.
Inhalt der Vorlesung

Numerische Simulation
elektrothermischer Prozesse

Einfuhrung / Ubersicht tiber Verfahren / Simulation zur Wirtschaftlichkeitsanalyse

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Grundlagen der Warmelehre, Simulation von Temperaturfeldern
Energieeffizienz / Konduktive Erwarmung (Praxis und Simulation)
Maxwell-Gleichungen / Leistungsumsetzung / Wirkungsgrad
Induktionserwarmung 1: Umrichter, Schmelzofen, Schmieden

Induktionserwarmung 2: Querfeld, Harten, Schweil3en

N o O A~ 0 DN PE

Induktionserwarmung 3: Simulation (Praxis und Ubung)

Bidirektionale Kopplung, Zeitskalen, Gefligeableitung, Verzug
8. Indirekte Erwarmung / Hybrid-Verfahren
9. Dielektrische Erwarmung (Praxis und Simulation)

10. Organisatorisches, Ubungen, Fragen & Antworten
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1. Modellbildung fur die bidirektional
gekoppelte FEM-Simulation

Modellbeispiel
Zonenselektive Erhitzung von Bandstahl

Haarnadel-
induktor
(Kupfer)

Bandstahl

Feldfihrung

- Ferritkern N « Vorschub
- Elektroblech DR )
Hartungszone

- Magneto-dielektrische Materialien

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 07/ Seite 2



1. Modellbildung fur die bidirektional
gekoppelte FEM-Simulation

Gekoppelte Simulation

Wirbelstrom- —
dichte J(x,y,z) W"'” — I 5 h’
- ~ arme elstu_ngs |;: te - ~
a(x,y.z) = p-J|
Elektromagnet. Thermisches
Modell Modell
\§ J \§ J
Temperaturfeld T(x,y,z) Temperaturfeld-
vorschub

i -




1. Modellbildung fur die bidirektional
gekoppelte FEM-Simulation

f“; TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Elektromagnetisch: Maxwell-Gleichungen

divB=0 > B istquellenfrei® B = rotA Qo Az Hisis:
. inweis:
rotE = —B / o sind u sind
_ - q)m’temperaturabhangig!
roteE = —rotA A
Zm
rOt(E + A) 0 2 wirbelfrei i)i’
Zi
E+A:—gradCD > E =—gradd — A f; b,

rotH = j = rot(E rotA) = o(—grad® — A)

3

Vektorpotenzial wird berechnet, p(t) _ K_EZ(,[) [\r:]\/}

daraus alles Weitere:
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1. Modellbildung fur die bidirektional
gekoppelte FEM-Simulation

Thermisch: Warmeleitungs-Gleichung

Hinweis:

Cpp@:div(/l-gradél)@ cp sind A sind

ot temperaturabhangig!

Die Warmequellendichte aus der elektromagnetischen
Berechnung stellt die Eingangsgro3e und damit das
Koppelglied von Elektromagnetik zur Temperatur dar

Die Temperaturentwicklung wird tber einem Zeitschritt berechnet und
anschliel3end an die Elektromagnetik zurtickgekoppelt zur Anpassung
der dortigen Materialdaten = neue Warmequellendichte...

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 07/ Seite 5



1. Modellbildung fur die bidirektional TECHNISCHE
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gekoppelte FEM-Simulation

Elektromagnetisches Modell
= Bandstahl, Induktor, Luft

= Temperaturabhangiger elektrischer
Widerstand p(T) und B(H)-Kurve

A: Magnetic Transient
Magnetic Transient

Time: 2.e-004 5
17,10,2011 14:06

. fagnetic Flux Parallel: 0. %
. Source Conduckor
. Source Conductar Band

. Woltage: 0. %
. Woltage: 0. %
. Curren Y

. Current: 0, &




1. Modellbildung fur die bidirektional
gekoppelte FEM-Simulation

Thermisches Modell

= Nur Bandstahl
= A(T) und c(T) temperaturabhangig

= FEM-Netz identisch zum elektromagn. Modell

= Warmetransport durch Materialvorschub auf
ortsfestem FEM-Netz durch Verschiebung
des Temperaturfeldes:

Tonittea (X Y, 2) = T(X,y,2-V, - At)

Vorschub
(z-Richtung)

= AbkuUhlsimulation auf
separatem Modell

Konvektion,

Strahlung
T=20°C

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 07/ Seite 7



2. Iterative elektromagnetisch-thermische
Losung

Unterschiedliche Zeitskalen beider Doméanen
Transiente Zeitschrittsimulation auf beiden Seiten:

o N INT "
- /ol T - Temperatur
=) S N - tiber Vorschub

7.5e-2

[m]

Perioden- bzw. f=1...500 kHz

Prozessdauer 2> Ty=2ps ... Tms ca.0.5...>2sec
Erforderliche At=100ns ... 50 ys At=10 ... 50 ms
Schrittweite (ca. 20 Schritte je Periode)

» Folge: Gesamtzeit 500 ms : Schrittweite 50 ps = 10000 Schritte !!!
= LOsung:
= Simulation jeweils einer vollstandigen elektrischen Periode mit "kleinem" At
= Zeitmittelung der Warmeleistungsdichte
= Simulation eines bzw. mehrerer thermischer Zeitschritte mit "gro3em" At

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 07/ Seite 8
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2. Iterative elektromagnetisch-thermische

Resultierender lterationsprozess

Losung

Elektromagnetisch transient
» 1 elektr. Periode, ca. 20 Zeitschritte

- Ubertragung T(x,y,2) lc](x,y,z) zeitgemittelt
« Aktualisierung lokaler
B(H)-Kurven Thermisch transient
* 1 od. mehrere therm. Zeitschritte
» Verschiebung T-Feld um Az = v,-dt
lT(x,y,z)
T(X,Y,2) Nein (

| Konvergiert? ]

Konvergenz = Lokale Temperaturdnderungen lJa
kleiner als gesetztes AT,

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 07/ Seite 9



2. Iterative elektromagnetisch-thermische

Losung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Elektromagnetische Simulation
I:'[j-d,&:rotlfl ! g

B B =rotA
u(H)
Ind.-Strom (1) Mag. Feld (H)

''''''' Mag. Fluss (B)
sinusférmig sinusférmig I __Z" nicht sinusférmig

H =

Hyseresciounee

5.3421e8
4.7465¢e8
4.154%8
3.5614e8
2.9678e8
2.3743e8
1.76807e8
1.1871e8
5.9357e7
212.46

Induzierte Wirbelstromdichte J (RT)

K.a)Z.AZ:q

:> Mag. Vek. Pot. (A) :> Warmequelle (q)

ELEMENTS

Q

=
.600E+10 \120E+411
.300E+10 900E+10
ion rate [W

on rate [W/m**3], cold sta

.180E+11
.150E+11 .230E+11]
Heat ate, 10 kHz, 3700 A

Warmeleistungsdichte q
gemittelt Uber elektr. Periode

4(F) = %qu mit 6,(F) = p(T(F)-[3,(F)F

F:(X’ y’Z)

N = Anzahl Zeitschritte (1/2 Periode)

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 07/ Seite 10
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2. Iterative elektromagnetisch-thermische
Losung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Alternative zur transienten Simulation = adaptiv harmonisch

« Spart weitere Berechnungszeit [ H=0 or H=H,_, ]

« Permeabilitat wird in jedem Element angepasst  H(X..2) ,l

basierend auf lokaler Magnetfeldstarke
* Transient:

N

1.0

Set o1 = f(H)

'

>H

Harmonic
solution
— memm  [V/m?] l
0 L120E+11 L240E+11
.600E+10 .180E+11 .300E+11

\

H, B converged?

No v Yes

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 07/ Seite 11
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2. Iterative elektromagnetisch-thermische TECHNISCHE
UNIVERSITAT
LOS u n g DARMSTADT

Alternative zur transienten Simulation = adaptiv harmonisch

« Vergleich der Ergebnisse

C: Transient Thermal C: Transient Thermal

Temperature Temperature
Type: Ternperature Type: Temperature
Unit: *C Unit: *C
Tirne: 2.7 Tirne: 2.7

660.71 Max 663.03 Max

]
600
540
440
420
360
300
240
180
120

el
600
540
480
420
360
300
240
180
120

25 Min 25 Min

0

m VEEEEEEEN W

Transient solution Adaptive harmonic solution
> T = 661° > T =663°C, [=5149 A

NG

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 07/ Seite 12

, ‘
$-55
tamnt

X
%
%l/



2. Iterative elektromagnetisch-thermische TECHNISCHE
UNIVERSITAT
LOSU ng DARMSTADT

Thermische Simulation - Temperaturfeld

NCDAL SOLUTICN

STEP=1
SUB =1
TIME=.500E-03
/EXPANDED
TEMP

SMN =20

SMX =25.1058

PLOT NO. i

0 300 600 900
150 450 750 1000
Steel temperature distribution [degC], 10 kHz, 3700 A

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 07/ Seite 13




7\ TECHNISCHE

3. Temperaturabhangige Materialeigenschaften Il
Thermische Charakteristik von B(H)-Kurven
B(HT) = gy H+J(H,T) = 4, -[1+ y(H,T)]-H
FurH »>o0: J = J.(T) (Sattigungspolarisation)
Typischer Verlauf J¢(T): o — [BH.T)
| m\ —T= 20°C

1.5 - ——— | —T=400°C

\TRAFOPERMNS —T=600°C
| | —T=700%C
) \ \ 1.0 / —T=750°C

nd
=)

Séttigungspolarisation —a
B[T]

VITROVAC 7505 —T>770°C

Lz\ \\\ 0.5 -

N\ >y
PERMENORM %\
~—__\ 3601K5 \\ ‘
XY\ AN 0.0 . . . .
08
= \\\ \\ TTROVAC 6030 50000 100000 150000 200000
S ULTRAPERM 10
~ AN VACOPERM 100 H[A/m]

N N \ MUMETALL

| PERMENORM 5000 H2 = °
~ PERMAXM | \ \ ‘]S T=760°C

b ——

o

m;\c\\ A\ )\mamm\ Ouele: -> Starke Anderung des magn.
IR ‘ VAC Hanau Verhaltens zw. Raum- und
Tonperatr — Zieltemperatur (ca. 950°C)

=> Jg verschwindet oberhalb Tee

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 07/ Seite 14
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3. Temperaturabhangige Materialeigenschaften

Weitere temperaturabhangige Materialeigenschaften

» Spezifischer elektrischer Widerstand p(T)
= Spezifische Warmeleitfahigkeit A(T)

= Spezifische Warmekapazitat c(T)

=>» Jeweils unterschiedliche Kurven flr Heizen und Kihlen
(far Induktionsheizen nur Heizkurven benutzt)
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3. Temperaturabhangige Materialeigenschaften

Einfluss des Temperaturganges B(H,T) und p(T) auf die Warmeleistung

2D-Testmodell:

25
20 //_\\ Ferrit-Kern
=15
2
e 10
5 i
i _ Stahlblech
0 . . - T ! Cu-Leiter
0 200 400 600 I800 1000 .
. : Auswertung der Gesamtwarme-
Temperatur [°C] T leistung im Blech bei homogen
Curie gesetzter Blechtemperatur

=» Variation der Warmeleistung um bis zu Faktor 5 im Temperaturbereich!

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 07/ Seite 16
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3. Temperaturabhangige Materialeigenschaften

ELEMFNTS

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Jr— DARMSTADT
Einfluss des Temperaturganges B(H,T) und p(T) auf die Warmeleistung
Warmeleistungdichte am 3D-Modellbeispiel:

AN

PLOT NO.

1 ELEMFNTS

—
0

.600E+10 120E+11
L300E+10 L 900E+10
Heat generaticn rate [W/m**3], cold state, 10 kHz, 3700 A

.180E+11
L150E+11

Kalter Zustand (25°C)

L230E+1]]

0

.600E+10
.J00E+10

120E+11
. 900E+10
Heat generaticn rate [W/m**3], hot state, 10 kHz, 3700 A

.180E+11
L150E+11

Stationarer Heifdzustand
(25...ca. 950°C)

L230E+1]]

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 07/ Seite 17
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4. Wirbelstromgerechte FEM-Vernetzung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Wirbelstromauspragung (2D-Testmodell)

Wirbelstromdichte unter Induktorleiter

A: Magnetostatic ANN B D
Current Density S1EL0)
Type: Current Density ===
Unit: Afm?

Time: 1.125e-004 N\

2.8562e8 Max £ -

2.538%8 o7

2.2215e8 - : p

6.3472e7
3.1736e7
0.15299 Min

Folgende Bilder:
Blickrichtung entlang Stahlistreifen -
auf Schnittflache

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 07/ Seite 18
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4. Wirbelstromgerechte FEM-Vernetzung

Wirbelstromauspragung (2D-Testmodell)

Keine magnetische Sattigung 2 Magnetisch gesattigt
(leax = 10A, B0 =0.76 Tesla) |0 =  [——— (Ioeax = 1000 A, B, = 2.1 Tesla)
w-o-U

=P v

£

N
A
\
Ay
A}
\
Ay
A H
A}
\
-
\Y
\
\
« § = y=

In & werden 86,5% der ca. 500 pum
Leistung umgesetzt

° |°t=)

Wirbelstromdichte im Stahlquerschnitt, f = 10 kHz

UELLE. NACTKE, B, BAA duktive
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5. Kuhlung, Gefugeauswertung, Verzug

Kahlung Verlauf des Filmkoeffizienten in der Kiihlzone
= separates, verlangertes FEM-Modell = definiert als Funktion a(z)

= rein thermisch-transiente Simulation
ohne Elektromagnetik

= Randbedingungen:
» Temperaturfeld aus Heizsimulation
» ortsabhéangiger Filmkoeffizient in Kiihlzone

Temperaturverlauf Gber Zeit

» GrofRe des Warmeulbergangskoeffizienten 1000
rundsatzlich abhangig von Kihlungsart 800 — Symmetrielinie
g g g g o 600 / /IF—\\ —Maximumlinie | —
= VVorschub des Temperaturfeldes s 1 1/ AN
D: COOLING 200 // \\
L NV | ' ' .
%’::efuu 2 4  Zeit[s] © 8 10

963.47 Max

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 07/ Seite 20
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5. Kuhlung, Gefugeauswertung, Verzug

Ableitung des Gefiuigestatus aus dem Temperaturverlauf

= Voraussetzung fur Hartung: Umwandlung Ferrit = Austenit =» Martensit
= Kriterium: Am Ort im Zeitverlauf erreichte Hochsttemperatur?

= gefligeabhangige Anderung

der Materlalelgenschaften |n Status 4
L LT 1] | Austenit bzw.
11 kiterium /AT Pwmartensit
E ! Ferrit
E: DISPLAY MATERIAL 5T, O E >

Austenite Status
Type: Ternperature
Unit: *C
Time: 1

TAustZ

TAustl

Gefligestatus:
01 Blau = Ferrit,
Rot = Austenit bzw. Martensit (= gehéartete Bereiche)

+

‘o

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 07/ Seite 21
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TECHNISCHE

5. Kiihlung, Gefligeauswertung, \:{Prﬂm : UNIVERSITAT
STAZ- oder STAAZ- Methode e ]
= Berechnungsablauf o
Idealisierung | = =
Dilatogramm * S
J Interpolation —_——
Temperatur f(Zeit) GergeXteiI f(Zeit) thermische Dehnung
--=------

7,
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5. Kuhlung, Gefugeauswertung, Verzug

Gefugekinetik nach Leblond oder Denise
» Berechnungsablauf

Dilatogramm * ZTU-Schaubild * Kinetik: Leblond Parameter

Temperatur f(Zeit)

Gefugeanteil f(Zeit) thermische Dehnung
--=------ “

TIME

_|
cC
@)
D
=
3
wn
)
;u
o
—
5
7]
=,
=
c
=y
=
c
=
m
®
®
=
—_
7]
(@)
0
o)
m
5
D)
=
Q
)
=
)
=}
o
c
>
Q@
)
=
=1
Q
[
2
®
c
3
®
<
@
=
o
)
(2]
9]
=
o®
S
o
)
c
=
e
=
o
=3
w
Z
)
o
Q
)
~
C
=]
I
)
>
>
o)
<
)
=
o
\'
~
0]
®
=
@
[N}
W
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5. Kuhlung, Gefugeauswertung, Verzug

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Verzugsberechnung

» verlangertes mechanisches FEM-Modell

» Temperaturabhangige elastoplastische Material-
daten aus Warmzugversuchen und Dilatogrammen =»

= freie Lagerung

et

Temperature : 500 [C] m—
“Temperature : 650 [C]  s—
Temperature : 750 [C]  —
Temperature : 950 [C] "
Temperature : 20 [C]  —

o(e,T)

= Verschiebung des vorberechneten Temperaturfeldes tber das Modell

T T T T oo
960.8 Max 700 500 300 25 Min
1000 800 600 400 200 0
F: THERMAL DEFORMATION

BFE

Expression: BFE

Unit: °C

Time: 0

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 07/ Seite 24
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Ny g TECHNISCHE
5. Kiihlung, Gefligeauswertung, Verzug Il

Verzugsberechnung

0.06 0.04 0.02 0 -0.02 -0.04 -0.068786 Min
0.055316 Max  0.03 0.0L -0.01 -0.03 -0.05 -0.07

F: THERMAL DEFORMATION
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(y &xis)
Unit: m
Global Coordinate System
Tirne: 0

v
Deformation des /\
Q u e rSCh n ittes o000 0.020 0.040 (m})
C o — T —

0.010 0,030
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Ny g TECHNISCHE
5. Kiihlung, Gefligeauswertung, Verzug ) UNIVERSITAT

Avrami (bzw.: Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorow) zur
Beschreibung der Umwandlung: =TT

Ferrit &> Austenit -

L L
| Austenitisierungstemperatur | | |||/

- = _k-trh ._\.\”‘I‘.‘.\ li \Ih \ :‘:! C3 ) | min
AUStenlt 9 Perllt f f— 1 —_— E 0 LA\ *~\~I+ Beginn der B\ inn d‘;:rhtbll:::gﬂal ¥
| | Fenlmlldung \ UL Aey = 740° € (3'/min)

Austenit = Bainit B i R . e BT

Austenit | \ATT \3 1\ % 108 L0l ]
3 T ! é Umwandlungsende in
™ 4 IlIAY QQ\A Q Mt} T der Perlitstufe
v i P \15 -

T I 111 1

[
(L

11

LU

gnn der Zwusmenslu!en |

i M_L_Lh } hdlunﬂ
\Zwisdwnstufengefuge | 1]
\\Asmm 4] \@anf 1T
Martensit] || 7”\ IM* - .,,"39 10\

Koistinen-Marburger zur Beschreibung: I ot \
Austenit 2> Martensit

RA=exp-B(Ms-Ty) e Ts

g
T
!
—

A i\ ‘ \LII7€ H
266 H188 11174 )4 166
‘ Nt | ([N l‘)’?
4 -

\.w'.“
A
4

www.giessereilexikon.com
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6. Schragverzahnung

« Ziel ist beim Zahnhéarten haufig, ein konturgetreues Harteprofil
ZU erreichen

- reibungsbelasteter Bereich gehartet
—> Innerer Bereich weiterhin duktil

« Bel grof3en Bauteilen realisierbar tber
Einzelzahnflankenhédrtung oder Einzelzahnliickenhértung

L
m > 2,5 mm (HF)

m = 3,9 mm

m > 6,0 mm (MF)

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeye



6. Schragverzahnung

 Bei kleineren Modulen nicht umsetzbar...

« Simulationsmodelle unterstltzen bei der Ermittlung eines
geeigneten Induktionsprozesses zur Hartung einer
Schragverzahnung

Versuch 1: ,Steigbugelinduktor®
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SO 4
S

G

274

6. Schragverzahnung

Versuch 1: ,Steigbugelinduktor”: Vernetzung

[+| EMWeITert
T
Enoten 1456996
Elemente 9265835

I11 ad

£}
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6. Schragverzahnung

oo g ¢l . -doos T RRERY, it Y '
EIER SRR 17w 13 L B S oo ' h

St“ro'mdic'hte (Ind'Uktor + Zahntéée) Warmequelle in Zahnstange
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6. Schragverzahnung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Versuch 1: ,Steigbugelinduktor”: Simulationsergebnis

E: Auswertung Temperaturverlauf
Temperature

Typ: Temperatur
Einheit: *C

Zeit: 0,3
Benutzerdefiniert obsolet
14012019 11:39

€
X
0,000 0,020 0,040 (m)
| I —
0,010

0,030

Temperatur von aul3en betrachtet
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6. Schragverzahnung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Versuch 1: ,Steigbugelinduktor”: Simulationsergebnis

E: Auswertung Temperaturverlauf
Temperature

Typ: Temperatur

Einheit: *C

Zeit: 0,3

Benutzerdefiniert obsolet
14012019 11:59

L
b
0,000 0,020 0,040 (m)
L — SS—
0,010

0,030

Temperatur im Langsschnitt betrachtet
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
- DARMSTADT
F: write_trn_export
Temperatur
Typ: Temperatur

Einheit: *C

Zeit: 6,3
14.01.2019 12:28

-
6. Schragverzahnung
Versuch 1: ,Steigbugelinduktor”: Simulationsergebnis

96,572 Max

0,000

0,020
0,010

©
X
0,040 {m)
0,030

Austenitentwicklung im Langsschnitt betrachtet
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6. Schragverzahnung

Versuch 1: ,Steigbugelinduktor”: Simulationsergebnis

F: write_trn_export
Temperatur

Typ: Temperatur
Einheit: *C
Zeit: 6,3
14.01.2019 13:47

L
X

0,000 0,020

0,040 (m)
0,010 0,030

Martensitentwicklung im Langsschnitt betrachtet

27T
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N TECHNISCHE
6. Schragverzahnung G

Versuch 2: ,Linearinduktor”

0,000 0,040 0,080 (rn}
I 9 a0

0,020 0,060

+

A
s
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6. Schragverzahnung S UNIVERSITAT

Versuch 2:  Linearinduktor”: Vernetzung

0,018 0,053

I11 ad
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hr3 h TECHNISCHE
UNIVERSITAT
6. Schragverzahnung G
Versuch 2: ,Linearinduktor”: Simulationsergebnis
: £

0

Temperatur von auf3en betrachtet

I11 ad
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6. Schragverzahnung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Versuch 2: ,Linearinduktor”: Simulationsergebnis

E: Auswertung Temperaturverlauf
Temperature

Typ: Temperatur

Einheit: °C

Zeit: 5,325

Benutzerdefiniert obsolet

01.02.2019 13:12

1000

926,99 Max

0 0,00 35,00 70,00 (mm)
L SSESaSaaa—— SS—
17,50 52,50

Temperatur im Langsschnitt betrachtet

I11 ad
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N TECHNISCHE
6. Schragverzahnung G

Versuch 2: ,Linearinduktor”: Simulationsergebnis

F: write_trn_export
Temperatur

Typ: Temperatur
Einheit: °C

Zeit: 5,325
01.02.2019 13:11

100 Max

0,00

35,00 70,00 {rrn)

17,50 52,50

Austenitentwicklung im Langsschnitt betrachtet

I11 ad
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

6. Schragverzahnung

Versuch 2: ,Linearinduktor”: Simulationsergebnis

F: write_trn_export
Temperatur

Typ: Temperatur
Einheit: °C

Zeit: 5,325
01.02.2019 10:56

96,98 Max
86,204
75,429
64,653
53,678
43,102
32,327
21,551
10,776

0 Min

0,00 35,00
17,50 52,50

70,00 {rarm)

Martensitentwicklung im Langsschnitt betrachtet

I11 ad
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

6. Schragverzahnung o

274

Versuch 2: ,Linearinduktor®:

G: Mechanik
Gesamtverformung
Typ: Gesamtverformung
Einheit: mm

Zeit: 5,325

05.02.2019 00:32

0,14589 Max
0,12968
0,11347
0,097258
0,081048
0,064838
0,048629
0,032419
0,01621
0Min

0,00

25,00 50,00 {mm)

12,50 37,50

Deformation wahrend des Prozesses

I11 ad
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hri h &5 TECHNISCHE
1@/=\ UNIVERSITAT
6. Schragverzahnung S UNIVERSITAT

Versuch 2: ,Linearinduktor”: Simulationsergebnis

G: Mechanik
Wergleichsspannung
Typ: Vergleichsspannung (von Mises)
Einheit: MPa
Zeit: 5,325
05.02.2019 00:38

1032,7 Max
918,39
805,11
691,34
577,57
463,79
350,02
236,25
122,47
8,6983 Min

0,00 25,00 50,00 (mm)
[ e S|

12,50 371,50

Vergleichsspannung (v. Mises) wahrend des Prozesses
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. @, TECHNISCHE
6. Schragverzahnung 7/=\ UNIVERSITAT

S

DARMSTADT

Versuch 2: ,Linearinduktor”: Simulationsergebnis

G: Mechanik
Normalspannung

Typ: Normalspannung({-Achse)
Einheit: MPa

Global Coordinate System
Zeit: 5,325

05.02.2019 00:33

1262,2 Max

1000,5
738,86
477,19
215,53
-46,137
-307,8
-569,47
831,13
-1092,8 Min

o
\t,vx

0,00 25,00

50,00 (mm)
12,50 37,50

Normalspannung wahrend des Prozesses

I11 ad
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. @, TECHNISCHE
7. Schragverzahnung 7/=\ UNIVERSITAT

S

DARMSTADT

Versuch 2: ,Linearinduktor”: Simulationsergebnis

G: Mechanik
Normalspannung

Typ: Normalspannung({-Achse)
Einheit: MPa

Global Coordinate System
Zeit: 5,325

05.02.2019 00:33

1262,2 Max

1000,5
738,86
477,19
215,53
-46,137
-307,8
-569,47
831,13
-1092,8 Min

o
\t,vx

0,00 25,00

50,00 (mm)
12,50 37,50

Normalspannung wahrend des Prozesses

I11 ad
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&y TECHNISCHE
%{6/@ UNIVERSITAT
90/~ DARMSTADT

Ubung

Optimierung eines
iInduktiven Erwarmungsprozesses
mit Hilfe
der numerischen Simulation
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Ubung

Problemstellung:

Ein Stahl-Werkstlck wurde innerhalb eines Querwalzprozesses
umgeformt. Die sich ergebende Geometrie kann dem folgenden
Bild entnommen werden:

Fur einen nachfolgenden Schmiedeprozess soll das Werkstiick
moglichst homogen durch eine Induktionsheizung erwarmt werden.
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Ubung

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Werkstuckdaten:

elektrische Leitfahigkeit
Permeabilitat (BH-Kennlinie)

thermische Leitfahigkeit
Warmekapazitat

BoBRRR
= N B & ®

Flussdichte [T]
© o
g 00

e o
N B

o

2.000.000 S/m

- —

_—

/

/

[

I
[
/

0 IOIOO ZOIOO 30|00 40:‘.]0 50|00
Feldstdrke [A/m]
60,5 W/mK
434 J/kgK
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Ubung

%), TECHNISCHE
(6—‘) UNIVERSITAT

¢ DARMSTADT

Abmessungen:

: 10mm ;. 30mm
10mm
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Ubung

Induktordaten:

elektrische Leitfahigkeit: 58.000.000 S/m
diamagnetisch
innerhalb der thermischen Berechnung

vernachlassigt (aktiv gekuhlt)

Schnitt A-A |

Abmessungen:
Querschnittsflache: 5mm x 5mm
Nur eine Spule - in jeder Windung fliel3t der gleiche Strom

>215mm
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DARMSTADT

Ubung

Aufgabe:

Legen Sie die induktive Erwarmung so aus, dass nach 30 Sekunden
Erwarmungszeit eine moglichst homogene Temperatur im Werkstiick
herrscht.

Maximaltemperatur: 900°C
Minimaltemperatur: 750°C

Erstellen Sie ein elektromagnetisch-thermisch gekoppeltes
Simulationsmodell mit der ANSYS Workbench

Thermische Randbedindungen:
Warmelutbergangskoeffizient: 20 W/m2K
Emissionskoeffizient: 0,8
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Parameterraum:
Folgende Grofien durfen variiert werden:
. 215mm

1.) Radialer Abstand zur Rotationsachse (aber mindestens 15mm)

2.) Axialer Abstand zwischen den Windungen

3.) Anzahl Windungen

4.) Stromstarke

5.) Einsatz Feldfiihrungselemente (ur = 30) (auch hier 15mm
Mindestabstand zur Rotationsachse)
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Ubung =) UuveRatar
DARMSTADT
Frequenz:
Berechnen Sie zunachst unter Annahme hoher magnetischer
Feldstarken (ur = 1) im Werkstlck die fur eine rasche induktive
Durcherwarmung geeignete Frequenz!
Ansatz:
Zur Generierung einer hohen Warmeleistungsdichte sollte ein Verhaltnis
d/® im Bereich zwischen 3 und 4 gewahlt werden.
;; AN

Da hier zwei verschiedene Durchmesser vorliegen ! / L |
(16mm und 20mm) soll eine Frequenz gefunden / |
werden, die einen guten Kompromiss darstellt. T ; i

0
R e D e A Dl 6 gt )

d
—

0
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Ubung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Startzustand: 10 Windungen, gleichmaliig verteilt
15mm
[] [] [ [ [] [] [] [ [ L]
: 15mm
P Strom: 1000 A
—| 0467 Frequenz: 50 Hz
— 38,91
37375
. 35,829
1 34284

12 715
I 31,10;
20,646 Min
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Ubung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Maoglicher
Zielzustand:

1]

885.5 Max
366,67

850

833.33
g16.67

786.91 Min

7a6.67
a0

: 2?2mm

Strom: ? A
Frequenz: ? kHz
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