwei Wellenlangen und ermitteln aus
dem Verhéltnis der beiden Strahlungsintensitaten die Tempe-
ratur (Bild 5).

Beide Messverfahren kommen in der Schmiedeerwarmung
zur Anwendung. Die Auswahl hangt von der angestrebten
Messgenauigkeit, der gewlnschten Flexibilitat des Gerates und
der Bedienerfreundlichkeit ab.

Storeinflusse bei der Messung
der Infrarotstrahlung

Da es sich bei der pyrometrischen Temperaturmessung um
ein optisches Messverfahren handelt, kénnen die Oberflache
und Zwischenmedien im Sichtfeld wie Straub, Dampf und
Rauch die Zuverlassigkeit der Messung stark beeinflussen.

Bei einem Spektral-Pyrometer fuhrt eine Verschmutzung der
Optik oder eine Schwachung der Infrarot-Strahlung im Sichtfeld
unmittelbar zu einer Minderanzeige. Bei der Verwendung
eines Quotienten-Pyrometers wird der Messwert bei einer
Signalschwachung nicht beeintrachtig, solange dadurch das
Strahlungsverhéltnis konstant bleibt. Selbst bei einem Schwa-
chungsgrad von 90 % liefert ein Quotienten-Pyrometer noch
sichere Messwerte.

Eine der groBten Schwierigkeiten bei der berihrungslosen
Temperaturmessung in Schmiedeprozessen ist die Verzun-
derung und Oxidation der Oberflache (Bild 6). Der Emissi-
onsgrad, sprich die Strahlungsfahigkeit des Schmiedeblocks,
verandert sich dadurch extrem. Beispielsweise variiert bei einer
wahren Objekttemperatur von 1200 °C der Messwert bei einer
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Bild 6 \Verzunderung andert die Strahlungseigenschafften des
Blocks erheblich.

Emissionsgradanderung zwischen 40 % fur blankes Metall und
80 % bei Zunder um 130 °C. Bei Verwendung von Spektral-Pyro-
metern schwankt entsprechend die gemessene Temperatur. Um
den Messwert zu glatten, wird daher im Pyrometer oder in der
Steuerung oft einfach der Mittelwert gebildet. Der so ermittelte
Anzeigewert weicht jedoch von der wahren Blocktemperatur ab.
Die Schwankungsbreite ist dabei vom Verschmutzungsgrad der
Oberflache abhangig.

Als andere Alternative wird ein Spitzenwertspeicher im
Pyrometer verwendet, um den Maximalwert innerhalb einer
definierten Zeitperiode zu ermitteln. Aufgrund der hoheren
Emissivitat der verzunderten Oberflache kann selbst bei einer
niedrigeren Temperatur das Pyrometer aufgrund der groBeren
Warmestrahlung der verzunderten Stelle einen hoheren
Messwert als an der zunderfreien Stelle anzeigen. Daher
entspricht der Spitzenwert nicht zwingend der Blocktemperatur
an der sauberen Oberflache.

Um den Stéreinfluss des Zunders auf die Messung zu
minimieren, wurde die sogenannte CSD (Clean Surface Detec-
tion)-Funktion entwickelt. Auf Basis des Quotientenmessver-
fahrens und einer sehr kurzen Messzeit ist der softwaretech-
nische Algorithmus der CSD-Funktion im Pyrometer in der Lage,
speziell die Messwerte der zunder- und oxidfreien Oberflache
herauszufiltern. Je hochwertiger und hoher die optische
Auflésung sprich je kleiner das Messfeld des Pyrometers,
desto eher ist ein Gerét in der Lage, auch kleine Hot-Spots zu
erkennen. Wéahrend sich der Block an dem Pyrometer vorbei
bewegt, wird automatisch die wahre Temperatur an den
sauberen Stellen erfasst und zur Anzeige gebracht.

Optische Einflisse auf die
Messung

Eine weitere Fehlerquelle in der Pyrometrie sind die optischen
Abbildungseigenschaften der Gerate. Je hochwertiger die
Linsen und je optimierter der optische Aufbau durch ein
abgestimmtes Blendensystem, desto weniger wirkt sich das
sogenanntes Streulicht stérend auf die Messung aus. Dabei
handelt es sich um Strahlung, die von auBerhalb des eigent-
lichen Messfeldes auf den Detektor trifft. Das Streulicht wirkt wie
eine unscharfe Abbildung und flhrt zu einer VergréBerung des
Messfeldes. Wie die Grafik im Bild 7 dargestellt empfangt ein
Pyrometer mit einer einfachen Optik noch Streustrahlung aus
dem 2,5 fachen Durchmessers (50 mm) verglichen mit dem
Messfeld von 20 mm eines optisch hochwertigen Pyrometers.

=@ Pyrometer mit hochwertiger Optik

=4 Pyrometer mit einfacher Optik
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Bild 7 Je hochwertiger die Optik des Pyrometers, desto geringer ist
der Messfehler durch Streulichteinfluss.

Da ein Pyrometer Uber das gesamte Messfeld den Mittelwert
der Infrarotstrahlung ermittelt, ist ein Gerat mit einem geringen
Messfelddurchmesser eher in der Lage, auch kleine Hot-Spots
der sauberen Oberflache zu erfassen. Wenn auf einer Anlage
Blocke mit unterschiedlichem Durchmesser erwarmt werden,
fuhrt dies bei Geraten mit einer einfachen Optik durch die
Anderung des Messabstandes zu irrealen Temperaturschwan-
kungen.

Um das Pyrometer korrekt ausrichten und auf den richtigen
Fokusabstand einstellen zu kdnnen, bedarf es einer Visierein-
richtung in Form eines Durchblickvisiers, eines Pilotlichtes oder
einer Videokamera (Bild 8). Damit der visuelle Messabstand
auch mit dem Messabstand fur die Infrarotmessung Uberein-
stimmt, sind hochwertige Linsensysteme mit minimalem
chromatischem Abbildungsfehler notwendig.

Voraussetzung fur eine prazise Messung der Infrarotstrahlung
an den zunderfreien Stellen ist eine hohe optische Aufldsung bei
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Bild 8 Quotienten-Pyrometer mit fokussierbarer Optik und Durch-
blickvisier zur korrekten Ausrichtung und Einstellung der
Messentfernung.

gleichzeitig minimalen Abbildungsfehlern. Gerade wenn kleine
Billets gemessen werden, deren Durchmesser kaum groBer
als das Messfeld des Pyrometers ist, muss ein Spektral-Py-
rometer schon sehr genau auf das Messobjekt ausgerichtet
werden. Ein Quotienten-Pyrometer ist diesbezlglich einfacher
zu handhaben, da es aufgrund des Teilausleuchtungsef-
fektes unempfindlicher auf die Ausrichtung reagiert. Auch die
Einhaltung des richtigen Fokusabstandes wirkt sich bei einem
Quotienten-Pyrometer weniger empfindlich auf den Messwert
aus, als bei einem Spektral-Pyrometer.

Einbindung an die Steuerung

Fur die Ubertragung der Messwerte zur Anlagensteuerung
wird vielfach noch der analoge Stromausgang verwendet. Inzwi-
schen setzt sich jedoch im Zuge der Einfihrung der Industrie
4.0 mehr und mehr die stérsichere digitale Signallbertragung
durch. Die Einbindung von Geraten mit einer herstellerspezifi-
schen, digitalen Schnittstelle ist unflexibel und mit einem hohen
Programmieraufwand verbunden.

Mit Einfuhrung der neuen lO-Link Schnittstellentechnologie
findet momentan im Bereich der digitalen Kommunikation ein
Generationswechsel statt. Mit |0-Link wurde ein standardi-
siertes, herstellerunabhangiges und feldbustbergreifendes
Kommunikationskonzept entwickelt. Gerate mit 10-Link Schnitt-
stelle lassen sich sehr einfach mittels genormter IODD-Treiber in
alle gangigen Feldbussteuerungen einbinden. Zusatzlich zum
Messwert werden Diagnoseinformationen oder Stérmeldungen
wie beispielsweise der Hinweis auf eine verschmutze Linse oder
dem Betrieb bei einer unzulassigen Umgebungstemperatur zur
Steuerung Ubertragen.

Fazit

Mit dem Anspruch auf einer genauen Temperaturfihrung
reicht es heutzutage einfach nicht mehr aus, sich auf die
visuelle Abschatzung des Bedieners zu verlassen. Eine prazise
Temperaturerfassung in modernen Schmieden ist die Voraus-
setzung fur eine optimale und wirtschaftliche Prozessfihrung.
Moderne modellbasierte Systeme zur Prozessauslegung,
-analyse und -steuerung im Kombination mit préziser und
robuster Messtechnik sind unumganglich in einer industriellen
Produktionsumgebung und bieten die Grundlage einer sicheren
Anbindung an Ubergeordnete Uberwachungssysteme im Zuge
von Industrie 4.0. Prozessieren bedeutet, gerade in der Warme-
behandlung, verstehen. Erfahrungsbasierte Ansatze haben
auch in der heutigen Welt durchaus noch ihre Berechtigung,
jedoch stellt die analytische Betrachtungsweise des Gesamt-
prozesses Werkzeuge bereit, die ein tiefgrindiges Prozessver-
stdndnis ermoglichen und Potentiale fur die Zukunft erkennbar
und erfahrbar machen.

Voraussetzung fur einen optimal temperaturgefuhrten
Produktionsprozess sind moderne Gerate die in der Lage sind,
die messtechnischen Voraussetzungen fur eine préazise und
zuverlassige Temperaturmessung zu erfullen. Dazu empfiehlt
sich die Verwendung von Quotienten-Pyrometern mit einer
hochwertigen Optik, einem kleinen Messfeld und einer kurzer
Messzeit die in der Lage sind, die Temperatur der Hot-Spots an
den zunderfreien Stellen auf dem Block zu erfassen. Ein zusatz-
licher Vorteil von Quotienten-Pyrometern ist die einfachere
Handhabung in Bezug auf Ausrichtung und Fokussierung.
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