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Materialparametrarnas paverkan pa temperaturen och simuleringen

Introduktion

Att ta fram fullstandiga materialdata for att simulera en process med induktionsuppvarmning kraver
mycket information. | princip alla materialparametrar dr temperaturberoende och det kan till och
med vara svart att hitta materialdata utan temperaturberoende egenskaper. Darfor dr det av stor
vikt att forsta hur olika parametrar slar mot den slutgiltiga temperaturen och i slutdndan hur
simuleringsresultaten kommer att stamma mot verkligheten.

For att beskriva amnet behovs foljande indata for materialegenskaperna:

e Varmeoverforing
o Termisk konduktivitet [W/(m-K)]
o Viarmekapacitivitet [J/(kg-K)]
o Densitet [kg/m3]
e Elektromagnetism
o Elektrisk konduktivitet [S/m]
o Relativ permeabilitet [1]
o Relativ permittivitet [1]

Alla dessa parametrar, bortsett fran den relativa permittiviteten som satts till 1, 4r dessutom
temperaturberoende. Men hur mycket paverkas den simulerade temperaturen om konstanta varden
anvands jamfért med om temperaturberoende egenskaper beaktas? | det har kapitlet studeras hur
materialdata paverkar dmnets simulerade temperaturférdelning. Tre olika material jamfors:

e Jarn
e Lagkolhaltigt stal 1020 (Low Carbon Steel 1020)
e Rostfritt stal 430 (Stainless Steel 430)

Valet av ovanstaende material baseras pa att COMSOL Multiphysics och tillaggsprodukten Material
Library innehaller nodvandiga data for dessa material, samt att projektets partners har ett intresse
av denna typ av material.



Modellbeskrivning
For att studera de olika materialen har en exempelmodell utvecklats. Modellen innehaller tre
cylindriska spolar som beskrivs med féljande indata:

e Stromstyrka = 2000 A
e Frekvens =100 Hz
e Lindning
o Antalvarv=24
o Elektrisk konduktivitet = 6:10” S/m (koppar)
o Kvadratiskt tvarsnitt, 18x18 mm med godstjocklek 2 mm
e Geometri
o Yttre diameter =26 cm
o Inre diameter =20 cm
o Bredd=15cm

Figuren nedan visar geometrin som har anvints. Amnet har ett rektangulart tvarsnitt med bredden
14 cm och héjden 8 cm och det har ldngden 1.75 m. Amnet rér sig genom ugnen med en konstant
matningshastighet av 5 mm/s i positiv x-led och kan antas vara oandligt lang. Detta antagande goér
att modellen inte behdver anvdnda sa kallade “rérliga rander” vilket snabbar upp berdkningstiden
avsevart. Amnet anses ha en konstant temperatur innan det matas genom ugnen (bldmarkerad i
figuren). Denna temperatur satts till 300 °C sa att &mnets Curietemperatur uppnas under
uppvarmningsprocessen for att kunna studera dess inverkan. Randen pa motsatt sida anses vara
termisk isolerad. Amnets 6vriga rander antas ha ett virmedvergdngstal som satts till 5 W/(m?K)
samt varmestralning mot omgivningen dar emissiviteten satts till 0.5. Den omgivande temperaturen
satts till 20 °C. Dessa parametrar bor studeras noggrannare i en riktig modell, men kan anses vara
acceptabla i syftet att jamfora hur materialparametrarna paverkar temperaturférdelningen.

Varmeoverforing berdknas endast i &mnet och inte i spolarna. Modellen innehaller ocksa en
luftdoman dar magnetiska flodestathet och magnetisk faltstyrka beraknas.




Utdata fran simuleringarna

For att kunna jamfoéra resultaten anvands 3D-plottar for temperatur, magnetisk flodestathet och
materialdata. Temperaturen och temperaturgradienterna i ett tvarsnitt i den hogra dandan
visualiseras med en 2D-plot. For att askadliggora effekterna av olika materialdata och materialval
visualiseras temperaturen langs tre olika linjer som grafer. De olika linjernas placering visas i figuren
nedan. Den bla linjen kallas "Horn”, den roda kallas ”“Centrum” och den gréna kallas "Ovansida”.

Vidare berdknas medeltemperatur och maxtemperatur i &mnet. D3 spolen matas med en
stromstyrka sa berédknas effekten som kravs for att driva spolen. Den effekt som upptas av amnet
beskrivs som upptagen effekt. Verkningsgraden beskrivs som upptagen effekt dividerat med
spoleffekten.



Konstanta materialparametrar

| det enklaste fallet satts alla materialparametrar till konstanta varden. Detta ar naturligtvis langt
ifran korrekt, men informationen fran simuleringen kan anvandas som en initialt test och for att
undersoka de grundldaggande egenskaperna. Modellen har fordelen att den |6ser snabbt och stabilt.
Foljande materialparametrar anvandes:

Jarn Lagkolhaltigt stadl 1020 | Rostfritt stal 430
Relativ permeabilitet [1] 1200 1662 503
Elektrisk konduktivitet [S/m] 1.10 -107 5.87 -10° 1.66 -10°
Termisk konduktivitet [W/(m-K)] | 80.6 63.7 21.4
Virmekapacitivitet [J/(kg:K)] 446.5 446.5 467.9
Densitet [kg/m?] 7855 7860 7965

Numeriska resultat

Jarn Lagkolhaltigt stal 1020 | Rostfritt stal 430
Medeltemperatur [°C] 738 890 751
Maxtemperatur [°C] 1205 1498 1413
Spoleffekt [kW] 180 249 207
Upptagen effekt [kW] 167 235 194
Verkningsgrad [%] 92.5 94.6 93.5



Resultat
Figurerna nedan visar temperaturerna langs tre olika positioner i tvarsnittet.

Jarn: Temperatur langs med forvalda linjer
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Figurerna nedan visar yttemperaturen for de olika materialen.

Jarn: Yttemperatur (degC) vid konstanta materialparametrar o
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Figurerna nedan visar den magnetiska flodestdtheten i de olika @mnena.

Jarn: Magnetisk fladestathet (T) vid konstanta materialarametrar
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Figurerna nedan visar temperaturen och temperaturgradienterna i ett tvarsnitt vid den hogra anden
av amnet.
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Slutsatser

Om den termiska konduktiviteten ar |1ag 6kar maxtemperaturen, men temperaturen i centrum
minskar. Om till exempel jarnets termiska konduktivitet halveras, sa blir maxtemperaturen 1323 °Ci
stallet for 1205 °C, men medeltemperaturen ar fortfarande cirka 740 °C. Om enbart den elektriska
konduktiviteten for jarn halveras sa blir maxtemperaturen 1475 °C i stéllet for 1205 °C och
medeltemperaturen stiger till 902 °C i stallet for 730 °C. Att halvera den relativa permeabiliteten
paverkar inte resultaten namnvart, maxtemperaturen blir 1195 i stéllet °C fér 1205 °C, men vi vet att
relativa permeabiliteten gar mot ett vid héga temperaturer (Curiepunkten), sa detta maste beaktas
och studeras senare.

Det rostfria stalet har den lagsta elektriska konduktiviteten vilket gor att den magnetiska
flodestatheten blir hdgre i amnet och amnet varms effektivare. Samtidigt har det ocksa lagst relativa
permeabilitet vilket minskar uppvarmningen.

Temperaturgradienterna i tvarsnittet langst till hoger (efter amnet har lamnat ugnen) ar hogst for
det rostfria stalet.



Relativ permeabilitet och BH-kurvor
For ferromagnetiska material ar forhallandet mellan den magnetiska flodestdtheten B [T] och den
magnetiska faltstyrkan H [A/m] olinjart och kan beskrivas med:

B =y, poH

dar konstanten o ar permeabiliteten for vakuum och u, ar den relativa permeabiliteten.

Vanligtvis inférs BH-kurvor eller HB-kurvor direkt i mjukvarorna som kan simulera ferromagnetiska
material och denna data 6éverférs automatiskt till en relativ permeabilitet.

Pa grund av de extremt stora skillnaderna pa tidsskalorna for spolens frekvens som kan vara ca 1000
Hz, vilket motsvarar en period av 1 ms, och tiden for uppvarmning som ar mycket langre ar det
nastan omajligt att simulera hela problemet i tidsdomanen. For att snabba upp en analys av
induktionsuppvarmning sa simuleras i stdllet det elektromagnetiska problemet i frekvensdoméanen

medan det termiska problemet studeras i tidsdomanen. Nar simuleringen utfors i frekvensdomanen
maste aven BH-kurvorna uppdateras for att stodja denna forandring. BH-kurvorna kan omformas till
sa kallade "Effektiva BH-kurvor” vilket beskrivs pa foljande lank:

https://www.comsol.com/blogs/model-magnetic-materials-in-the-frequency-domain-with-an-app/

Figuren nedan visar appen som anvands for att omvandla BH-kurvor till Effektiva BH-kurvor. Appen
foljer med som en del av AC/DC Module i COMSOL Multiphysics
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For de tre studerade materialen har BH-kurvorna transformerats till Effektiva BH-kurvor.

BH-kurva och Effektiv BH-kurva for jarn
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| slutet av detta kapitel kommer de effektiva BH-kurvorna att goras temperaturberoende. Darfor
omvandlas de Effektiva BH-kurvorna redan nu sa att den relativa permeabiliteten beskrivs som en
funktion av den magnetiska flodestatheten:
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| COMSOL Multiphysics infors data for den relativa permeabiliteten som en interpolationsfunktion
som ges namnet iron_murOfB och argumentet ar normen av den magnetiska flodestatheten.
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Figuren nedan visar installningar for amnets materialegenskaper i COMSOL Multiphysics. Den
relativa permeabiliteten &r beroende av den magnetiska flodestiatheten, mf.normB. Ovriga
materialparametrar baseras pa en temperatur av 20 °C (293 K).

* Material Contents

" Property Variable Value Unit Property group

[ | Electrical conductivity sigma_iso... | iron_sigma(293) 5/m Basic

[+ | Relative permittivity epsilonr_i.. |1 1 Basic

[+ |Relative permeability mur_isa ;.. | T+iron_murQfB{mf.normB) 1 Basic

[+ | Density rho iron_rho(233) kg/m* Basic

[ | Thermal conductivity k_iso: kil... |ircn_k({293) Wem-K) Basic

[ |Heat capacity at constant pressure | Cp iren_Cp(293) JilkgK) Basic
Magnetic flux density norm normB BH{normHin] T B-H curve
Magnetic field norm normH BH_invinormBin) Afm B-H curve
Magnetic coenergy density Wpm BH_prim(nermHin) Wm? B-H curve
Effective magnetic flux density nor... | normBeff | BHeff(normHeffin) T Effective B-H curve
Effective magnetic field norm normHeff | BHeff_invinormBeffin) Afm Effective B-H curve



Alla materialparametrar ar konstanta bortsett fran den relativa permeabiliteten.

Jarn Lagkolhaltigt stal 1020 | Rostfritt stal 430
Relativ permeabilitet [1] BH-kurva BH-kurva BH-kurva
Elektrisk konduktivitet [S/m] 1.10 -10’ 5.87 -10° 1.66 -10°
Termisk konduktivitet [W/(m-K)] | 80.6 63.7 21.4
Virmekapacitivitet [J/(kg:K)] 446.5 446.5 467.9
Densitet [kg/m?] 7855 7860 7965

Numeriska resultat
Inférandet av BH-kurvorna forandrar resultaten avsevart. | tabellen nedan ar vardena inom parentes
resultaten for simuleringen med enbart konstanta materialparametrar.

Jarn Lagkolhaltigt stal 1020 | Rostfritt stal 430
Medeltemperatur [°C] 984 (738) 1059 (890) 918 (751)
Maxtemperatur [°C] 1389 (1205) 1515 (1498) 1364 (1413)
Spoleffekt [kW] 169 (180) 202 (249) 154 (207)
Upptagen effekt [kW] 155 (166) 188 (235) 141 (194)

Verkningsgrad [%] 92.0(92.5) 93.3 (94.6) 91.2 (93.5)



Resultat
De prickade linjerna i grafen nedan indikerar att konstanta materialparametrar har anvants i

simuleringen och de heldragna linjerna indikerar att BH-kurvor har inkluderats. Yttemperaturerna
sjunker for alla de tre materialen nar BH-kurvor anvands i stallet for att anvanda en konstant hog

relativ permeabilitet.
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Den relativa permeabiliteten blir lagre dar den magnetiska flodestatheten ar stor, det vill sdga vid
ytan, vilket tydliggors i figurerna nedan.

Jarn: Relativ permeabilitet
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Slutsatser
Da BH-kurvor inkluderas varms amnet mindre pa ytan, men mer inuti amnet. Detta gor att de
konvektiva varmeforlusterna mot luften minskar, samtidigt som a@mnets medeltemperatur okar.



Temperaturberoende elektrisk konduktivitet
Den elektriska konduktiviteten for jarn, lagkolhaltigt stal och rostfritt stal 4r temperaturberoende
enligt nedanstaende figurer.
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Vid nésta simulering ar alla materialparametrar konstanta bortsett fran den elektriska
konduktiviteten som ar beroende av temperaturen, T. Precis som i foregaende simulering beskrivs
den relativa permeabiliteten med en BH-kurva.

Jarn Lagkolhaltigt stadl 1020 | Rostfritt stal 430
Relativ permeabilitet [1] BH-kurva BH-kurva BH-kurva
Elektrisk konduktivitet [S/m] BeroendeavT | Beroendeav T Beroendeav T
Termisk konduktivitet [W/(m-K)] | 80.6 63.7 21.4
Virmekapacitivitet [J/(kg:K)] 446.5 446.5 467.9
Densitet [kg/m?] 7855 7860 7965

Numeriska resultat

Inférandet av en temperaturberoende elektrisk konduktivitet férandrar resultaten. | tabellen nedan
ar vardena inom parentes resultaten for simuleringen med BH-kurva och konstanta
materialparametrar.

Jarn Lagkolhaltigt stal 1020 | Rostfritt stal 430
Medeltemperatur [°C] 958 (984) 956 (1059) 928 (918)
Maxtemperatur [°C] 1285 (1389) 1299 (1515) 1334 (1364)
Spoleffekt [kW] 158 (169) 157 (202) 158 (154)
Upptagen effekt [kW] 144 (155) 143 (188) 144 (141)

Verkningsgrad [%] 91.4 (92.0) 91.3(93.3) 91.4 (91.2)



Resultat

De prickade linjerna i grafen nedan indikerar att BH-kurvor har inkluderats och i de heldragna
linjerna har dven temperaturberoende elektrisk konduktivitet anvants. Yttemperaturerna sjunker for
alla de tre materialen eftersom den elektriska konduktiviteten sjunker vid ytorna som blir varmast.
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Den elektriska konduktiviteten varierar med en faktor ~ 3 for jarn och lagkolhaltigt stal, men
skillnaden &r inte lika stor for det rostfria stalet.

Jarn: Elektrisk konduktivitet (S/m)
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Slutsatser

Da den elektriska konduktiviteten kan vara starkt temperaturberoende paverkas naturligtvis
resultaten avsevart ocksa. For vissa material som till exempel rostfritt stal ar inte den elektriska
konduktiviteten starkt temperaturberoende och behéver da inte inkluderas om det ar svart att ta
fram materialparametrar.



Temperaturberoende termisk konduktivitet
Den termiska konduktiviteten for jarn, lagkolhaltigt stal och rostfritt stal ar temperaturberoende
enligt nedanstaende figurer.
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Vid nasta simulering ar endast varmekapacitiviteten och densiteten konstanta.

Jarn Lagkolhaltigt stal 1020 | Rostfritt stal 430
Relativ permeabilitet [1] BH-kurva BH-kurva BH-kurva
Elektrisk konduktivitet [S/m] BeroendeavT | Beroendeav T Beroendeav T
Termisk konduktivitet [W/(m-K)] | Beroende avT | BeroendeavT Beroendeav T
Virmekapacitivitet [J/(kg:K)] 446.5 446.5 467.9
Densitet [kg/m?] 7855 7860 7965

Numeriska resultat

Inférandet av temperaturberoende termisk konduktivitet férandrar inte resultaten i tabellen nedan
avsevart. Vardena inom parentes ar resultaten for simuleringen utan inférandet av

temperaturberoende termisk konduktivitet.

Jarn Lagkolhaltigt stal 1020 | Rostfritt stal 430
Medeltemperatur [°C] 950 (958) 951 (956) 930 (928)
Maxtemperatur [°C] 1362 (1285) 1358 (1299) 1316 (1334)
Spoleffekt [kW] 157 (158) 157 (157) 158 (158)
Upptagen effekt [kW] 143 (144) 143 (143) 144 (144)
Verkningsgrad [%] 91.4 (91.4) 91.3(91.3) 91.4 (91.4)



Resultat
De heldragna linjerna i grafen nedan indikerar att temperaturberoende termisk konduktivitet har
inkluderats och de prickade linjerna ar foregaende 16sning.
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Figurerna nedan visar temperaturen och temperaturgradienterna i tvarsnittet langst till hoger.

Jarn - Tvarsnittstemperatur vid hoger ande: Temperatur (degC) och Temperaturgradient (K/m)
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Slutsatser

Aven om det inte dr nagra storre skillnader i medeltemperatur och maxtemperatur vid anvandandet
av temperaturberoende termisk konduktivitet dr det inte oviktigt att beakta.
Temperaturgradienterna 6kar markant och detta ar av stor vikt om man behover férhindra till
exempel sprickbildning. Temperaturgradienterna vid hoger ande 6kar med en faktor av ~2 for jarn
och lagkolhaltigt stal, men inte avsevart for rostfritt stal nar temperaturberoende termisk
konduktivitet anvands.
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Temperaturberoende varmekapacitivitet

Varmekapacitiviteten ar temperaturberoende enligt nedanstaende figurer. Inbyggda funktioner i
COMSOL Multiphysics gor det latt att “jamna ut” funktionerna for att enklare uppna numerisk
konvergens da finita elementmetoden kan fa problem med singulara punkter. Féljande analys tar
alltsa hansyn till Curiepunkten i den termiska analysen, men inte i den elektromagnetiska vilket gors
senare i kapitlet. Notera att virmekapacitiviteten som har anvants for lagkolhaltigt stal &r samma
som for jarn eftersom data saknades for hoga temperaturer.
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Vid nésta simulering ar alla materialparametrar temperaturberoende bortsett fran BH-kurvorna och
densiteten.

Jarn Lagkolhaltigt stadl 1020 | Rostfritt stal 430
Relativ permeabilitet [1] BH-kurva BH-kurva BH-kurva
Elektrisk konduktivitet [S/m] BeroendeavT | Beroendeav T Beroendeav T
Termisk konduktivitet [W/(m-K)] | Beroende avT | BeroendeavT Beroendeav T
Virmekapacitivitet [J/(kg:K)] Beroende avT | Beroendeav T Beroendeav T
Densitet [kg/m?] 7855 7860 7965

Numeriska resultat

Inférandet av temperaturberoende varmekapacitivitet forandrar resultaten avsevart. | tabellen ar
vardena inom parentes resultaten for simuleringen utan anvandandet av temperaturberoende
varmekapacitivitet. Medeltemperaturen minskar med cirka 100 °C och maxtemperaturen minskar
med cirka 200 °C vilket maste anses vara mycket.

Jarn Lagkolhaltigt stal 1020 | Rostfritt stal 430
Medeltemperatur [°C] 858 (950) 856 (951) 821 (930)
Maxtemperatur [°C] 1175 (1362) 1162 (1358) 1134 (1316)
Spoleffekt [kW] 157 (157) 157 (157) 158 (158)
Upptagen effekt [kW] 143 (143) 144 (143) 144 (144)

Verkningsgrad [%] 91.4 (91.4) 91.4(91.3) 91.4 (91.4)



Resultat

De heldragna linjerna i grafen nedan indikerar att temperaturberoende viarmekapacitivitet har
inkluderats och de prickade linjerna ar foregaende I6sning. Temperaturen i centrum av dmnet
forandras drastiskt.
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Varmekapacitiviteten kan visualiseras for att fa en battre uppfattning om hur den paverkar den
slutgiltiga temperaturen. Ett vant 6ga ser att upplosningen ser lite ojamn ut. Om en finare mesh
anvands blir utbredningen jamnare. Curietemperaturen for jarn ar 770 °C och detta uppnas vid den
tredje spolen.
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Curiepunkten och viarmekapacitiviteten for lagkolhaltigt stal har satts till samma som for jarn.

Lagkolhaltigt stdl: Varmekapacitivitet (J/(kg=K)}
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Curietemperaturen for det rostfria stalet ar 650 °C och som ses i figurerna nedan uppnas detta redan
vid den andra spolen.

Rostfritt stdl: Varmekapacitivitet (J/(kg*K))
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Slutsatser

Redan innan Curietemperaturen uppnas paverkar den temperaturberoende varmekapacitiviteten
den slutgiltiga temperaturutbredningen. Om Curietemperaturen uppnds under processen bér dess
temperaturberoende absolut beaktas for att fa korrekta resultat.



Temperaturberoende densitet
Densiteten for jarn, lagkolhaltigt stal och rostfritt stal ar temperaturberoende enligt nedanstaende
figurer.
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| den nast sista simulering ar alla materialparametrar temperaturberoende bortsett fran BH-
kurvorna.

Jarn Lagkolhaltigt stadl 1020 | Rostfritt stal 430
Relativ permeabilitet [1] BH-kurva BH-kurva BH-kurva
Elektrisk konduktivitet [S/m] BeroendeavT | Beroendeav T Beroendeav T
Termisk konduktivitet [W/(m-K)] | Beroende avT | BeroendeavT Beroendeav T
Virmekapacitivitet [J/(kg:K)] Beroende avT | Beroendeav T Beroendeav T
Densitet [kg/m?3] BeroendeavT | BeroendeavT Beroende av T

Numeriska resultat

Som forvantat har den temperaturberoende densiteten liten paverkan pa resultaten da densiteten
inte forandras mycket vid olika temperaturer. | tabellen ar vardena inom parentes resultaten for
simuleringen utan anvéandandet av temperaturberoende densitet.

Jarn Lagkolhaltigt stal 1020 | Rostfritt stal 430
Medeltemperatur [°C] 858 (858) 861 (856) 825 (821)
Maxtemperatur [°C] 1173 (1175) 1171 (1162) 1141 (1134)
Spoleffekt [kW] 157 (157) 157 (157) 158 (158)
Upptagen effekt [kW] 143 (143) 144 (144) 145 (144)

Verkningsgrad [%] 91.4 (91.4) 91.4(91.4) 91.4 (91.4)



Resultat
Densiteten ar temperaturberoende i de heldragna linjerna och de prickade linjerna ar féregaende
|6sning.
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Slutsatser

Att anvdnda konstant densitet ar en mojlig forenkling, da dess inverkan pa temperaturen ar minimal.



Curietemperatur och den relativa permeabiliteten

Ett ferromagnetiskt material forlorar sina ferromagnetiska egenskaper nar Curietemperaturen
Overskrids. Detta paverkar naturligtvis dven uppvarmningen. For att ta hansyn till BH-kurvans
temperaturberoende kan féljande formel for den temperaturberoende relativa permeabiliteten ur

anvandas:
T B
pr =1+ -(1-(7)
c

dar .- ar den relativa permeabiliteten som har anvants tidigare, T ar temperaturen och T, ar
materialets Curietemperatur. § ar den karaktéristiska exponenten for temperaturberoendet. Ett
hogt varde pa B innebar att den relativa permeabiliteten dndras hastigt vid Curiepunkten. Enligt
CENOS anvandarmanual bor vardet sattas till mellan 4 och 6, se féljande lank:
https://documentation.cenos-platform.com/docs/explained/material-props

I modellen som undersdks i denna rapport sattes vardet pa S till 4.

| figuren visas den relativa permeabiliteten for jarn med temperaturerna 293 K, 800 K och 1000 K.
Curietemperaturen for jarn dr 1043 K och da blir den relativa permeabiliteten lika med 1 for
temperaturer 6ver Curietemperaturen. Det lagkolhaltiga stalet och det rostfria stalet behandlas med
samma formel som ovan.

1, som funktion av B med temperaturberoende
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https://documentation.cenos-platform.com/docs/explained/material-props

| den sista simuleringen ar alla materialparametrar temperaturberoende. Installningar for amnets
materialegenskaper i COMSOL Multiphysics visas i figuren nedan. Den beroende variabeln T ar
temperaturen i amnet. Alla materialparametrar anvander interpolationsfunktioner.

* Material Contents

-
-

Property Variable
[ | Electrical conductivity s5igma_iso...
[ | Relative permittivity epsilonr_i..
[ | Relative permeability MUr_iso ;...
[ | Density rho
[ | Thermal conductivity k_iso; k..
[ |Heat capacity at constant pressure Cp
Magnetic flux density norm normB
Magnetic field norm narmH
Magnetic coenergy density Wpmm
Effective magnetic flux density norm normBeff
Effective magnetic field norm normHeff

Value Unit
iron_sigma(T) |5'm

1 1
T
iran_rho(T) Icg,"r'l"l5
iron_k(T) W/ m:K)
iran_Cp(T) 1 (kg-K)
BH{normHin) | T
BH_imvinor.. |Am
BH_prirm(no... Jiem®
BHeffinorm... |T
BHeff_invin... &/m

Property group

Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
B-H curve
B-H curve
B-H curve

Effective B-H curve

Effective B-H curve

Den relativa permeabiliteten ar en variabel som beskrivs i figuren nedan. Om temperaturen ar hogre
an Curietemperaturen iron_Tc, satts den relativa permeabiliteten till 1, annars anvands formeln som

beskrevs tidigare.

* \ariables
43
Marme Expression
if(T<iron_Tc, 1+ (iron_murQfB(mf.normB)-17%(1-(T/iron_Tc) *“beta), 1)

Numeriska resultat

Unit

Description

Eftersom temperaturen ar hogre an Curietemperaturen i stora delar av amnet har detta valdigt stor
paverkan pa resultaten som kan ses i tabellen nedan. Vardena inom parentes ar resultaten for
simuleringen utan anvdndandet av temperaturberoende BH-kurva.

Jarn Lagkolhaltigt stal 1020 | Rostfritt stal 430
Medeltemperatur [°C] 852 (858) 856 (861) 804 (825)
Maxtemperatur [°C] 1070 (1173) 1071 (1171) 979 (1141)
Spoleffekt [kW] 151 (157) 153 (157) 138 (158)
Upptagen effekt [kW] 137 (143) 140 (144) 124 (144)
Verkningsgrad [%] 91.0(91.4) 91.2 (91.4) 90.2 (91.4)



Resultat

De heldragna linjerna representerar I6sningen nar hansyn har tagits till temperaturberoende
kurvor och de prickade linjerna ar féregdende 16sning. Temperaturen i centrum dndras inte
namnvart, men temperaturen pa ytan paverkas mycket om temperaturberoende BH-kurvor
inkluderats.

Jarn: Temperatur langs med férvalda linjer
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Amnet méttas desto varmare det dr och den relativa permeabiliteten &r 1ag néra ytan dar den
magnetiska flodestatheten ar hog.

Jarn: Relativ permeabilitet (1)
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Temperaturen pa ytan ar strax over Curietemperaturen nar amnet gar genom den tredje spolen,
men for att varma den langt 6ver Curietemperaturen behovs hogre spoleffekt.

Jarn: Temperatur (degC)
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Den magnetiska flédestatheten minskar om temperaturberoende BH-kurvor inkluderas. Losningen
ser lite "skakig” ut, men det har ingen stérre inverkan pa resultaten. En mojlig forbattring ar att
anvanda en finare mesh eller ickelinjara finita element, men da blir berdkningstiden langre.

Jarn: Magnetisk flodestathet (T)

Lagkolhaltigt stal: Magnetisk flodestathet (T)

Rostfritt stdl: Magnetisk fladestathet (T)




Temperaturen och temperaturgradient i tvarsnittet vid hoger ande har ett helt annat utseende an

fallet da enbart konstanta materialparametrar anvéandes (se kapitlet “Konstanta
materialparametrar” — ”Resultat”).

Jarn - Tvarsnittstemperatur vid hoger ande: Temperatur (degC) och Temperaturgradient (K/m)
m r ’ ’ 1
h ol
Lagkolhaltigt stdl - Tvarsnittstemperatur vid hoger ande: Temperatur (degC) och Temperaturgradient (K/m)
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Rostfritt stal - Tvarsnittstemperatur vid hoger ande: Temperatur (degC) och Temperaturgradient (K/m)
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Slutsatser
Om Curietemperaturen uppnas maste BH-kurvorna ta hansyn till detta, da den relativa
permeabiliteten dndras radikalt och férandrar den simulerade temperaturen.

Sammanfattning, temperaturberoende materialparametrar

De tre studerade materialen har valdigt temperaturberoende egenskaper som darfér bor beaktas vid
varje simulering, bortsett fran densiteten som inte varierar speciellt mycket. Naturligtvis spelar de
temperaturberoende egenskaperna mindre roll om temperaturdifferenserna dr sma, men sa ar ju
sallan fallet vid induktionsuppvarmning.

Nar den magnetiska flodestatheten i materialet ar hogt bér materialets BH-kurvor beaktas, da det
har stor paverkan pa den simulerade temperaturen. Om materialets Curietemperatur éverskrids
maste dven detta inkluderas i simuleringarna. D3 materialets egenskaper andras drastiskt da
curiepunkten nas, skapar detta svarigheter for numeriska |6sare varfor materialdata bor jamnas ut
med lampliga funktioner.

En bra jamforelse ar att studera hur de olika materialbeskrivningarna paverkar temperaturen vid de
tre valda linjerna som beskrevs i borjan av kapitlet. Pa féljande sidor ar den svarta grafen
temperaturen langs den valda linjen nar enbart konstanta materialdata anvands. For den bla grafen
har BH-kurvan inkluderats. For den tredje fargen laggs temperaturberoende elektrisk konduktivitet
till den foregaende l6sningen och sa vidare.
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En ytterligare jamforelse ar att visualisera den maximala temperaturskillnaden i tvarsnittet langs
med amnet. Figuren nedan visar resultatet for de tre olika materialen for de sista simuleringarna dar
alla materialparametrar var temperaturberoende.

Maximal temperaturskillnad i tvarsnitt (degC)
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Spolfrekvensens paverkan pa temperaturen och simuleringen

Vid en I3g frekvens pa spolarna 6kar den magnetiska flodestatheten vilket gor att anvandandet av
BH-kurvor har stor inverkan pa resultaten. Om en hog frekvens i stallet anvands, sa kan BH-kurvorna
vara av mindre vikt, men detta beror naturligtvis pa manga andra parametrar. Darfor bor den
aktuella magnetiska flodestatheten studeras innan anvandaren valjer att anvanda BH-kurvor eller
inte.

Det sa kallade intréangningsdjupet beskrivs med:
1
VT f o po pr

dar f ar frekvensen och ¢ ar den elektriska konduktiviteten.

5 =

Tabellen nedan innehaller intringningsdjupet fér ett material med p, = 1 och o = 1+ 107 for olika
frekvenser.

Frekvens, f [Hz] Intrangningsdjup [mm]
50 23

100 16

200 11

400 8

Detta innebar att all strom koncentreras till ett omrade med tjockleken & kring amnet som da varms
upp mer vid ytan an inuti materialet. Sa enkelt sammanfattat varms amnet mer pa ytan vid en hogre
frekvens an en lagre.

For att 16sa upp strommarna vid ytan brukar man generellt sdga att det finita elementnatet bor ha
en storlek som ar i narheten eller mindre an intrangningsdjupet. Ju finare natet ar, desto battre blir
upplésningen och noggrannheten. Tyvarr kraver ett fint ndt mer berdkningskraft och det tar langre
tid att |6sa problemet. For den tidigare studerade modellen som anvande frekvensen 100 Hz har
foljande mesh anvénts. Notera att luftdoméanen ar gomd for att kunna askadliggéra meshen i amnet
och i spolarna.




Meshen ar finare langs kanterna och bestar av 12 element i bredden och 8 element i héjdled och
den véxer fran ytan och inat. Elementet vid ytan ar ~5 mm.

Eftersom den relativa permeabiliteten i &mnet varierar kraftigt, sa ar det svart att veta exakt vilken
meshstorlek som bor anvandas och darfér bér en meshkonvergensstudie utfoéras for att kontrollera
resultaten. Detta kommer att beskrivas nagot senare.

For att studera hur amnets materialegenskaper och slutligen temperaturen paverkas av
spolfrekvensen sa anvinds samma modell som tidigare, men endast jarn studeras. Samtliga
parametrar inklusive BH-kurvan ar beroende av temperaturen. Frekvenserna som jamfors dar 100 Hz
(samma som i tidigare modell), 200 Hz och 400 Hz.



| figurerna nedan visas den relativa permeabiliteten for de olika frekvenserna. Pa ytorna mattas
jarnet redan vid den forsta spolen. Vid en hogre frekvens mattas jarnet tidigare och ar i princip helt
mattat nar det nar den tredje spolen.

Frekvens = 100 Hz, Jarn: Relativ permeabilitet (1)

Frekvens = 200 Hz, Jarn: Relativ permeabilitet (1)

Frekvens = 400 Hz, Jarn: Relativ permeabilitet (1)




Figurerna nedan visar den magnetiska flodestdtheten vid de olika frekvenserna. Koncentration av en
hog magnetisk flodestédthet pa ytan ar relativt utspridd langs @mnets langd nar frekvensen &r 100 Hz,
men for en hogre frekvens ar den endast koncentrerad kring den forsta spolen.

Frekvens = 100 Hz, Jarn: Magnetisk flodestathet (T)
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Figurerna nedan visar temperaturen for de olika frekvenserna. Temperaturen ékar snabbare med en
hog frekvens och maxtemperaturen 6kar ocksa.

Frekvens = 100 Hz, Jarn: Temperatur (degC)
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Figurerna nedan visar yttemperaturerna vid de olika frekvenserna. Nar frekvensen ar 400 Hz nar
ytan i princip maxtemperatur redan vid den forsta spolen.
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Figurerna nedan visar temperaturen och temperaturgradienterna i tvarsnittet i den hogra andan vid
olika frekvenser. Temperaturgradienterna okar nar frekvensen 6kar da amnet varms mer vid ytan.
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Figurerna nedan visar hur temperaturen i hornet, pa ovansidan och i centrum paverkas av de olika
frekvenserna. Fran den forsta grafen ar det uppenbart att hornen blir fullstandigt mattade redan vid
den forsta spolen for frekvensen 400 Hz och att temperaturen i princip nar ett maxvarde da. Hornet
har hogst temperatur nar frekvensen ar 200 Hz. Den andra grafen visar att temperaturen i centrum
av dmnet blir som varmast vid den hogsta frekvensen. Den tredje grafen visar att temperaturen pa
ovansidan inte paverkas lika mycket vid genomgangen av spolarna da temperaturen vaxer stadigt
utan toppar och dalar.
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Tabellen nedan visar de numeriska varden vid de olika frekvenserna. Verkningsgraden blir hogre vid
en hog frekvens, men de odnskade temperaturgradienterna okar.

100 Hz 200 Hz 400 Hz
Medeltemperatur [°C] 852 941 991
Maxtemperatur [°C] 1070 1125 1168
Spoleffekt [kW] 151 178 203
Upptagen effekt [kW] 137 163 190
Verkningsgrad [%] 91.0 92.3 93.4

Spolarna matas med en strém och darav ar spoleffekten olika for de olika frekvenserna. Det ar vart
att notera att de tre spolarna har satts till att vara exakt likadana. Det ar naturligtvis mojligt att
variera de individuella spolarnas effekt och frekvens for att optimera uppvarmningen, men detta
behandlas inte i denna rapport.



Meshkonvergensstudie

COMSOL Multiphysics anvander finita elementmetoden och I6sningarna ar darfér beroende av hur
fint elementnét (mesh) som anvands. Ett fint nat ger noggrannare resultat, men kraver mer
berakningskraft. Att simulera induktionsuppvarmning med temperaturberoende materialparametrar
ar tidskravande eftersom problemet ar extremt ickelinjart. Darfér anvands garna sa fa element som
mojligt i berdkningen for att fa resultat sa snabbt som mojligt, men det far inte vara till bekostnad av
noggrannheten. Som tidigare beskrivits ar intrdngningsdjupet beroende pa materialets relativa
permeabilitet som kan variera kraftigt i olika delar av amnet. Storleken pa meshen ar i sin tur
beroende av intrangningsdjupet samt manga andra parametrar. Sa i slutandan ar det inte latt att
redan innan simuleringens bérjan veta vilken mesh som krévs, dven for en expert pa omradet. Darfor
ar det vanligt att gora en sa kallas meshkonvergensstudie dar tva eller fler 16sningar jamfors mot
varandra nar olika meshstorlekar testas.

Tva olika meshar har jamforts och meshstorleken i amnet har varierats, men eftersom luften dven ar
med i den elektromagnetiska berdkningen har antalet element automatiskt andrats dar ocksa. Den
forsta meshen har totalt 60 000 element och den andra har 94 000 element, men det ar fyra ganger
sa manga element i amnet i den finare meshen. Antalet element i x-led i amnet ar samma fér bada
mesharna. Figurerna nedan visar mesharna for de tva studerade fallen.

Mesh: 96 element | amnets tvarsnitt




Figurerna nedan visar de olika mesharna nar luftdoméanen ar gémd. Den forsta meshen har 12x8

element i &mnets tvarsnitt och den finare meshen har 24x16 element i tvarsnittet.




Resultaten fran de olika simuleringarna presenteras i tabellerna nedan. Baserat pa resultaten ser vi
att vardena andras valdigt lite i foérhallande till de olika mesharna och modellen innehaller manga
andra felkdllor som har storre paverkan pa resultatet &n meshen.

Frekvens = 100 Hz 96 element i 384 element i Differens %
tvarsnitt tvarsnitt
Medeltemperatur [°C] 852 846 0.7
Maxtemperatur [°C] 1070 1070 0
Spoleffekt [kW] 151 149 ~0
Upptagen effekt [kW] 137 135 ~0
Verkningsgrad [%] 91.0 90.8 ~0
Frekvens = 200 Hz 96 element i 384 element i Differens %
tvarsnitt tvarsnitt
Medeltemperatur [°C] 941 934 0.7
Maxtemperatur [°C] 1125 1130 0.4
Spoleffekt [kW] 178 177 ~0
Upptagen effekt [kW] 163 163 ~0
Verkningsgrad [%] 92.3 92.3 ~0
Frekvens = 400 Hz 96 element i 384 element i Differens %
tvarsnitt tvarsnitt
Medeltemperatur [°C] 991 987 0.4
Maxtemperatur [°C] 1168 1173 0.4
Spoleffekt [kW] 203 204 ~0
Upptagen effekt [kW] 190 191 ~0
Verkningsgrad [%] 93.4 93.4 ~0



Figurerna nedan visar temperaturen langs ett av amnets horn for de tre olika frekvenserna och
meshstorlekarna. Det finns en viss avvikelse, men kurvorna far anda anses ligga nara varandra.
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Figurerna nedan visar temperaturen i amnets centrum. Sluttemperaturen varierar valdigt lite, men

en viss temperaturdifferens pavisas ndar amnet befinner sig i ugnen.

700

650

600

550

300

450

400

350

300

800

750

700

650

600

550

500

450

400

350

300

850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350

Frekvens = 100 Hz, Jarn: Temperatur (degC) langs centrum

— 96 element i amnets tvarsnitt

—— 384 element i amnets tvarsnitt

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
x-koordinat (m)

Frekvens = 200 Hz, Jarn: Temperatur (degC) langs centrum

— 96 element i amnets tvarsnitt
— 384 element i amnets tvarsnitt

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
x-koordinat (m)

Frekvens = 400 Hz, Jarn: Temperatur (degC) langs centrum

—— 96 element i amnets tvarsnitt

—— 384 element | amnets tvarsnitt

300

o 0.2

0.4

0.6

0.8
x-koordinat (m)

1

1.2

1.4

1.6



De sista figurerna som studeras dr temperaturen pa ovansidan av amnet. Aven vid denna position
ger de tva mesharna liknande resultat. Det kan vara vart att notera att for frekvensen 400 Hz ser
I6sningen lite "skakig” ut vid ingangen till den forsta spolen. Sedan tidigare vet vi att det ar stora
temperaturgradienter i detta omrade. En mojlig forbattring ar att anvanda en finare mesh i den
forsta delen av ungen.

Frekvens = 100 Hz, Jarn: Temperatur (degC) langs ovansida
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Frekvens = 200 Hz, Jarn: Temperatur (degC) Iangs ovansida
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Frekvens = 400 Hz, Jarn: Temperatur (degC) langs ovansida

900 ' ' ' ' T ! ' ' 3
850
800 -
750 F
700
650

600 —— 96 element | amnets tvarsnitt
—— 384 element i amnets tvarsnitt

550

500
450
400
350
300

1 L L L L 1 L L L
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
x-koordinat (m)




Hornradiens paverkan pa temperaturen och simuleringen

Introduktion

| de tidigare studerade fallen har ett rektangulart tvarsnitt anvants, men hur paverkas temperaturen
och framfor allt temperaturgradienterna om hérnen rundas av? | detta kapitel kommer de fyra
foljande fallen nedan att studeras.

Det forsta fallet har ingen avrundning och de tre 6vriga fallen har hérnradien 10 mm, 17 mm och 24
mm. Amnet har som tidigare bredden 14 cm och héjden 8 cm och det har lingden 1.75 m. Amnet
som simuleras ar jarn med temperaturberoende egenskaper och frekvensen sétts till 100 Hz. Ovriga
indata ar samma som tidigare.

Nar hornen rundas av minskar @mnets volym, men under simuleringarna har samma stromstyrka,
2000 A, anvants for att driva spolarna.

Numeriska resultat

Ingen radie | Radie 10 mm Radie 17 mm Radie 24 mm
Medeltemperatur [°C] 852 846 848 853
Maxtemperatur [°C] 1070 1070 1071 1071
Spoleffekt [kW] 151 148 147 145
Upptagen effekt [kW] 137 134 133 132
Verkningsgrad [%] 91.0 90.8 90.8 90.7

Tabellen ovan visar att det ar relativt liten differens i resultaten mellan de olika tvarsnittens

utformning.




Resultat
For att jamfora de olika tvarsnitten valjs tva linjer dar temperaturen visualiseras. Den roda linjen
benamns som “Centrum” och den gréna benamns som “Ovansida”.

Figuren nedan visar temperaturen i centrum for de olika tvarsnitten. Temperaturen blir ndgot hégre
nar en avrundning anvands, men skillnaderna é&r relativt sma.

Jarn: Temperatur langs centrum (degC)
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Figuren nedan visar temperaturen pa ovansidan for de olika tvérsnitten. Aven har dkar
temperaturen nagot nar hornen ar avrundade.

Jarn: Temperatur langs ovansida (degC)
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En annan parameter av intresse ar den maximala temperaturskillnaden i tvarsnittet langs med
amnets langd. Detta visas i figuren nedan. Temperaturskillnaderna minskar avsevart inuti ugnen med
avrundade hérn, men differenserna dr sma nar amnet har lamnat ugnen och kyls ned.

Jarn: Max temperaturskillnad i tvarsnitt (degC)
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Temperaturen for de olika tvarsnitten visas i figurerna nedan.

Jarn: Temperatur (degC)
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Vid @mnets hogra dnde jamfors bade temperatur och temperaturgradienter. | figurerna nedan sa ar
det tydligt att gradienterna minskar redan da den minsta radien anvands jamfort med ett helt
rektangulart tvarsnitt. Notera att de fyra figurerna anvander samma magnitud pa fargskalan.

Jarn - Tvarsnittstemperatur vid hdger ande: Temperatur (degC) och Temperaturgradient (K/m)
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Jarn, radie = L0mm - Tvarsnittstemperatur vid hdger ande: Temperatur (degC) och Temperaturgradient (K/m)
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Jarn, radie 17mm - Twarsnittstemnperatur vid hager ande: Temperatur (degC) och Temperaturgradient (K/m)
x10%
750 1.2
745 1
740 0.8
715 0.6
0.4
730
0.2
725
0
Jarn, radie 24 mm - Tvarsnittstemperatur vid hoger dnde: Temperatur (degC) och Temperaturgradient (K/m)
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| ett tvarsnitt i mitten av den forsta spolen visas temperaturen och figurerna till héger visar
stromriktningen med pilar i logaritmisk skala samt den elektromagnetiska uppvarmningen. Den
elektromagnetiska uppvarmningen ser ut att vara lite daligt upplost for fallen med de avrundade
hornen och orsaken till detta dr att en annan typ av mesh har anvants, men resultaten ar tillrackligt
noggranna for att se skillnaderna mellan de olika fallen. Figurerna anvander samma fargskala.

Jarn - Strémriktning och Uppvarming (W/m?®} samt Temperatur (degC) vid forsta spolen
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Mesh och meshkonvergensstudie vid avrundade horn

Nar hornen avrundas kan inte tvarsnittet anvanda en helt rektanguldr mesh. | stallet har en
trianguldr mesh med sa kallade "boundary layers”, randlager, anvants for att géra meshen finare
narmast ytan. Antalet element i modellerna med avrundade horn blir fler an vid det rektangulara
tvarsnittet, men det ar enkelt fér anvandaren att manuellt stélla in storleken. Figurerna nedan visar

de olika mesharna som har anvants.
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For fallet dar radien ar 10 mm har ytterligare en mesh testats. | figurerna nedan visas den
ursprungliga meshen till vanster och den forfinade meshen till héger. Den ursprungliga meshen har
546 element i amnets tvarsnitt och den forfinade meshen har 1602 element i amnet tvarsnitt.
Antalet element i x-led &r samma som i tidigare modeller.
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Totalt har den ursprungliga meshen 98 000 element och den férfinade meshen har 195 000 element.



Resultaten fran de tva simuleringarna presenteras i tabellen nedan. Vardena andras valdigt lite i
forhallande till de olika meshstorlekarna vilket innebar att den grovre meshen kan anvandas vilket
leder till kortare I6sningstid.

546 element i 1602 element i Differens %
tvarsnitt tvarsnitt
Medeltemperatur [°C] 846 848 0.1
Maxtemperatur [°C] 1070 1072 ~0
Spoleffekt [kW] 148 148 ~0
Upptagen effekt [kW] 134 135 ~0
Verkningsgrad [%] 90.8 90.9 ~0

Temperaturen i centrum visas i figuren nedan och temperaturdifferenserna dr sma varfor den
ursprungliga meshen kan anses vara tillrdckligt fin for att uppna godtagbar noggrannhet.

Jarn: Temperatur langs centrum (degC)
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Sammanfattning

Jarn, lagkolhaltigt stal och rostfritt stal som matas genom en induktionsugn med tre spolar har
studerats. Materialparametrarnas temperaturberoende och dess inverkan pa I6sningen har jamforts.
Tre olika spolfrekvenser har testats och en meshkonvergensstudie har bekraftat att |6sningarna har
godtagbar felmarginal med hansyn till meshens storlek.

Materialparametrar har stor inverkan pa simuleringsresultaten. Da metallers egenskaper ar starkt
temperaturberoende och induktionsugnar skapar stora temperaturskillnader i &mnet maste detta
beaktas for att uppna noggranna resultat.

Att ta fram temperaturberoende egenskaper ar inte en latt uppgift, men produkten Material Library
som finns i COMSOL Multiphysics har ett antal material som kan anvandas, modifieras och
ateranvandas.

Om Curietemperaturen uppnas, sa maste detta beaktas i simuleringen for att resultaten ska vara
godtagbara. BH-kurvor kan goras beroende av temperaturen med enkla formuleringar, men pa
grund av de skarpa gradienterna som curiepunkten skapar kan det vara problematiskt att numeriskt
|6sa problemen. Det ar ocksa av vikt att jamna ut kurvor som till exempel varmekapacitiviteten for
att forhindra singuldra punkter.

Spolarnas frekvens har stor inverkan pa hur materialet varms upp. En hog frekvens varmer &mnet
mer pa ytan an en |ag frekvens. En hog frekvens skapar storre temperaturgradienter i &mnet, men
ger samtidigt en hogre verkningsgrad.

En meshkonvergensstudie har utférts och den visar att den meshstorlek som initialt har anvants
visar upp tillrdcklig noggrannhet for att forutspa temperaturen. Modellen ska dock ses som ett test
for modelleringsforfarandet och ar langt ifran fardig for att anvandas av industrin i syfte att jamfora
modellen mot uppmatt data. Till exempel har mycket enkla randvillkor for virmetransporten ansatts
och spolarnas utformning ar inte specificerade enligt data fran nagon leverantor.

Slutligen har en analys av hur tvarsnittets geometriska form paverkar temperaturen och framfér allt
hur temperaturgradienterna i amnet minskas genom att runda av hérnen. En ny mesh med
trianguldra element och randlager anvandes. Trots att den initiala meshen var relativ grov racker den
for att forutspa temperaturen med tillracklig noggrannhet i férhallande till berdkningstid och 6vriga
felkallor.



