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Verbesserung der Temperatur-
gleichmaliigkeit in induktiven
Vergutelinien

von Markus Langejiirgen, Christian Vogt, Stefan Dappen, Helmut Krammer, René Harjes

Einheitliche Prozessergebnisse erfordern eine hohe Temperaturhomogenitat sowie eine geeignete Prozesstiberwachung.
Bei Schwankungen der Rohrgeometrie von nahtlosen Rohren, insbesondere aufgrund von Wandstarkenvariationen und
aufgestauchten Rohrenden (Upset Ends), werden allerdings Temperaturschwankungen beobachtet. Zur Optimierung der
Temperaturhomogenitdt der Rohre wurde ein leistungsstarkes Booster-System entwickelt. Erganzt um einen dynamischen
Regelalgorithmus und eine spezielle Temperaturmessung kdnnen Temperaturschwankungen, die aus verschiedenen
Grinden verursacht wurden, genau erfasst und ausgeglichen werden.

Improvement of temperature homogeneity in
inductive heat treatment lines

Uniform process results require high temperature homogeneity as well as suitable process monitoring. Especially for
geometrical variations of seamless pipes temperature variations are observed, due to wall thickness variations and so
called upset ends. To optimize the temperature homogeneity of the pipes a powerful booster coil system has been
developed. A dynamic control algorithm and a special pyrometer setup enable the discussed system to accurately detect

and compensate temperature variations caused by various reasons.

as induktive Vergliten (Q&T process) ist ein viel-

D seitig einsetzbarer und wirtschaftlich interessanter
Prozess zur Warmebehandlung von Stangen und

Rohren. Der grundlegende Aufbau einer solchen Warme-
behandlung umfasst eine Erwarmungsstrecke zum Austeni-
tisieren, teilweise erganzt um eine Ausgleichsstrecke, ein
Abschrecksystem, geeignet zur Erzielung einer definierten
Mindestharte, und schlieilich eine Anlassstrecke zur Ein-
stellung der Werkstoffeigenschaften (Zugfestigkeit, Streck-
grenze und Harte) entsprechend der geforderten Qualitat.

TEMPERATURSCH_\_NANKUNGEN BEIM
INDUKTIVEN ERWARMEN VON ROHREN
Typische Temperaturschwankungen einer Q&T-Linie zeigt
Bild 1 am Beispiel eines Produktionslaufs fir ein Rohr mit
einer Wandstdrke von 10 mm und einem Durchmesser
von 90 mm. Die beobachteten maximalen Temperatur-
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schwankungen sind beim Harten AT bis 70 K (+ 35 K) und
beim Anlassen AT bis 36 K (+ 18 K).

Um die Temperaturhomogenitét zu verbessern, ist es
notwendig, die verschiedenen Arten von Temperatur-
schwankungen und deren Ursachen zu verstehen. Bild 2
zeigt einen Probentemperaturverlauf und weist auf die
verschiedenen Arten von Temperaturschwankungen hin,
die bei der induktiven Rohrerwarmung auftreten.

In diesem speziellen Fall hatten die erzeugten Rohre
angestauchte Enden, sodass die Wandstdrke an beiden
Enden der Rohre stark erhoht ist, um sie spater mit einem
Gewinde entsprechend der halben Lange einer Kupp-
lungsverbindung zu versehen. Diese aufgestauchten
Enden wirken wie eine lokale Erhéhung des Rohrdurch-
satzes, da die Leitungsgeschwindigkeit gleich ist, aber
die Wandstarke und der AuBendurchmesser deutlich
erhoht werden.
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Bild 2: Mogliche Temperaturschwankungen am Rohr
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Temperaturschwankungen aufgrund von Wand-
starkenschwankungen im Rohrquerschnitt (Wie-
derholung jeder Umdrehung)

Die Untersuchungen der Temperaturkurven zeigen sofort
eine Beziehung zwischen der gemessenen Tempera-
turanderungsfrequenz und der Rotationsgeschwindigkeit
des Rohres. Aufgrund der unterschiedlichen Wandstarke im
Rohrquerschnitt variiert auch die értlich gemessene Rohr-
temperatur, da die Heizleistung Uber der Rohroberfléche
gleichmaBig ist (dinnere Wandstarke = heil3eres Material).
Ein Beispiel ist in Bild 3 gezeigt, wobei die minimale Wand-
starke der héchsten Temperatur entspricht.

Die Rohrexzentrizitat wird durch den Herstellungs-
prozess (Piercing und Warmwalzwerk) von nahtlosen
Rohren verursacht und tritt bis zu einem gewissen
Grad auf allen Arten von nahtlosen Rohren auf. Typi-
scherweise drehen sich die Rohre entlang der Achse
auf einer induktiven Q&T-Linie, um ein Durchbie-
gen zwischen den Auflagerollen zu vermeiden. Die
Wandstdrkenvariation bewirkt dann eine spezielle
naherungsweise sinusférmige Schwankung auf dem
Temperaturmesssignal.

Drei Haupteffekte verursachen die Temperaturschwan-
kung tber der Rohrlange (Tabelle 1).
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Temperaturschwankungen in Langsrichtung
(Anderungen der Wandstérke iiber der Rohrlénge)
Die Hauptursache der Temperaturschwankungen entlang
der Rohrldnge sind die Anderungen in der Wandstérke
in Langsrichtung, die ebenfalls bereits durch das Lochen
und Walzen des Nahtlosrohrs verursacht werden. Tem-
peratur- und sonstige Prozessabweichungen im Walz-
werk bedingen eine Anderung der Wandstéarke bereits im
Mutterrohr. Diese Streuung der Wandstarke fuhrt, je nach
Glte des Walzprozesses, zu deutlichen Anderungen der
mittleren Rohrtemperatur bei der induktiven Erwarmung
bzw. Warmebehandlung.

Diese Schwankung kann durch ein System ausgeglichen
werden, das die Temperaturschwankung in Langsrichtung
bereits wahrend der Erwdrmung misst und darauf reagiert.
Ein gesonderter Induktor mit kurzer Reaktionszeit und
hoher Heizleistung wirde ortlich begrenzt die Rohrtem-
peratur entsprechend der lokalen Abweichung erhéhen.
Bild 4 zeigt ein Beispiel fur die Temperaturschwankungen
in Langsrichtung und die Abweichungen von Rohr zu Rohr.
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Tabelle 1: Ursachen fiir Temperaturschwankung tiber der Rohrlange

Beobachtung Ursache

Schwankung von ca. 20 K Erhohter Leistungsbedarf am ange-
stauchten Rohrende

Hochfrequenzkomponente  Rohrexzentrizitat

Temperaturabfall Gber der
Rohrlénge

Wandstarkenschwankungen in Rohr-
langsrichtung

Tabelle 2: \Wandstarkeschwankungen entsprechend der API 5L [1]

" # |
1“"!*‘!*“1 \?'1\’"‘4'*“‘”;“,1 f

0000

Durchmesser Wandstarke Max.Wandstarke Min. Wandstarke
[mm] [mm] [mm] [mm]
14,3 6,3 7,25 5,51
88,9 9,5 10,93 8,31
73,02 55 6,33 4,81
60,32 4,3 4,95 3,76
typische Q&T-Rohrgréfien.

Die mechanischen und metallurgischen Anforderun-
gen an eine Rohrgtite begrenzen die maximal zuldssigen
Temperaturschwankungen. Am Beispiel der API 5CT Glite

1 15 o w0 o 1541
angle of pipe {"aeg]

Bild 3: Zusammenhang von Wandstarken- und Temperaturschwankung
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Bild 4: Messdaten als Beispiel fiir Temperaturschwankungen in Langsrichtung
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P110 erfordert das Anlassen
eines Rohrs 73,05 x 55 mm

Anlassen: 73.02 x 5.5 mm -7 t/h ein Temperaturfenster von

il E—rrrere—— _ 580-680 °C [2]. Elektroma-

680°C = i i e b gnetisch-thermische FEM
' i siizmsiaaca oe e Simulationen zeigen, dass

J' dieses Temperaturfenster

fur alle zulassigen Wand-
stdrken eingehalten werden
kann (Bild 5). Dieser theo-
retische Fall lasst jedoch
keinen Spielraum mehr fur
sonstige Schwankungen

Theoretischer Grenzfall: | bei der Prozessstabilitat
WTmax. 6.3 mm +15% : bzw. Temperaturkontrolle.
WT min. 4.8 mm-12.5% W Eine grundlegende Anfor-

: - derung an VergUtelinien
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heating timo [s] ist das Einhalten maoglichst

Bild 5: FEM Simulation fur die Anlasstemperaturen bei Rohrdickenschwankungen nach Norm enger Temperaturtoleran-
zen, gleichzeitig ist es fur
den Walzprozess einfacher,
die Wandstdrkentoleranzen
etwas lockerer handzuha-
ben. Dieser Zielkonflikt kann
durch das unten vorgestellte
System aufgeldst werden.
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ringerung von Temperatur-
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schwankungen in Langsrichtung die Einbindung eines
dynamischen Booster-Systems. Die Temperaturmessung
erfolgt durch ein spezielles Pyrometer-Setup vor und
nach dem Booster-Induktor, um diese Heizeinheit kom-
plett unabhangig vom Rest der Linie zu steuern. Die Rohre
mussen bereits eine gewisse Temperatur aufweisen, um
die Temperaturschwankungen in Langsrichtung zu zeigen.
Der Booster-Induktor selbst (Bild 6) muss deutlich kiirzer
ausgefuihrt werden als die Erwarmungsinduktoren, um das
Rohr nur lokal in den kélteren Bereichen zu erwarmen und
so die rdumliche Aufldésung des Systems zu verbessern.

DESIGN DES BOOSTER-SYSTEMS
Die kurzen Booster-Induktoren werden auf kurze Reaktion-
szeiten und hohe Heizleistungen hin optimiert.
Eine automatische Temperaturregelung benétigt:
B Die Messung der mittleren Rohrtemperatur einlaufseitig
vom Booster-Induktor
B Temperaturmessung nach dem Booster-System zur
Prozessliberwachung und Prozesssteuerung.
Umrichter und Schwingkreis werden auf kurze Reaktions-
zeiten und Unempfindlichkeit gegentiber dem Streufeld
der unmittelbar benachbarten Induktoren ausgelegt.
Der eigentliche Booster-Induktor wird auf die gleiche Art
und Weise zwischen zwei Rollen des Rollgangs sitzen wie
die herkdmmlichen Induktoren. In diesem Bereich kénnen
darUber hinaus auch die notwendigen Pyrometer vor und
hinter dem Booster-Induktor platziert werden. Insgesamt
wird das Booster-System aus dem eigentlichen Booster-
Induktor, mehreren Pyrometern, einem entsprechenden
Schwingkreis mit eigenem Umrichtermodul und der ent-
sprechenden Regelungstechnik bestehen.

VERBESSERUNGEN DURCH DAS
BOOSTER-SYSTEM

Aufgrund der schnellen Reaktion des Boosters auf die
gemessenen Temperaturschwankungen wird das System
in der Lage sein, die Temperaturschwankungen Uber die
Lange des Rohrs erheblich zu reduzieren und dartber
hinaus auch die Schwankungen von Rohr zu Rohr auszu-
gleichen.

Die erwartete Verbesserung der Temperaturschwan-
kungen, basierend auf Ist-Werten bestehender Anlagen
zeigt Bild 7. Die Temperaturschwankungen basierend auf
unterschiedlichen Wandstarken Uber den Rohrumfang
kénnen durch dieses System nicht beeinflusst werden und
sind weiterhin sichtbar, die TemperaturgleichmaBigkeit in
Langsrichtung wird jedoch signifikant verbessert.

FAZIT

Ein Booster-System erméglicht den automatischen Aus-
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gleich von Temperaturschwankungen in Langsrichtung
unabhdngig vom vorher gewdhlten Verfahrensrezept.
Daraus resultiert eine Verringerung der Temperatur-
schwankungen in Langsrichtung, von Rohr zu Rohr und
bei angestauchten Rohren (Upset Ends) um bis zu 50 K
mit einer hohen &rtlichen Aufldsung. Daflr ist neben einer
hohen Heizleistungsdichte des Booster-Induktors auch ein
entsprechendes Design des zugehorigen Schwingkreises
erforderlich.
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