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2 Einleitung

2.1 Aufgabenstellung

Das Ubergeordnete Ziel dieses Projekts ist die Entwicklung eines selektiven Induktionsofens zum
Backen von Karosserien in der Automobilindustrie. Die Erforschung und Untersuchung industrieller
Anwendungen der Induktionserwarmung beginnt mit der Erwarmung von Werkstlicken in
Laborexperimenten und den entsprechenden numerischen Simulationen. Reine
Konvektionserwdrmung, reine Induktionserwdrmung und kombinierte  Konvektions- und
Induktionserwarmung werden durch verschiedene Laborexperimente und numerische Simulationen
untersucht und verglichen. Ziel der Arbeit ist es, die effizienteste und energiesparendste
Erwarmungsmethode und die entsprechenden optimalen Einstellungen herauszufinden.

2.2 Schwerpunkte des Projektes

Der Schwerpunkt dieses Projekts liegt auf der Untersuchung der Heizleistung der kombinierten
konvektiven und induktiven Heizung. Der Grund dafir ist, dass die kombinierte Erwarmung eine der
praktikabelsten und effizientesten der vorgeschlagenen Erwarmungsmethoden ist. Die
Induktionserwdrmung hat das Potenzial, eine hocheffiziente lokale Erwarmung zu erreichen, da
elektromagnetische Felder direkt in Warmeenergie umgewandelt werden kénnen. Einer der Nachteile
der Induktionserwarmung ist jedoch, dass die hohe Temperatur nur in der Nahe der Oberflache des
Werkstiicks auftritt und daher nicht gleichma@ig verteilt ist, insbesondere bei dinnen Werkstucken oder
Werkstiicken aus Blech, die eine geringere Masse haben und daher weniger von der Heizzone
wegleiten. Durch die Kombination von Induktionserwarmung und Konvektion kann eine gleichméaRigere
Temperaturverteilung erreicht werden. Die kombinierte Erwarmung ist im Vergleich zur reinen
Konvektionserwdrmung auch energieeffizienter. Die Studie konzentriert sich auch auf die Untersuchung
der Faktoren, die die kombinierte Erwdrmung beeinflussen, einschlielich der Geometrie des
Werkstlicks, der Leistung und der Vorschubgeschwindigkeit des Induktors sowie des Massenstroms
und der Temperatur der Heiluft. Die optimalen Einstellungen der oben genannten Parameter bei der
kombinierten Erwarmung sind so gewahlt, dass das erwarmte Werkstiick gleichmafig die gewiinschte
Temperatur erreicht und gleichzeitig die Energieeinsparungen maximiert werden kénnen.

2.3 Einordnung in das Programm

Das Projekt InduHeat adressiert alle drei Programmziele laut “Leitfaden - Energieforschung 2019”. Die
Ziele unterscheiden sich jedoch hinsichtlich ihrer Prioritdten (absteigend aufgelistet):

Ziel 2 — ,Osterreichs Technologiefiihrerschaft schafft Zugang zu internationalen Markten“: Mit InduHeat
verfolgen wir klar die Strategie weltweit die Nummer 1 fir die optimale Trocknung fiir Lackieranlagen zu
sein.

Ziel 3 — ,Energieforschung und Innovation als Beschaftigungsmotor fiir den Standort Osterreich*: Mit
der Erreichung einer internationalen Spitzenposition soll die Anzahl der geschaffenen Arbeitsplatze in
der Region erhéht werden.
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Ziel 1 - ,Grand Challenges: Energieforschung im Zentrum grofler gesellschaftlicher
Herausforderungen®“: Wie weiter oben gezeigt werden konnte kann ein signifikanter Beitrag des Projekts
zu Klimaschutz und Ressourceneffizienz geleistet werden.

Ausschreibungsschwerpunkt: Das Projekt entspricht dem Ausschreibungspunkt 3 ,Digitalisierung
industrieller Energiesysteme*, wobei industrielle Produktionstechnik mit dem Ziel optimiert werden soll,
Kosten zu reduzieren und eine hohe, gleichbleibende Qualitat zu gewahrleisten. Um dies zu erreichen
entwickeln wir Simulationen, welche dem technischen Konzept eines ,Digital Twin for Production®
zugeordnet werden kann. Die industrielle Warmeerzeugung soll optimiert und die technische Losung in
industrielle Automatisierungslésungen integriert werden.

2.4 Verwendete Methoden

In diesem Projekt wird eine Kombination aus Laborversuchen und numerischen Simulationen
verwendet. In einer Reihe von Experimenten wird die Machbarkeit der vorgeschlagenen
Induktionserwarmungsstrategie untersucht und Uberprift. Der Vergleich der experimentellen Daten
bestétigt, dass die kombinierte Erwadrmung der reinen Konvektionserwarmung in Bezug auf die
Energieeinsparung Uberlegen ist. Die Experimente liefern auch die erforderlichen Einstellungen und
Parameter fur die Simulation.

Als numerischer Loser fir die Konvektionserwarmung wird die LBM-Methode (Lattice Boltzmann)
verwendet. Die ANSYS-Softwarepakete Maxwell und Fluent werden fir die elektromagnetischen und
konvektiven Warmeubertragungssimulationen eingesetzt. Mit Hilfe der numerischen Simulationen kann
ein "digitaler Zwilling" des Erwarmungsprozesses realisiert werden. Die optimalen Einstellungen und
Eingangsparameter flr die Maximierung der Energieeinsparung konnen aus den Berechnungen
gewonnen und in den Experimenten wieder verwendet werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich die schwierigen Laborexperimente und die Simulationen
mit fortgeschrittenen mathematischen Werkzeugen gegenseitig befruchten und die Effizienz der
gesamten Arbeit verbessern kénnen, was auch die Neuheit des Projekts ist.

2.5 Aufbau der Arbeit

Wie bereits erwahnt, besteht die Forschungsarbeit in diesem Projekt hauptséachlich aus zwei Teilen:
Experimente und Simulationen. Zu den Experimenten gehéren: Experimente im stationdren Zustand,
translatorische Induktor Experimente, Experimente zum Einfluss verschiedener Werkstiick Geometrien,
Experimente zum Einfluss von Lackbeschichtungen, Wirkungsgrad Betrachtung Induktive Blech
Aufwarmung, Vergleich der Erwarmungseffizienz verschiedener Erwarmungsmethoden und
verschiedener Aufbauten, und so weiter. Die Simulationen bestehen aus dem ESS LBM Solver fur die
konvektive Erwarmung und dem ANSY'S Paket furr die kombinierte Erwdrmung. Darlber hinaus wird ein
Optimierungsmodell zur Minimierung des Energieverbrauchs im kombinierten Heizprozess
vorgeschlagen, und es werden Modellierungstechniken reduzierter Ordnung berilicksichtigt. Weitere
Einzelheiten sind den Abschnitten 3 und 4 zu entnehmen.
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3 Inhaltliche Darstellung

3.1 Literaturrecherche

Zu Beginn des Projektes wurde eine Literaturrecherche tUber bestehende Arbeiten durchgefiihrt. Dabei
wurde festgestellt, dass sich die meisten Arbeiten zur induktiven Erwdrmung mit der Erwdrmung von
Volumenkorpern beschéftigen [1,2]. Die Arbeiten, die sich mit der Erwdrmung von Blechen
beschéaftigen, beziehen sich meist nur auf ebene Bleche[3,4] und nicht auf gekrimmte Strukturen, wie
sie fur dieses Projekt bendétigt werden.
Bei der Recherche der dem Projekt zugrundeliegenden Theorie wurden die folgenden in der Literatur
beschriebenen Phanomene als wesentlich fiir den Erfolg der Arbeit erachtet:

e Skin effect [5—7]

o Proximity effect [8]

¢ Ring effect [8]

e Slot effect [9]

e Edge effect [8]

Alle diese Effekte sind in der Literatur gut beschrieben und stellen insbesondere fur profilierte Bleche
mit Hohlrdumen, wie sie in dieser Arbeit verwendet werden, eine Herausforderung dar.

3.2 Beschreibung der Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit l&sst sich grob in 2 grof3e, ineinander greifende Blocke unterteilen. Einerseits die
experimentelle Betrachtung und andererseits die numerische Betrachtung mittels Simulationen. Die
Experimente dienen einerseits dazu, wichtige Parameter fur eine effiziente induktive Erwarmung zu
identifizieren und andererseits dazu, die Simulationen zu validieren. Die Simulationen wurden
durchgefiihrt, um weitere Erkenntnisse Uber die effiziente induktive Erwarmung zu gewinnen und
weitere Optimierungsparameter zu identifizieren.

3.2.1  Experimente

3.2.1.1 Erste Experimentalreihen

Fir die ersten Versuchsreihen wurde am IWT ein einfacher Prifstand aufgebaut, bei dem eine
handelsibliche Induktionserwdrmungsanlage mit einer Oberflacheninduktionsspule ausgerustet wurde.
Es wurde darauf geachtet, den Prifstand mdglichst modular aufzubauen, um ihn spéter leicht erweitern
zu kénnen. Die ersten Versuchsreihen dienten dazu, die Grenzen der induktiven Erwarmung besser zu
verstehen. Dazu wurden verschiedene Profile (Abbildung 1) induktiv erwérmt und die Erwarmung im
Querschnitt direkt unter der Induktionsspule mit Thermoelementen gemessen. Der Versuchsaufbau
hierflr ist in Abbildung 2 dargestellt. Nach der Untersuchung einfacher Profile wurden verschachtelte
Profile untersucht. Um zu sehen, wie sich die Abschattung eines Bleches induktiv auswirkt. Aul3erdem
wurden in dieser Versuchsreihe ferromagnetische und nichtferromagnetische Materialien untersucht.
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Abbildung 1: Profile fur erste Versuche

a) b)
Abbildung 2: a) Werkstiick und Induktionsspule; b) Verwendetes Induktionsgerat

3.2.1.2 Steady-State Experimente
Dem folgenden Abschnitt liegt eine Publikation [10] zugrunde welche zurzeit online als Preprint
verfugbar ist.

Die nachste Versuchsreihe befasste sich mit der Ermittlung eines Parameterfeldes zwischen Luftspalt,
Induktorleistung und Wirkungsgrad. Ein weiteres Ziel dieses Priifstandes war es, die Energiebilanzen
analytisch schlieen zu kénnen und damit das Experiment in sich zu validieren. Daher wurde ein
Prufstand realisiert, der Messungen im stationaren Zustand ermdglicht.

Die folgenden Parameter wurden wéhrend der Experimente variiert:
e Leistung des Induktors
e Luftspalt zwischen Induktor und Werkstiick
e Material des erhitzten Rohrs
o Unlegierter Stahl

o Edelstahl
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Die folgenden Parameter wurden gemessen:
e Ein- und Auslass-Temperatur des Prifstandes und des Induktors
e Massenstrom von Wasser durch den Priifstand
e Massenstrom von Kiihlwasser durch den Induktor
e Oberflachentemperatur des erhitzten Rohrs

e Elektrische Leistung des Induktionsheizgerates

Der Prifstand (Abbildung 3) ist wie folgt aufgebaut:

Wasser stromt durch den Einlass (1) in den Prifstand, der Massenstrom wird danach mit einem
magnetisch-induktiven Durchflussmesser (3) gemessen, der weiter Stromabwarts angeordnet ist.
Thermoelemente (4, 9) werden zur Messung der Einlass- und Auslasstemperatur verwendet. Eine
Induktionsspule (5) wird verwendet, um das 1-Zoll-Rohr zu erwarmen, welches zwischen unlegiertem
und rostfreiem Stahl ausgetauscht werden kann, um Parameterfelder fiir beide Materialien zu erhalten.
Ein "vortex generator" (7) wurde eingebaut, um die Durchmischung der verschiedenen Schichten der
laminaren Stromung im Rohr zu erhéhen und so die Mischtemperatur messen zu kénnen. Um alle
Parameter zu erhalten, um die Energiebilanzen schlieen zu konnen, wurden auf3erdem der
Massenstroms, sowie der Eintritts- und Austrittstemperatur des durch den Induktor strémenden
Kihlwassers gemessen. Der im Experiment verwendete Induktor war ein Oberflacheninduktor mit einer
einzigen Wicklung und zusatzlichen magnetischen Flusskonzentratoren mit einer Breite von 74 mm.

1
2
3
4 6
1inlet 6 stainless steel/ unalloyed steel pipe
2 ball valve 7 vortex generator
3 madd flow measering device 8 outlet
4 PT100 inlet temp. sensor 9 PT100 temp. sensor
5 inductor coil
a) b)

Abbildung 3: a) Schema Steady-State Prifstand; b) Foto Steady-State Prifstand [10]
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Berechnung der Energiebilanzen

Fur die Berechnung der Nutzleistung Qpeat effective d€S Induktors wurde der Massenstrom 7ityaeer durch
den Prufstand sowie die Temperaturdifferenz zwischen Einlass (Ti,rig) Und Auslass (Toyrig) Und die

spezifische Warmekapazitat von Wasser herangezogen.
Qheat effective = mwater CPw (Tout rig = Tin rig) (1)

Die Verlustleistung Qneatioss Wurde auf &hnliche Weise berechnet. Dazu wurden der
Klhlwassermassenstrom ricqoling water  durch die Induktorspule und deren Eintritts- (Touing) uUnd
Austrittstemperatur (T, inq) Verwendet.

Qheat loss = mcooling water pr(Tout ind — Tin ind) (2)

Um die Energiebilanzen zu schlieen, wurde der relative Fehler wie folgt berechnet:

Error = PDC - (Qheat effective T Qheatloss) % 100% (3)

Ppc
Dabei wurden die zuvor berechneten NUtz- (Qpeat effective) UNd Verlustleistungen (Qneat10ss) SOWie die

elektrische Leistung(Ppc) des Induktionsgerats verwendet.

Der Wirkungsgrad wurde aus der elektrischen Leistung des Induktors am Netz P, oc und der
Nutzleistung Qpeat effective DErechnet.

_ Qheat effective (4)
Pelac

3.2.1.3 Auswirkung Lack

Um den Einfluss der Lackierung auf das Aufheizverhalten zu untersuchen, wurden Versuche mit 2
verschiedenen Materialien durchgefiihrt. Dazu wurde Klarlack jeweils mit Magnetit und gewdhnlichem
Eisenoxid im Verhaltnis 1:2 gemischt und auf eine Glasplatte aufgetragen, um den reinen Einfluss der
Lackierung zu erkennen. Die Induktorspule wurde auf einer CNC-Maschine montiert (Abbildung 4) und
kontinuierlich Uber die Glasplatte bewegt. Zum Vergleich wurde der gleiche Versuch mit einer
Blechplatte durchgefiihrt. Die Temperatur wurde jeweils mit 5 Thermoelementen gemessen, die in der
Mitte des Werkstiicks angebracht waren.
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Abbildung 4: Induktionsspule auf CNC-Maschine montiert

3.2.1.4 Planare Experimente mit bewegten Induktor; erste Versuche

Ziel der ersten Versuchsreihe war es, ein Blechteil mit einem bewegten Induktor mdglichst schnell auf
die angestrebte Zieltemperatur zu erwarmen und diese Zieltemperatur anschlie@end zu halten, wobei
die Temperaturverteilung Uber das gesamte Bauteil mdglichst homogen sein sollte.
Zu diesem Zweck wurde ein neuer Prifstand entwickelt, bei dem die Induktorspule in eine CNC-
Maschine eingespannt ist. Bei der Entwicklung der Heizstrategie wurden folgende Parameter
berucksichtigt:

e Vorschub des Induktors

e Leistung des Induktors
e Luftspalt
Zusatzlich zu den Thermoelementen wurde die Temperatur auch mittels Thermografie gemessen, um

die Homogenitat genauer zu untersuchen. Der Verfahrweg der Induktorspule ist in Abbildung 5
dargestellit.

Seite 11 von 50



Energieforschungsprogramm - xx. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische

Forschungsforderungsgesellschaft FFG

200

A

t=3 <

250

Abbildung 5: Verfahrweg Induktor
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3.2.1.5 Kombinierte Erwarmung durch Konvektion und Induktion

Der Nachfolgende Abschnitt basiert auf einer Publikation[11] die im Rahmen des Projektes verdffentlicht

wurde.

Die ersten Versuche mit einem statischen Induktor zeigten, dass es schwierig ist, Profile rein induktiv
zu erwarmen, was sich auch bei Versuchen mit einem beweglichen Induktor bestétigte. Der Prifstand
wurde erweitert, um eine kombinierte Erwarmung durch Induktion und Konvektion zu erméglichen.

Der konvektive Warmeeintrag erfolgt durch zwei Hei3luftgeblase, wie in der schematischen Darstellung
und dem Foto des Prifstandes in Abbildung 6 gezeigt. Der Priifstand kann in zwei verschiedenen
Konfigurationen aufgebaut werden, wobei das Werkstiick in einer Konfiguration in einem Winkel von
unten angeblasen wird, und in der anderen Konfiguration die Luft durch das Profil stromt (Abbildung 7).

Der Induktor ist wiederum auf einer CNC-Maschine montiert, um eine Bewegung in 3 Achsen zu
gewahrleisten. Die Temperatur wurde mit 9 Thermoelementen gemessen.

<% ?43‘

a)

b)

Abbildung 6: Kombinierter Prifstand a) Foto; b) Schema [11]
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Abbildung 7: Schema des kombinierten Prifstands: a) extern erwarmt; b) intern erwéarmt [11]
Nach den ersten erfolgreichen Versuchen konnte mit diesem Prifstand eine homogene

Temperaturverteilung erreicht werden, so dass sich die nachsten Versuche mit dem
Energieeinsparpotential beschéftigten.
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Fur die Versuche zum Energieeinsparpotential wurden Vergleiche zwischen der rein konvektiven
Erwérmung des Werkstiicks mittels Hei3luftgeblase und der Kombination von Induktion und Konvektion
durchgefihrt. Hierbei wurde ein rechteckiges und ein gewinkeltes Profil untersucht, welche in Abbildung
8 dargestellt sind.

Der Prifstand ist in Abbildung 6 schematisch dargestellt. Der Induktor (1) ist auf einer CNC-Maschine
(2) montiert, die sich in drei Richtungen (X, y, z) bewegen kann. Dies gewéhrleistet eine gleichméaRige
Geschwindigkeit der Spule warend diese sich Uber das Werkstiick bewegt und einen konstanten
Luftspalt zwischen Spule und Induktor. Die Spule wird von einem handelsiblichen Induktor mit
programmierbaren Leistungsstufen betrieben. Die konvektive Wéarmeubertragung erfolgt durch zwei
HeiRluftpistolen (4). Die beiden HeiRluftpistolen sind mit einem Y-Rohr verbunden, das in einen
Silikonschlauch miindet, der den Luftmassenstrom zum Werkstlck leitet. Um eine lokale Erwarmung
am Einlass des Luftstroms zu vermeiden, wurde Stahlwolle im Ende des Silikonschlauchs angebracht,
um eine diffuse Energieeinbringung zu erreichen, was in Abbildung 7 naher dargestellt ist.

Die erste Versuchsreihe bestand darin, das Werkstiick nur durch konvektive Warmetbertragung auf
eine Zieltemperatur zu erwarmen. Der Hei3luftstrom wurde durch die beiden HeiRluftgeblasen erzeugt
,wobei 2 verschiedene Massenstrome 6g/s und 12g/s zum Einsatz kamen. Diese Versuche wurden
durchgefiihrt, um einen Vergleich fir die kombinierten Heizstrategien zu haben. Eine weitere
Versuchsreihe wurde mit einer Kombination aus Konvektion und Induktion durchgefiihrt. Bei diesen
Versuchen wurde das Heil3luftgeblase ebenfalls mit den beiden unterschiedlichen Massenstromen
betrieben und die Oberseite des Werkstiicks zusatzlich durch den Induktor erwérmt, wie in Abbildung 7
dargestellt. Um eine mdglichst effiziente Induktionserwdrmung zu gewahrleisten, wurde die Strategie
verfolgt, das Werkstiick ohne Uberhitzung auf die Zieltemperatur zu bringen und dann die
Induktorleistung fur die folgenden Erwarmungsschritte zu reduzieren, um die Temperatur an der
Oberflache aufrechtzuerhalten. Die Induktorparameter wurden so gewahlt, dass der Induktor mit einem
kleinen Luftspalt betrieben werden konnte, um die Effizienz zu gewahrleisten und den Induktor am
unteren Ende seiner Betriebsleistung (500 W) betreiben zu kénnen.

Die Temperatur wurde mit 9 Thermoelementen am Werkstiick gemessen Abbildung 8) und mit einem
Thermoelement am Auslass der Heil3luftpistolen, um die Temperatur des Luftmassenstromes fir die
konvektive Warmedilbertragung zu messen. Um die Gesamtmenge an elektrischer Energie zu
bestimmen, die erforderlich ist, um das Werkstiick auf die Zieltemperatur zu erwarmen, wurde die von
den beiden Heilluftpistolen aufgenommene elektrische Leistung gemessen. Fir die elektrische
Leistung des Induktors wurde die aufgenommene Leistung bei jedem Einschalten des Induktors
gemessen. Fir die Temperaturmessungen wurden Thermoelemente vom Typ T verwendet, da sie
schnell auf die wahrend der Induktionserwarmung auftretenden Temperaturdnderungen reagieren. Die
Thermoelemente wurden vor den Messungen im Wasserbad kalibriert. Die Temperaturunsicherheit der
Thermoelemente betragt + 1 K im Temperaturbereich von -40 °C bis 133 °C und + 0,75 % im
Temperaturbereich von 133 °C bis 350 °C.

Ziel der Versuche war es, den Punkt mit dem héchsten Wirkungsgrad zwischen induktiver und
konvektiver Warmeubertragung zu finden. Beide Geometrien bestanden aus ferromagnetischem Stahl
mit einer Dicke von 1,5 mm. Die oben erwéhnte induktive Erwadrmungsstrategie wurde durch eine Reihe
von Experimenten entwickelt und die effizienteste dieser Strategien in Bezug auf
Vorschubgeschwindigkeit und Induktorleistung ausgewahlt. Im ersten Durchlauf wird der Induktor mit
1500 W betrieben, um die Zieltemperatur von 100 °C an der Oberseite des Profils zu erreichen. Fur den
Rest des Versuchs wird der Induktor mit 500 W betrieben und kontinuierlich tber das Werkstiick hin-
und herbewegt. Folgende Versuche wurden durchgefihrt:
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Reine Konvektion mit minimalem Massenstrom (~6g/s)

Reine Konvektion mit maximalem Massenstrom (~12g/s)

Kombination aus Induktion und Konvektion mit minimalem Massenstrom (~6g/s)

Kombination aus Induktion und Konvektion mit maximalem Massenstrom (~12g/s)

Rechteck Profil Gewinkeltes Profil

Abbildung 8: Untersuchte Profile fir kombinierte Erwarmung [11]
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Die Gesamtmenge an elektrischer Energie wurde aus der von den Hei3luftgeblasen und der Induktion
verbrauchten Energiemenge berechnet. Daher wurde wie folgt vorgegangen: Die flr die Konvektion
bendtigte elektrische Energie E.,,4 ist in Gleichung (5) angegeben. Der elektrische Energieaufwand der
Induktion E;,; wird in Gleichung (6) dargestellt. Die folgenden Parameter wurden fur diese Berechnung
verwendet: Die Leistung der ersten Initialen induktiven Erwarmung P; ;,,und die Leistung der folgenden
Erwérmungsstufen P, ;,,4 , die mit der Anzahl der Erwéarmungsstufen n;,, multipliziert wird. Die Summe
wird dann mit der Zeit t,,,; multipliziert, die der Induktor benotigt, um das Werksttick zu durchlaufen, da
der Induktor nur dann mit Strom versorgt wird, wenn sich die Induktorspule direkt tiber dem Werkstiick
befindet. Der elektrische Wirkungsgrad des Induktors n,; wurde experimentell auf 0,9 bestimmt, indem
die von der Stromversorgung gezogene Leistung gemessen und mit der in frilheren Experimenten
eingestellten Leistung des Induktors verglichen wurde. Die gesamte entnommene Energie wird dann in
Gleichung (7) durch Addition der konvektiven und induktiven Energie berechnet.

Econa = Prantcona (%)
(Pl ind + P2 ind nind)tpass (6)
Eina =
Nel
Eior = Econa T Eina (7

3.2.1.6 Wirkungsgrad Betrachtung Induktive Blech Aufwarmung

Dem folgenden Abschnitt liegt eine Publikation [10] zugrunde welche zurzeit online als Preprint
verfugbar ist.

Aufbauend auf den Blecherwdrmungsversuchen und den Steady-State Versuchen wurde eine
Versuchsreihe durchgefihrt, in der die Effizienz der induktiven Erwédrmung von Blechen mit dem aus
den stationaren Versuchen erstellten Parameterfeld verglichen wurde. Der Grund hierfir ist, dass das
stationére Experiment aufgrund der analytisch berechneten geschlossenen Energiebilanzen in sich
validiert ist und somit zur Bewertung der transienten Experimente herangezogen werden kann. Die in
der Literatur zu findenden Versuchen zur Erwarmung von Blechen beschéftigen sich hauptséchlich mit
feststehenden Induktoren und bewegten Blechen, wobei der Induktor die gleiche Breite wie das
Werkstiick aufweist. Der hier gezeigte Aufbau mit einer beweglichen Induktorspule, die schmaler als
das Werkstuck ist, stellt eine flexiblere Variante dar.
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Abbildung 9: a) schmales Werkstilick; b) breiteres Werkstiick; ¢) Foto Prifstand zur Erwdrmung von
Blechen

Die gewahlte planare Erwadrmungsstrategie zielte darauf ab, das Blech effizient zu erwarmen und
gleichzeitig eine gleichmaRige Oberflachentemperaturverteilung aufrechtzuerhalten. Um dies zu
erreichen, wurde der Induktorspule auf einer kleinen CNC-Frasmaschine montiert, wie in Abbildung 9
dargestellt. Es wurden vier Versuche zur planaren Erwarmung durchgefihrt, wobei zwei
WerkstuckgréRen (zweifache und dreifache Breite der Induktionsspule) und zwei Materialien
(unlegierter Stahl und Edelstahl) getestet wurden, um festzustellen, ob die Effizienz mit zunehmender
Werkstiickbreite abnimmt. Die Werkstiicke und die Anordnung der Induktionsspule sind in Abbildung 9
zu sehen.

Das Verfahren zur Erwéarmung der Bleche bestand darin, die Induktionsspule fur den ersten Durchgang
am Rand des Werkstiicks zu positionieren und sie dann entlang der Lange des Werkstlicks zu bewegen,
wie durch den mit "1" gekennzeichneten Pfeil angezeigt wird. Sobald die Spule das gesamte Werkstiick
passiert hat, wird der Strom zur Induktionsspule abgeschaltet und die Spule Uber die Breite des
Werkstiicks bewegt, bevor das Werkstiick erneut passiert wird (siehe Pfeil '2'). Dieser Vorgang wird ein
drittes Mal wiederholt (Pfeil '3"). Fur das kleinere Werkstuick war es nur notwendig, zweimal Uber das
Werkstiick zu fahren, um die gesamte Oberflache abzudecken.

Der Versuch wurde mit drei Luftspalten von 3 mm bis 9 mm durchgefiihrt. Bei grol3eren Luftspalten
wurde die Leistung erhéht, um eine ungefahre Temperatur von 140°C aufrechtzuerhalten. Die
Vorschubgeschwindigkeit der CNC-Maschine blieb fiir alle Versuchsreihen konstant bei 1500 mm/min
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fur jeden Langsdurchgang. Die Temperaturen wurden mit Hilfe von 9 Thermoelementen gemessen, die
unter dem Werkstlick angebracht waren.

Zur Berechnung des Wirkungsgrades wurden folgende Formeln verwendet.
Die effektive Leistung des Induktors wird bestimmt durch:

: _mcp (Tave.end — Tave.start) (8)
Qheat effective trans —

tind

Die Masse des Werkstlicks wird durch m reprasentiert und seine spezifische Warmekapazitat durch cp
(502 J/(kgK) fur Edelstahl und 490 J/(kgK) fir unlegierten Stahl). Die Temperatur zu Beginn des
Experiments wird als T,y engb€zeichnet, was der Durchschnitt der neun verwendeten Thermoelemente
ist. Die durchschnittliche Endtemperatur (Tyyestart) WUrde ermittelt, indem die Temperaturmessungen
aller neun Thermoelemente nach dem initialen Aufheizen des Werkstiicks gemittelt wurden (wenn die
Induktionsspule das gesamte Werkstiick zum ersten Mal passiert hat). t;,q reprasentiert die Zeit, die der
Induktor bendtigt um das Werkstlick einmal abzurastern.

Die Gesamteffizienz der transienten Experimente wird wie folgt berechnet:

_ Qheat effective trans ©)

Pelac

Durch die Division der zuvor berechneten effektiven LeiStung Qpeat effective trans dUrch die elektrische
Leistung, die vom Gerat verbraucht wirdP, .. Auf diese Weise wurde das gleiche
Berechnungsverfahren wie fiir die transienten Experimente implementiert, um die Vergleichbarkeit
zwischen den beiden Experimenten sicherzustellen.

3.2.1.7 Experimente Anstrémung von Unten

Wie bereits erwahnt, wurde der kombinierte Prifstand in zwei Konfigurationen betrieben, einmal mit
Durchstromung des Profils und einmal mit externer Anstromung des Profils, siehe Abbildung 10. Diese
Konfiguration simuliert eher eine industrielle Anwendung. Stellvertretend fir die Versuche mit dieser
Konfiguration sind hier die Versuche mit einem B-Saulen-Dummy dargestellt.

Das Modell der B-Saule ist in Abbildung 11 dargestellt. Um die unterschiedlichen elektromagnetischen
Eigenschaften der in einer B-Séule verwendeten Werkstoffe zu simulieren, wurde eine Mischung aus
ferromagnetischen und nicht-ferromagnetischen Blechen verwendet. Das Werkstiick wurde induktiv mit
1,5 kW an der dem Induktor zugewandten Flache auf Temperatur gebracht und anschlieRend wurde
die Temperatur mit reduzierter Leistung gehalten, wéhrend sich die Induktorspule konstant tUber das
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Werkstiick bewegte. Die Unterseite des Werkstiicks wurde wahrenddessen konvektiv erwarmt.

Abbildung 10: Schema Prufstand fur externe konvektive Erwéarmung

- =~

1 unalloyed 0.5 mm
2 unalloyed 0.5 mm
3 stainless 1 mm

4 unalloyed 0.5 mm

Abbildung 11: B-Saulen Dummy

3.2.1.8 Vergleich beidseitiger Konvektion mit Kombination aus Konvektion und Induktion

Um das Energieeinsparpotential der kombinierten Erwdrmungsmethode in einem industrienahen
Versuch zu demonstrieren, wurde aufbauend auf den Versuchen zur duf3eren Anstrémung eine weitere
Versuchsreihe entwickelt. Diese vergleicht die konvektive Erwarmung von beiden Seiten mit der
Beheizung von einer Seite konvektiv und einer Seite induktiv, siehe hierzu Abbildung 12. Dazu wurde
ein rechteckiges Profil zweimal erwarmt. Beide Male wurde darauf geachtet, dass die Temperatur nach
150 Sekunden 150°C betragt. Bei der zweiten Versuchsreihe wurde das obere Heil3luftgeblése durch
eine Induktionsspule ersetzt, die sich mittels einer CNC-Maschine standig tber das Werkstiick bewegt.
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a) b)
Abbildung 12: a) Doppelt konvektiv erwarmt; b) Kombination induktiv konvektiv

3.2.1.9 Materialmix

Aufbauend auf den Experimenten zum B-S&ulen-Dummy wurde ein weiterer Materialmix aus einem
ferromagnetischen und einem nicht-ferromagnetischen Blech untersucht. Ziel dieser Versuchsreihe war
es, Strategien zu entwickeln, die zu einer homogenen Temperaturverteilung bei gleichzeitig effizienter
Erwarmung fihren. Die Geometrie ist in der Abbildung 13 dargestellt.

Werkstilick Querschnitt

Vorschub Induktor
¢ ; tainl

. i [= TR Qs srainless
Py O R . sl - | ==

4(C ,;:».L”.,,EI =TT Werkstick

=] (=) 'u‘/ Qo }
= =~ : Induktor
[ HeiRluftgeblase | [Silikonschlauch | [Stahiwalle |

ferromagnetic

Abbildung 13: Schema Materialmix

Fur die homogene Erwarmung wurde eine neue Strategie entwickelt: Die Induktorspule wird nun
schneller Uber den ferromagnetischen Teil des Werkstiicks und langsamer tber den Edelstahlteil
bewegt, um die unterschiedlichen Materialeigenschaften auszugleichen. Wie bei den vorhergehenden
Versuchen bestand die Strategie darin, das Werkstlick mit héherer Induktorleistung auf Temperatur zu
bringen und dann die Temperatur mit reduzierter Leistung zu halten.

3.2.1.10 Neue Einlassgeometrie

In einer weiteren Variation der Versuche mit kombinierter induktiver und konvektiver Erwarmung wurde
die Einlassgeometrie zu einen geometrisch definierten Trichter geandert. Zwei Experimente wurden
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wiederholt, um die Simulation mit dem von ESS entwickelten Solver zu erleichtern. In der vorherigen
Versuchsreihe wurde der konvektive Warmestrom durch einen Silikonschlauch eingeleitet, was bei der
Simulation zu Herausforderungen fuhren kann, da die Geometrie des Schlauches nicht eindeutig
definiert ist. Um dieses Problem zu lésen, wurde eine neue Einlassgeometrie konstruiert. Die neue
Einlassgeometrie ist in Abbildung 14 griin markiert und schlief3t luftdicht mit dem Werkstlick ab, da der
Spalt zwischen Einlassgeometrie und Werkstiick mit temperaturbestandigem Klebeband verschlossen
wurde. Des Priifstands ist in Abbildung 15 zu sehen. Die neue Einlassgeometrie flihrte zu einer
homogeneren Verteilung des Temperaturfeldes im konvektiven Anteil der Erwdrmung, was den
Simulationen zugute kam.

a) b)

Abbildung 14: Neue Einlassgeometrie: a) Rechteckiger Querschnitt; b) B-Saulen Model

Abbildung 15: Neue Einlassgeometrie auf dem Prifstand
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3.2.2 Simulationen

3.2.2.1 Kombination Konvektion Induktion

Der folgende Abschnitt basiert auf folgender Publikation: ,Heating Strategies for Efficient Combined
Inductive and Convective Heating of Profiles” [11]

Zum besseren Verstandnis der Experimente und zur Generierung weiterer Daten zur Validierung des in
diesem Projekt entwickelten Lésers wurden 2 Experimente zur Kombination von Induktion und
Konvektion mit kommerziell erhaltlicher Software simuliert.

Fur ein genaues numerisches Modell missen sowohl die Multiphysik als auch die Nichtlinearitat des
Problems beriicksichtigt werden [1], weshalb eine Kombination aus elektromagnetischer Analyse und
Warmeubertragung unter Beriicksichtigung der temperaturabhdngigen Materialeigenschaften
erforderlich ist. Dies wurde in dieser Arbeit unter Verwendung des kommerziell erhéltlichen
Softwarepakets Ansys durchgefiihrt. ANSYS Maxwell wird fir den elektromagnetischen Teil der
Simulation verwendet. Der Warmeubergang im Werkstiick und der konvektive Warmetbergang von den
HeiRluftgeblasen zum Werkstiick wurden mit ANSYS Fluent modelliert. Um den numerischen Aufwand
zu reduzieren, wurde das Induktormodell vereinfacht und nur der relevante Teil der Spule modelliert,
wie in Abbildung 16 dargestellt.

In ANSYS Maxwell wird die elektromagnetische Kopplung zwischen der Spule mit ihren
Magnetflusskonzentratoren und dem Werkstlick simuliert. Daraus wurden die Wirbelstrome im
Werkstick berechnet und die ohmschen Verluste abgeleitet. Diese Verluste wurden dann in die
thermische Simulation Ubertragen, die in Ansys Fluent durchgefuhrt wurde, wo die Temperaturen
berechnet wurden, die sich aus den Verlusten und der erzwungenen Konvektion ergaben. Die Spule ist
aus Kupfer und der magnetische Flusskonzentrator ist aus ferromagnetischem Stahl modelliert. Die
Temperatur wird nur fir das Werkstiick aktualisiert und nicht fiir die Spule und den magnetischen
Konzentrator, da die Spule in den Experimenten mit Wasser gekihlt wurde und daher die Temperatur
nicht stark ansteigt. Nach jedem Zeitschritt wird die Induktionsspule in der elektromagnetischen
Simulation entsprechend der Position im Experiment verschoben. Die elektromagnetische Kopplung
wird erneut simuliert, bis Konvergenz mit der neuen Position erreicht ist.

Die Zeitschrittweite wurde fir beide Profile auf 0,5 s und die Endzeit auf 158 s festgelegt, was 5
Durchlaufen des Induktors entspricht. Die maximale Anzahl der Iterationen fir jeden Zeitschritt in der
Kopplung wurde auf 5 festgelegt, was ausreichend ist, um eine Konvergenz fir jeden Zeitschritt zu
gewabhrleisten. Der Erregerstrom fur die Induktionsspule wurde ebenfalls zeitabhéngig entsprechend
der Leistung in den Experimenten vorgegeben. Die Geometrie der Induktionsspule wurde fir die
Simulation stark vereinfacht, und der Erregerstrom wurde direkt den beiden Enden der Spule
zugeordnet, ohne die Halterung der Spule zu modellieren. Die Frequenz des Erregerstroms anderte
sich nicht mit der Anderung der Leistung und wurde entsprechend den Experimenten auf 15 kHz
festgelegt. Nach jedem Durchlauf wird die Position der Induktionsspule auf Start zuriickgesetzt und der
Erregerstrom bis zum néchsten Durchlauf auf Null gesetzt. In dieser Phase der Simulation erfolgt die
Erwarmung nur durch erzwungene Konvektion.

Das Netz im elektromagnetischen Teil der Simulation wurde automatisch von der Software mit adaptiven
Methoden generiert. Abbildung 16 zeigt das adaptive Netz fur einen Zeitschritt von 5 s. Unterhalb der
Induktionsspule, wo alle elektromagnetischen Phanomene auftreten, ist das Netz feiner. Weiter von der
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Spule entfernt ist das Netz gréber, um die numerische Komplexitat der Simulation zu reduzieren. Fur
schrage Profil wurde die maximale Anzahl der adaptiven Durchlaufe von 30 auf 200 erhdht, da aufgrund
der komplexeren Geometrie mit weniger Durchlaufen keine Konvergenz erreicht werden konnte.

Fir die thermische Simulation dieser Arbeit wurde die Turbulenz mit dem SST k-Q-Modell modelliert
[12,13]. Da nur das Werkstlick von Interesse war, wurde der Lufteintritt vereinfacht und erst ab dem
Temperaturmesspunkt modelliert. Die blauen Pfeile in Abbildung 16 kennzeichnen den Einlass. Die
Einlasstemperatur und der Luftmassenstrom wurden entsprechend dem Experiment zugewiesen. Beide
Seiten des Profils wurden als Druckauslass definiert (wie durch die roten Pfeile in Abbildung 16). Fir
alle AuRenflaichen des Profils wurde zur Simulation der natirlichen Konvektion ein
Warmedurchgangskoeffizient von 5 W/(m2 K) angesetzt und die Umgebungstemperatur entsprechend
den Experimenten auf 20 °C festgelegt.

(b)

Abbildung 16: Simulationsmodelle a) Maxwell; b) Fluent

3.2.2.2 Simulationen Blechaufwarmung

Zusatzlich zu den Simulationen der Profile wurden Simulationen fur die Blecherwarmungsexperimente
erstellt. Diese Simulation ist wie die vorhergehende eine gekoppelte Simulation, die in gleicher Weise
mit dem kommerziellen Softwarepaket ANSYS durchgefiihrt wurde. Der elektromagnetische Teil wurde
wieder mit ANSYS Maxwell und die Wéarmeleitung im Material mit ANSYS Fluent simuliert. Das fiir die
Simulation verwendete Modell ist in Abbildung 17 dargestellt. Die Induktorgeometrie ist dieselbe wie in
der vorherigen Simulation.
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Abbildung 17: Simulationsmodell Fluent

3.2.2.3 Simulation mit dem ESS LBM Solver

Die Simulationen fir die oben erwahnten und die in den vorangegangenen Berichten gezeigten
Experimente werden mit dem ESS-Ofensimulationsléser durchgefuhrt, der auf der Lattice-Boltzmann-
Methode (LBM) basiert. LBM kann das Fluid mit fiktiven Teilchen modellieren, die aufeinanderfolgende
Ausbreitungs- und Kollisionsprozesse uber ein diskretes Gitter durchfiihren. In einem LBM-Algorithmus
gibt es Kollisions- und Ausbreitungsschritte. Im Solver fir die ESS-Ofensimulation werden sowohl die
Turbulenz der HeiRluft fir die Simulation des Warmestroms als auch der Warmeleitungsprozess mit der
LBM-Methode berechnet. Die Einstellungen der Simulation und die Ergebnisse werden in Abschnitt 4
dargestellt.

3.2.3 Optimierung fur die Induktionserwdrmung

Frihere Laborexperimente und Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass die kombinierte
Konvektions- und Induktionserwarmung unter den drei vorgeschlagenen Erwarmungsstrategien am
effektivsten ist. Daher liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit darauf, die optimalen Einstellungen fir die
kombinierte Erwéarmung herauszufinden, um den Energieverbrauch im gesamten Erwarmungsprozess
zu minimieren. Daher wird der Gesamtenergieverbrauch im Heizprozess als Zielfunktion fur die
Optimierung betrachtet. Die Eingangsargumente fiir die Optimierung bestehen aus dem Massenstrom
der HeiBluftpistole, der Leistung des Induktors, der Vorschubgeschwindigkeit fir den Induktor und der
Erwarmungszeit fiir die Konvektion und fiir die Induktion. Am Ende dieser Erwarmungstestfalle soll eine
Zieltemperatur gleichmaRig erreicht werden, die als Einschrankung fur die Optimierung angesehen
werden kann.

3.2.3.1 Eine kurze Beschreibung der Simulation
In dieser Arbeit basieren die Optimierungsergebnisse auf den numerischen Ergebnissen der Simulation,
wahrend die Parameter des mathematischen Simulationsmodells auf der Grundlage zahlreicher friiherer
Labormessungen bestimmt und kalibriert wurden. Das mathematische Modell der Simulation besteht
aus drei Teilen:
e dem elektromagnetischen Modell, das auf den Maxwellschen Gleichungen zur Berechnung
der Wirbelstréme beruht und die induktive Warmequelle liefert,
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e dem Turbulenzmodell fiir die von der HeiBluftpistole erzeugte Hei3luft, das den Warmestrom
bei der konvektiven Erwarmung liefert,

e und die Warmeleitung auf dem Werkstuck.
Fur die L6sung der oben genannten Modelle wurden verschiedene numerische Solver verwendet. Bisher
wurden die Simulationen der elektromagnetischen Felder mit ANSY'S durchgefiihrt, und die numerischen
Ergebnisse fiir die Wirbelstrome und die induzierten volumetrischen Warmequellen sind mit dem
Simulationsloser gekoppelt. Das Turbulenzmodell der HeiR3luft wird mit der Lattice-Boltzmann-Methode
(LBM) berechnet. Die Warmeleitungsgleichung wird mit Finite-Differenzen-Methoden (FDM) und LBM
gelést, wobei das Berechnungsgebiet fiir die Warmeleitung das zu erwarmendes Werkstilck ist. Die
endgultige Ausgabe der Simulation ist die Temperaturverteilung auf dem Werkstlick wéahrend des
kombinierten Erwarmungsprozesses.

3.2.3.2 Optimierungsmodell
Fur den kombinierten Heizprozess ist der Gesamtenergieverbrauch die Summe der elektrischen Energie
der konvektiven Erwarmung und der induktiven Erwarmung.

Energieverbrauch fir die konvektive Erwarmung
Die Ausgangsleistung des HeiRluftgeblases kann als Funktion des Massendurchsatzes und der
Temperatur der ausgegebenen Heil3luft formuliert werden:

P(:o'n'u - Cpr'rn (Tout.air - T‘)) b

wobei die spezifische Warmekapazitat in Abhéngigkeit von der Ausgangstemperatur und dem Druck in
einem engen als 1019 [J/(K -kg)] und die Umgebungstemperatur als 30 °C angenommen werden kann.
Bericksichtigt man nun die Laufzeit der HeiBluftpistole, so betragt der Energieverbrauch fir die
Verbindungsheizung

5(:0 nv = -P(.' onv t(.'()'FI,’U

= C})Tn (T()’u.t.a'ii' - ZF[)) t(:()'m;'

Energieverbrauch fur die induktive Erwarmung Wie in [Gergely, Hochenauer, Energies, 2023]
beschrieben, wird die fiir die induktive Erwdrmung verbrauchte elektrische Energie berechnet, indem die
anfangliche Spitzenleistung und die darauffolgende niedrigere Leistung des Induktors beriicksichtigt
werden:

g’ind = (Pl + PQ“ind)tpass /T)

dabei ist t_pass die Zeit, in der induktor das Werkstiick durchlauft, n_ind die Anzahl der Durchlaufe fur
die geringere Leistung und n der Wirkungsgrad, der experimentell auf 0,9 festgelegt wurde. Da t_pass
aulRerdem durch die Vorschubgeschwindigkeit des Induktors und die L&nge L des Werkstlicks berechnet
werden kann. Der Energieverbrauch fir die induktive Erwarmung lasst sich dann wie folgt berechnen
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(Pl + Pi!n'ind) L
n-vely )

gind =

Bemerkung: bei diesen Versuchen wurde der Induktor beim ersten Durchlauf mit einer héheren Leistung
P1 (z. B. 1500 W) und bei den folgenden Durchléufen mit einer niedrigeren Leistung P2 (z. B. 500 W)
betrieben. Mit "Passes inductor after peak" n_ind wird beschrieben, wie viele Durchlaufe der Induktor
das Werkstlick mit der reduzierten Leistung P2 durchlaufen hat. Die Details kdnnen in [Gergely,
Hochenauer, Energies, 2023] nachgelesen werden.

Gesamtenergieverbrauch fur die kombinierte Heizung (die Zielfunktion)

Summiert man die konvektive und die induktive Energie, erhalt man die Gesamtenergie fiir den
kombinierten Prozess

gtotal = (:ro'ut.a'n" - ihl)) tr:om) +
n - vely

S(Th, T(Ju.t.a'i?‘f teonwe; Pl' PQ? ?Jf?lf. n’i'ﬂd)

wobei die Eingangsargumente hier aufgefihrt sind:
e der Massenstrom aus der Heil3luftpistole;
o die Temperatur der von der Hei3luftpistole abgegebenen Heil3luft;
e die Zeit fur die konvektive Erwarmung (Laufzeit der Hei3luftpistole);
e hohere und niedrigere Leistungen fur den Induktor;
e die Vorschubgeschwindigkeit des Induktors;
e die Anzahl der Durchlaufe des Induktors bei niedriger Leistung.

3.2.3.3 Optimierung mit Einschréankung
Der Einfachheit halber sei h ein Vektor, der aus allen oben aufgefiihrten Eingangsargumenten besteht,
d. h,

— [ . R
h:= [7n- irT(qu.t.cui'l'- teonws Pl- PZ vﬁlf- ﬂ"l’!ld] .

Legt man die anderen Einstellungen fur den kombinierten Erwarmungsprozess fest und betrachtet ein
Werkstlick mit seiner Oberflache Z, fir eine gegebene Eingabe h, kann man den oben beschriebenen
Simulationsloser aufrufen, um die Temperaturverteilung fir den gesamten Erwdrmungsprozess zu
erhalten. Auf dieser Grundlage kann eine bbildung erstellt werden,

A:h— T(D).

wobei T (Z) nur die (endguiltige) Temperaturverteilung auf der Oberflache des Werkstiicks am Ende
eines bestimmten Erwdrmungsprozesses ist. Betrachten wir nun die Endtemperatur eines gegebenen
Erwarmungsprozesses an 9 Messpunkten auf dem Werkstick, wie in [Gergely, Hochenauer, Energies,
2023] gezeigt, d. h,
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Tend = [Tl(tend.)- TQ (tenci) ----- TL} (tend)r~

Annlich wie bei der oben definierten Abbildung A wird durch den Aufruf des Simulationslésers eine neue
Abbildung

.A :h— Tend

Mit den oben erwahnten Einstellungen und Bezeichnungen kann fiir einen gegebenen
Eingangsargumentationsvektor h, den gesamten Energieverbrauch wie oben definiert, das folgende
Minimierungsproblem aufgestellt werden:

rrﬁné‘(h).

subject to min(A(h)) > 177,

wobei min(A(h)) das Minimum des Vektors A(h) und T* eine gegebene Zieltemperatur, z.B. 100° C, ist.
Wertebereiche fir die Eingangsargumente und Variation des Optimierungsmodells
Hier wird davon ausgegangen, dass die anderen Einstellungen in den kombinierten Heizungsversuchen

fest sind. Die Werte bzw. Wertebereiche fiir die betrachteten Eingangsargumente sind nachfolgend
aufgefuhrt.

input arguments | values in the current experiments [ possible values or value ranges | unit

m 6e-3, 12e-3 [6e-3,12¢-3] kg/s
Tout.ai'r 57315 [42315 62315] K
t(:()'m; 239 252 [200 400] k]
P 1500 1200, 1500] W
P 500 [400, 600] W
vely 0.025 [0.02,0.03)] mfs
Nind 45 [3,8] integer

Table 1: Possible values or value ranges for the input arguments

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die aktuellen Werte der in den Versuchen verwendeten
Eingangsparameter eine gute Leistung aufweisen. Durch die Lodsung des oben vorgestellten
Optimierungsmodells kdnnen die optimalen Einstellungen oder Kombinationen der Eingangsparameter
fur den betrachteten Heizfall und das Rechteckprofil ermittelt werden.

Es ist zu beachten, dass die Ldsung des vorgeschlagenen Optimierungsmodells nur den
Gesamtenergieverbrauch fiir das betrachtete Werkstiick und den festen Versuchsaufbau minimieren
kann. Es kénnen verschiedene Optimierungsmodelle entwickelt werden, indem die Eingangsparameter
erhoht oder verringert, die Zielfunktion modifiziert und die Nebenbedingungen geédndert werden.
Werden mehrere bewegliche Indikatoren berlicksichtigt, kann auch die Position der Indikatoren im
Verhaltnis zueinander in das Optimierungsmodell einbezogen werden.
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3.2.4 Ersatzmodelle und Modelle reduziert Ordnung

Zur effizienten Durchflihrung von simulationsbasierter Optimierung wurden statistische
Ersatzmodelle entwickelt und fiir den Einsatz fir hochdimensionale Probleme madifiziert.
Ahnlich wie beim maschinellen Lernen miissen solche Modelle in einer Offline-Phase mit
Hilfe eines Pools von Trainingsdaten erstellt und mittels der Maximum-Likelihood-Methode
kalibriert werden. Im Projekt wurden solche Methoden betrachtet, die neben den
Priméardaten auch Ableitungsinformationen ausnuzten kdnnen, da diese von anderen
Projektpartnern bereitgestellt wurden, insbesondere das Gradienten-erweiterte Kriging
(Gradient-enhanced Kriging (GE-Kriging)).
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4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

4.1 Experimente

4.1.1 Erste Experimentalreihen

Stellvertretend fir die Vielzahl der durchgefiihrten Versuche werden hier die Ergebnisse fur 2 Profile
diskutiert.

Im ersten Versuch wurde ein halbkreisformiges Profil aus unlegiertem Stahl mit 2 kW fir 6 Sekunden
induktiv erwarmt (siehe hierzu Abbildung 18). Die Temperatursensoren wurden wie in der Abbildung
gezeigt angebracht, wobei sich alle Sensoren im Querschnitt direkt unter der Induktorspule befanden.
Es zeigte sich das erwartete und in der Literatur beschriebene Ergebnis. Der Messpunkt, der dem
Induktor amchsten lag, erwérmte sich am schnellsten. Je weiter die Messpunkte vom Induktor entfernt
sind, desto mehr erfolgt die Erwarmung durch Warmeleitung im Werkstick und desto weniger durch
Induktion.

Eine weitere Versuchsreihe befasste sich mit der Erwarmung eines Werkstlickes, das aus einem
ferromagnetischen und einem nicht ferromagnetischen Werkstoff zusammengeschweil3t wurde. Dazu
wurde unlegierter Stahl mit rostfreiem Stahl gemaR Abbildung 18 verschweil3t. Auch hier wurde die
Temperatur mit Thermoelementen gemessen, die entsprechend der Abbildung im Querschnitt unter
dem Induktor angebracht wurden. Dazu wurde der Induktor fir 6 Sekunden mit 2 kW betrieben. Auch
hier zeigte sich das erwartete Ergebnis. Die Messpunkte in der Néhe des Induktors erreichten hdhere
Temperaturen und die Seite des ferromagnetischen Materials erreichte hohere Temperaturen als die
Seite des unlegierten Materials.

2kW 65 3mm

Temp [°C]

6/9/8 7/9

Zeit [s]

Stopp Start = = =TC_ 1

TC 2

TC 3 TC 4 TC5 ===TC6

a) b)
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Abbildung 18: Ausgewahlte Ergebnisse der ersten Versuchsreihe a) Halbkreisprofil; b) Ergebnisse
Halbkreisprofil; c) Rechteckprofil Materialmix; d) Ergebnisse Rechteckprofil Materialmix

4.1.2 Steady State Experimente

Die vorgestellten Ergebnisse fir die stationdren Versuche basieren auf der folgenden Publikation, die
derzeit als Preprint online verfiigbar ist: ,Investigation of Induction Heating for Sheet Metal with
Moving Induction Coil“ [10]

Die Ergebnisse der Steady-State Versuche sind fir Edelstahl und fur unlegierten Stahl in Abbildung 19
sowie detaillierter in Tabelle 1 und Tabelle 2 dargestellt. Die Abbildungen zeigen den Zusammenhang
zwischen Leistung, Luftspalt und Wirkungsgrad. Die unterschiedlichen Luftspalte sind farblich
gekennzeichnet. Um fir jede Versuchsreihe die gleichen Bedingungen zu erhalten, wurde die obere
Leistungsgrenze gewahlt, um ein Sieden des Wassers in der Nahe der Rohrwand zu verhindern. Fir
groRere Luftspalte wurden keine Experimente mit geringerer Leistung durchgefiihrt, da dies zu einer
geringen Temperaturdifferenz fihren kdnnte, die einen signifikanten Anstieg des Messfehlers zur Folge
hatte. Der wichtigste Parameter in dieser Studie ist der Luftspalt, wie der signifikante Rickgang des
Wirkungsgrades fir unlegierten Stahl von 69,3 % bei einem Luftspalt von 1 mm auf 28,3 % bei einem
Luftspalt von 9 mm bei gleicher Ausgangsleistung zeigt. Dartber hinaus ist eine deutliche Tendenz zur
Abnahme des Wirkungsgrades zu erkennen, wenn die Leistungsabgabe des Induktors reduziert wird.

Wirkungsgrad Edelstahl Wirkungsgrad unlegierter Stahl

o
<
o
)

~
=)
<
IS)

Wirkungsgrad %
s o
S o &
Wirkungsgrad %
P
S 3 3

30 ‘__’_._o——o 30 o——— %9
20 S . 20
10 10
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 3 8 10 12
Petac kW Pejac kW
—&—1mm —&—3mm —¢—6mm —®—9mm —#—1mm ——3mm ——6mm —e—9mm
a) b)

Abbildung 19: Parameterfelder fir Steady-State Priifstand a) Edelstahl; b) unlegierter Stahl
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Tabelle 1: Steady-State Experimente Edelstahl

Experiment | Luft Spalt mm P DC kW P el AC kW Q heat effective kW Heat loss ind. kW Wirkur:/?sgrad
S1-1 1 10.1 10.42 5.27 4.63 50.6
S1-2 1 5.9 6.20 3.05 2.93 49.2
S1-3 1 2.9 3.06 1.37 1.57 44.7
S1-4 1 0.9 1.05 0.34 0.60 31.9
S3-1 3 10.3 10.56 4.64 5.38 43.9
S 3-2 3 8.2 8.33 3.40 4.66 40.8
S3-3 3 4.8 5.11 2.01 2.76 39.4
S34 3 2.3 2.60 0.89 1.48 34.3
S6-1 6 10.1 10.45 3.08 6.86 29.5
S 6-2 6 6.5 6.94 2.01 4.56 29.0
S 6-3 6 4 4.24 1.11 2.84 26.2
S9-1 9 10.2 10.57 1.87 7.90 17.6
S9-2 9 8.5 8.85 1.62 6.84 18.3
S9-3 9 5.6 5.90 0.96 4.43 16.3
Tabelle 2: Steady-State Experimente unlegierter Stahl
Experiment | Luftspalt mm P DC kw P el AC kW Q heat effective kW Heat loss ind. kW Wirku:/gsgrad
Uil-1 1 10.2 10.56 7.32 2.81 69.3
uil-2 1 5.3 5.441 3.60 1.66 66.2
U1l-3 1 3.4 3.546 2.12 1.20 59.9
U221 3 10.2 10.56 6.36 3.86 60.3
u2-2 3 7.5 7.953 4.65 2.98 58.4
uU2-3 3 3.6 3.9 2.11 1.54 54.0
uz24 3 11 1.301 0.57 0.54 44.0
U 6-1 6 10.2 10.53 4.35 5.61 41.3
U 6-2 6 8.1 8.4 3.41 4.65 40.6
U 6-3 6 4.8 5.122 1.97 2.80 38.4
U6-4 6 24 2.565 0.93 1.50 36.2
Uo-1 9 10.2 10.53 2.98 6.99 28.3
Uo9o-2 9 9.9 10.2 2.99 6.81 29.3
U 9-3 9 6.6 6.9 1.89 4.56 27.3
4.1.3 Auswirkung Lack

Die Versuche mit Magnetit und gewohnlichem Eisenoxid fiihrten in beiden Fallen zu den gleichen

Ergebnissen (Abbildung 20).

In beiden Fallen konnte an den jeweils 5 Messpunkten Kkein
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Temperaturanstieg gemessen werden, obwohl der Induktor die ganze Zeit Giber das Werkstiick bewegt
wurde und mit einer Leistung von 3 kW betrieben wurde. Daher wurde diese Versuchsreihe nach 100
bzw. 160 Sekunden abgebrochen. Zum Vergleich hat die Kontrollgruppe, in der ein unlegiertes Blech
erwarmt wurde, nach 40s Uber 150°C erreicht. Diese Versuche fiihrten also zu dem Ergebnis, dass der
Einfluss des Lackes, auch wenn er magnetische Partikel enthélt, vernachlassigbar ist.

| 170 |
— | Kontrollgruppe
200
TC1 TC2 TC3 TC4 TCS
L ] L ] L
- &
o
S
=
e
L ‘ O
e 30 32 34 36 38 40 42
Zeit s
9
53
~ : - —TC_1 TC 2 TC_3 TC_4 ——TC5
a) b)
Magnetit Eisenoxid
200 2000
150 150.0
b b
= 100 = 1000
o o
[ [
50 50.0
0 00
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80
Zeits Zeit s
—TC1 T 2 TC 3 TC 4 ——TC5 —TC 1 TC 2 TC 3 T4 —TCS
c) d)

Abbildung 20: Ergebnisse der Lack Versuche a) Positionierung Thermoelemente; b) Kontrollgruppe; c)
Ergebnisse Magnetit; d) Ergebnisse Eisenoxid

4.1.4 Planare Experimente mit bewegten Induktor; erste Versuche

Abbildung 21 zeigt thermografische Aufnahmen des Werkstiicks nach a) dem ersten Abtasten, b) dem
zweiten Abtasten und c) am Ende des Versuchs. Deutlich ist die zunehmende Homogenitat des
Temperaturfeldes zu erkennen. Dies wird auch in Abbildung 22 bestatigt, in der die Temperatur der 9
Thermoelemente als Funktion der Zeit dargestellt ist. Diese Versuchsreihe war sehr erfolgreich und hat
bewiesen, dass eine homogene Temperaturverteilung mit einem beweglichen Induktor méglich ist.
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c)
Abbildung 21: Thermographie des Werkstiicks a) nach 3 Verfahrwegen; b) nach 6 Verfahrwegen; c) am
Ende des Experiments
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a)

b)

Abbildung 22: a) Zeitlicher Verlauf der Temperatur b) Position der Messpunkte

4.1.5

Kombinierte Aufwdrmung Konvektion und Induktion

Die Ergebnisse fiir die kombinierte Erwédrmung sind der folgenden Verdéffentlichung entnommen:
,Heating Strategies for Efficient Combined Inductive and Convective Heating of Profiles* [11]

Min flow
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Massenstrom Luft 6.0 11.1 ols
Temp. Luft Austritt 171.0 203.4 °C
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Induktors 0 0
Energie Induktor 0 0 J
Energie Konvektion 421.6 734.5 J
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Abbildung 23: Ergebnisse konvektives Erwdrmen a) Ergebnisse min. Massenstrom b) Ergebnisse max.
Massenstrom c) Betriebsparameter Experiment d) Werkstiick mit Messstellen Position [11]
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Abbildung 24: Ergebnisse kombiniertes Erwarmen a) Ergebnisse min. Massenstrom b) Ergebnisse max.
Massenstrom c) Betriebsparameter Experiment d) Werkstiick mit Messstellen Position [11]

Tabelle 3: Ergebnisse Kombinierte Experimente [11]

Experiment Profile Konvektive Leistung Zeétrvl;(;?r\r/]il;ugve Massenstrom Luft Uberfahrten Induktor Energie Induktion  Energie Konvektion Begi:rg;?::g::\fhe DurcalstlrcI;:jttEsr:j:per
W S T07kg 57 . 3 J J °C

Fiow min Rechiecig  1672.8 252 6.0 0 0 4215 421.5 74.5

Flow max. Rechieckg  3073.4 239 11.1 0 0 734.5 734.5 96.0

Komb. min. Rectieckig  1821.7 153 6.6 4 62.2 278.7 340.9 97.0
Komb. max. Rechiecig  3288.2 185 11.8 5 711 608.3 679.4 121.7

Fiow min. Gewnet  1651.7 308 5.9 0 0 508.7 508.7 82.8

Flow max. Gewniet  3535.3 191 111 0 0 675.5 675.5 101.0
Kom. min cewnet  1753.5 210 6.3 6 62.2 368.2 430.4 103.1
Komb, ma. cewnet  1430.6 219 12.4 6 80 751.3 831.3 117.0

Die Ergebnisse der Versuche waren vielversprechend. Abbildung 23 zeigt die Erwdrmung der Profile
durch reine Konvektion; diese Versuche dienen als Grundlage fiur den spateren Vergleich mit den
kombinierten Konvektions- und Induktionsversuchen. Die gleichen Versuche wurden auch fir das
abgewinkelte Profil durchgefihrt, wie in Abbildung 8 dargestellt. Die hier gezeigten Experimente wurden
mit zwei verschiedenen Heil3luftmassenstromen durchgefiihrt (die Massenstréme sind in den Tabellen
in Abbildung 23 und Abbildung 24 angegeben). Mit reiner Konvektion und den Heiluftgeblasen auf
minimalen Massenstrom der HeiRluftgeblase wurde eine durchschnittiche Temperatur von 74,46°C
erreicht, mit beiden Heiluftgeblasen auf Massenstrom der HeiRluftgeblase wurde eine
durchschnittliche Temperatur von 95,98°C erreicht. Diese Temperatur ist fir den spéateren Vergleich
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wichtig, da dies die Zieltemperatur fiir den Versuch mit der minimalen Leistung der Heil3luftgeblase in
Kombination mit der Induktionsheizung war.

Die Ergebnisse fiir die rechteckigen und abgewinkelten Profile sind in Tabelle 3 dargestellt, wobei die
durchschnittliche elektrische Leistungsaufnahme der Hei3luftgeblase in der ersten Spalte angegeben
ist. Die Zeit, in der die Konvektionsheizung eingeschaltet war, ist in der zweiten Spalte angegeben. Bei
den gezeigten Versuchen wurde der Induktor fur den ersten Durchgang immer mit 1500 W betrieben,
danach wurde die Leistung auf 500 W reduziert. Die Spalte " Uberfahrten Induktor " gibt an, wie oft der
Induktor das Werkstiick mit reduzierter Leistung passiert hat. Die folgenden Spalten zeigen die gesamte
elektrische Energie welche konvektiv induktiv und gesamt, aufgewendet wurde.

Das Einsparungspotential wird am besten durch den Vergleich der rein konvektiven Versuche mit
maximaler Luftmenge und der kombinierten Versuche mit minimaler Luftmenge deutlich. Fur das
rechteckige Profil wurde nach 239 s konvektiver Erwdrmung mit maximalem Luftstrom der
HeiBluftpistole eine mittlere Temperatur von 96,0 °C erreicht. Dies fuhrte zu einer Gesamtenergie von
734,5 J. Eine sehr &hnliche Temperatur von 97,9 °C wurde im kombinierten Experiment mit minimalem
Luftstrom der HeiR3luftpistole erreicht, jedoch wurde diese Temperatur wesentlich schneller nach nur
153 s konvektiver Erwarmung erreicht. Da auch die mittlere Leistung der Heil3luftpistolen niedriger war
(1821,7 W im Vergleich zu 3073,4 W im Experiment mit maximaler Luftstromung) und der Induktor viel
weniger Energie bendtigte (62,2 J), betrug die gesamte elektrische Energie fir das Experiment mit
maximaler konvektiver Luftstrémung 734,5 J im Vergleich zu 340,9 J fur das kombinierte Experiment.
Dies entspricht einer Energieeinsparung von 53 %. Ahnliche Ergebnisse wurden fiir das abgewinkelte
Profil erzielt. Hier wurde beim rein konvektiven Versuch nach 191 s eine Temperatur von 101,0 °C und
beim kombinierten Versuch nach 210 s eine Temperatur von 103,1 °C erreicht. Der
Gesamtenergieverbrauch fur das rein konvektive Experiment betrug 675,5 J und flr das kombinierte
Experiment mit minimaler Luftstrémung 368,5 J, was einer Energieeinsparung von 36 % entspricht. Da
die konvektiven HeiBluftpistolen mit geringerer Leistung betrieben werden konnten, war die
Energieeinsparung trotz fehlender Zeitersparnis immer noch recht hoch. Die héhere Energieeinsparung
beim rechteckigen Profil lasst sich durch den konstant kleinen Luftspalt zwischen Induktor und
Werkstiick erklaren, wodurch mehr induktive Energie das Werkstlck erreichen konnte, wahrend sich
beim anderen Profil der Luftspalt entlang der Induktionsspule auf der schragen Flache vergroR3ert.

4.1.6 Wirkungsgrad Betrachtung Induktive Blech Aufwarmung

Den Ergebnissen basieren auf einer Publikation [10] die zurzeit als Preprint verfiigbar ist.

Die Ergebnisse der Versuche zur transienten Erwdrmung sind in Tabelle 4 fur die breiteren und Tabelle
5 fur die schmaleren Werkstiicke, jeweils fur Edelstahl und unlegierten Stahl dargestellt. Der
Wirkungsgrad zwischen den beiden Werksticken bleibt bei gleichen Luftspalten und
Induktionsleistungen nahezu gleich. Wie bei den stationaren Versuchen ist deutlich zu erkennen, dass
auch bei den transienten Versuchen der Wirkungsgrad mit zunehmendem Luftspalt deutlich abnimmt,
z.B. fur unlegierten Stahl von 47,41 % bei einem Luftspalt von 3 mm auf 30,5 % bei 9 mm. Zwischen
den verschiedenen Materialbreiten gibt es keine grof3en Unterschiede im Wirkungsgrad, z.B. 33,89 %
fur das breitere Werkstiick im Vergleich zu 34,75 % fir das schmalere, jeweils bei einem Luftspalt von
3 mm und einer Leistung von 2,33 kW und mit Edelstahl.
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Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit sind in Abbildung 25 dargestellt. Sie zeigen das Parameterfeld
zwischen dem Wirkungsgrad, der Leistung des induktiven Heizelements und dem Luftspalt der Steady-
State-Experimente. Diese Ergebnisse werden mit den transienten Experimenten im gleichen Diagramm
verglichen.
Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die transienten Ergebnisse genau in den Trend des validierten
Parameterfeldes passen, was als Obergrenze fiur die Effizienz angesehen werden kann. Somit wird
bestatigt, dass die gezeigte Heizstrategie, bei der die Induktionsspule tiber das Werkstiick bewegt wird,
eine effiziente Heizstrategie ist.
Die Erkenntnisse aus den transienten Versuchen kdnnen auf andere industrielle Anwendungen
Ubertragen werden. Der verwendete Temperaturbereich von bis zu 140°C &hnelt dem beim Aushérten
und Trocknen von Lacken, wo eine gleichmafige Temperaturverteilung von gro3er Bedeutung ist.

Tabelle 4: Ergebnisse Blech Experimente breitere Geometrie [10]

Material; Width A';?nap Peklvcc n%
TS 3-1 Stainless 222 3 2.33 33.89
TS 3-2 Stainless 222 3 3.44 35.14
TS 6-1 Stainless 222 6 3.44 27.22
TS 6-2 Stainless 222 6 4.56 28.33
TS 9-1 Stainless 222 9 4.56 21.32
TS 9-1 Stainless 222 9 5.67 22.09
TU 3-1 Unalloyed 222 3 1.72 44.69
TU 3-2 Unalloyed 222 3 2.33 47.41
TU 6-3 Unalloyed 222 6 2.33 37.32
TU 6-1 Unalloyed 222 6 3.44 38.94
TU9-1 Unalloyed 222 9 3.44 30.50
TU 9-2 Unalloyed 222 9 4.56 29.95

Tabelle 5: Ergebnisse Blech Experimente schmélere Geometrie [10]

Material; Width Airrn?:p Pi'\;c n%
TS 3-3 Stainless 148 3 2.33 34.75
TS 3-4 Stainless 148 3 3.44 35.20
TS 6-3 Stainless 148 6 3.44 27.72
TS 6-4 Stainless 148 6 4.56 27.09
TS 9-3 Stainless 148 9 4.56 20.90
TS 9-4 Stainless 148 9 5.67 21.04
TU 3-3 Unalloyed 148 3 1.72 47.44
TU 3-4 Unalloyed 148 3 2.33 46.73
TU 6-3 Unalloyed 148 6 2.33 40.34
TU 6-4 Unalloyed 148 6 3.44 39.77
TU9-3| Unalloyed 148 9 3.44 32.93
TU9-4 Unalloyed 148 9 4.56 29.21
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Abbildung 25: Vergleich Translatorisches Experiment mit Steady State Experimenten a) Edelstahl b)
unlegierter Stahl [10]

4.1.7 Experimente Anstromung Extern

Durch ditie Kombination von Induktion und Konvektion konnte die Homogenitat des Temperaturfeldes
im Vergleich zur reinen Konvektionserwarmung stark verbessert werden (Abbildung 26 a) und b)).
Dennoch ist es aufgrund der komplexen Geometrie des B-Sélen Dummies schwierig, eine bessere
Homogenitat zu erreichen.

Es ist eine Herausforderung, eine gleichmafige Erwéarmung durch Induktion zu erreichen. Aufgrund des
Skin-Effekts erhalt nur die erste Schicht unterhalb der Spule nahezu die gesamte induktive Leistung.
Die nachfolgenden Lagen werden durch Warmeleitung erwarmt. Die Warmeubertragung zwischen den
Schichten 1 und 2 erfolgt durch Konvektion und Strahlung.

Temp °C

a)
Pind initial[kw] 1.5
P konv[kWw] 3.6
Air gap [mm] 3
Feeding speed[mm/min] 1500
Velocity air stream[m/s] ~20
Temperature outlet [°C] ~150)

Abbildung 26: Ergebnisse B-Saulen a) Rein konvektiv; b) Kombination konvektiv induktiv; c) Betriebsparameter

Experiment; d) Werkstuck und Position der Messstellen
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4.1.8 Vergleich beidseitiger Konvektion mit Kombination aus Konvektion und
Induktion

Die Ergebnisse beider Experimente sind in Abbildung 27 fur das reine Konvektionsexperiment und in
Abbildung 28 fir die Kombination von Induktion und Konvektion dargestellt. Die Abbildungen zeigen
auch die wichtigsten Parameter, mit denen die Experimente durchgefiihrt wurden. Die benétigte
elektrische Energie fir die rein konvektive Erwarmung betrug 748,7 kJ und fiir die kombinierte
Erwérmung 362,1 kJ, was einer Energieeinsparung von 51,63 % entspricht.

60 10,

200 Fama ] " ' TCH/1C8 4
i I 8 I "H—- |= Pconv_ave 4.991 kW
ot s Py e 2.4264 kW
£ Py ave 2.5654 kW
g ¥
£ o g| T s o Tis0 ave 147.6°C]
R Cout ~12m/s|
0 - LAY »
0 25 50 75 100 125 150 100 TSEt 300 C
Time s =15 1668
! E
” el 748.7 kJ
—TC_1 =——TC_2 TC_3 TC_4
—TCS TC 6 TC 7——TC 8
Abbildung 27: Doppelt konvektiv erwarmt
L ——l S
T2/ i 1010 i Poorn_ave 2.316 kW]
. ]| ]= Py e 2.316 kW]
o TCarS/6 P = ol
] 2_ave
2 Tiso swe 149.9°C
= i T Teus 0 Cout ~12m/s|
o Toet 300°C]
LAETEN Pird_1 1 kW]
- 100 -
s N . | Proct 2 0.4 kw|
— — L 200 |
—TC_5 ——TC_§=——TC_T ——TC_& Air gap 1 3mm
Airgap 2 S5mm

Feed speed 1|16.67 mm/s
Feed speed 2|33.33mm/s
Eq 362.1k

Abbildung 28: Kombination induktiv konvektiv
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4.1.9 Materialmix

Die Ergebnisse der neu entwickelten Strategie sind in Abbildung 29 dargestellt. Der einzige Messpunkt,
der leichte Abweichungen aufweist, ist der Messpunkt TC2, der seitlich am nicht ferromagnetischen Teil
des Werkstlicks angebracht wurde. Die Anwendung der neu entwickelten Strategie flhrte zu einer
Energieeinsparung von 39,96 % im Vergleich zur reinen konvektiven Erwdrmung. Siehe Tabelle 6 fur
Konvektion und Tabelle 7 fiir die kombinierte Erwarmungsstrategie.

150

=
=

Temperature °C

50

Time s

100 125

——TC_t===-TC_2-=---TC_3——TC_4
..... TC5----TC_6——TC 7 TC_8

Abbildung 29: Ergebnisse Materialmix

Tabelle 6: Ergebnisse Materialmix rein konvektiv

Leistung HeiRluftgeblase 4590W
Durschnitts Temperatur Ende 150°C
Temperatur erreicht nach 140s
Bendtigte elektrische Energie 643.68kJ

Tabelle 7: Ergebnisse Materialmix kombiniert

Leistung HeiRluftgeblase 2382w
Durschnitts Temperatur Ende | 154°C
Temperatur erreicht nach 140s
Energie Induktion 97.42kJ
Energy Konvektiv 295.4kJ
Bendtigte elektrische Energie | 392.81kJ

4.1.10 Neue Einlassgeometrie

<:|:> Feeding speed inductor
LT I:l
Q conv.

ferramagnetic L 100 J

150 20

Air gap 6mm

Die Ergebnisse der neuen Einlassgeometrie sind in Abbildung 30 dargestellt. Die Thermoelemente, die
sich im gleichen Querschnitt befinden, sind hier in der gleichen Farbe dargestellt, wobei die Messstellen
an der Oberseite (TC 1-3) durchgezogen und die Messstellen an der Unterseite (TC 4-6) gestrichelt
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dargestellt sind. Durch die neue Einlassgeometrie gibt es fast keine Temperaturunterschiede in den
Querschnitten.

B
1199 Jea3npy|

350

TCA1, 2, 3 Oberseite des Werkstiucks Time [s]
TC4, 5, 6 Unterseite des Werkstucks e _— - — TEE eeeTe B

Abbildung 30: Ergebnisse neue Einlassgeometrie

4.2 Simulationen

421 Simulation mit dem ESS LBM Solver

Die Simulation beginnt mit dem rein konvektiven Inneren des betrachteten rechteckigen Profils. Der
spezifische Aufbau kann den experimentellen Informationen in Abschnitt 3 entnommen werden. Die
Parameter des thermischen Modells wurden durch frilhere Laborexperimente bestimmt/gemessen.
Einige dieser Parameter sind in der nachstehenden Tabelle aufgefiihrt. Die folgende Abbildung zeigt
die Simulationsergebnisse fir die ersten 6 Messpunkte fiir 400 Sekunden, wobei die gestrichelten
Referenzdaten von friiheren Labormessungen stammen.

Lufteintrittsgeschwindigkeit 6m/s
Lufteintrittstemperatur 150°C
Auslassdruck lbar
Warmeulbergangskoeffizient 5W/(mz2K)
Warmeleitfahigkeit 0.242W/(mK)
Dichte 1.225kg/m3
Spezifische Wéarmekapazitat 1.006J/(kgK)

InduHeat comparison

160

140

120

100

Temperature [Celsius]

o
time [s]

Diese Simulationen werden verwendet, um die Leistung der Experimente und der vorherigen ANSYS-
Simulationen weiter zu Uberprifen. AuRerdem kann auf der Grundlage des ESS-Simulationslésers eine
Vorwartsabbildung erstellt werden, die die gegebenen Eingaben (z. B. Temperatur und Geschwindigkeit
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der einstromenden Heilluft und die Leistung des Induktors) auf die endgiiltige Temperaturverteilung auf
dem Werkstuck abbildet. Die Vorwartsabbildung wird dann verwendet, um ein Optimierungsmodell zu
erstellen, das den Gesamtenergieverbrauch des Erwarmungsprozesses unter der Bedingung minimiert,
dass die Endtemperatur des Werkstlicks eine bestimmte Zieltemperatur erreicht.

422 Kombination Konvektion Induktion

Die Simulationsergebnisse der kombinierten Experimente sind in Abbildung 31 dargestellt. Die
Diagramme zeigen den Vergleich zwischen dem Experiment und der transienten Simulation fur das
rechteckige und das abgewinkelte Profil. Die Positionen der Thermoelemente und Messpunkte in den
Simulationen entsprechen den Positionen in Abbildung 8. Die Simulationsergebnisse sind als
gestrichelte Linien und die experimentellen Ergebnisse als durchgezogene Linien dargestellt. Die
Simulationsergebnisse stimmen gut mit den Messergebnissen Uberein. Lediglich zu Beginn beider
Simulationen, wenn die Temperaturen den ersten Peak erreichen, gibt es einige Abweichungen. Der
Peak ist in der Simulation fir den Messpunkt TC_1 wesentlich starker ausgepragt als im Experiment,
was durch die thermische Tragheit der im Experiment verwendeten Thermoelemente und den
Warmeubergang vom Werkstick zu den Thermoelementen erklart werden kann [14]. Fir das schrage
Profil sind die Ergebnisse sehr ahnlich, die grote Abweichung zwischen Simulation und Experiment
findet sich ebenfalls im ersten Peak sowohl fiir das Thermoelement TC_3 als auch fir TC_5, die Griinde
sind die gleichen wie fiir das rechteckige Profil. Nach dem ersten Peak besteht eine gute
Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation.

Nach diesem ersten Peak, der auf eine héhere Leistung des Induktors zuriickzufuhren ist, stimmen die
Ergebnisse der Simulation und des Experiments gut Uberein. Es ist deutlich zu erkennen, wann der
Induktor den Messpunkt passiert, da dies als Peak in den blauen Linien dargestellt ist, die den
Messpunkt TC_3 reprasentieren. Nach jedem Peak an TC_3 sinkt die Temperatur aufgrund der
Warmeleitung im Material. TC_9, der am weitesten vom Induktor entfernte Punkt, wird vom Induktor
nicht beeinflusst, und die Temperatur steigt aufgrund von erzwungener Konvektion und Warmeleitung
von den vom Induktor erwdrmten Bereichen weg.

Abbildung 32 zeigt das Temperaturprofil fir 4 verschiedene Zeitschritte. Diese Zeitschritte entsprechen
den in Abbildung 31 markierten Zeitschritten. Der Zeitschritt von 5 Sekunden zeigt den ersten
Durchgang des Induktors Uber das kalte Werkstiick. Der Temperaturanstieg an der Oberflache des
Induktors ist deutlich zu erkennen, wéahrend der Boden des Werkstiicks aufgrund des im Vergleich zur
Induktion wesentlich langsameren Prozesses der erzwungenen Konvektion relativ kalt bleibt. Die
nachsten Bilder zeigen die Simulation fur den zweiten, vierten und finften Durchlauf. Die
Temperaturverteilung wird mit jedem weiteren Durchlauf der Induktionsspule gleichmaRiger, da eine
Leitung von den heil3esten Zonen direkt unter dem Induktor zum unteren Bereich des Werkstiicks
stattfindet und das Werkstlick parallel dazu konvektiv erwarmt wird.
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Abbildung 31: Vergleich zwischen Simulation und Experimenten a) Rechteckiges Profil b) Gewinkeltes
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Abbildung 32: Simulation zu verschiedenen Zeitschritten a) 5s; b) 40s; c) 110s; d) 145s

4.2.3

Simulationen Blechaufwarmung

(d)
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Auch hier wurde die Simulation zur Validierung mit einem vorhandenen Experiment verglichen
(Abbildung 33). Die Simulation ist als durchgezogene Linie und das Experiment als gestrichelte Linie
dargestellt, wobei die gleichen Messpunkte durch die gleiche Farbe gekennzeichnet sind. Die
Endtemperaturen stimmen gut tiberein, wobei der Gradient in der Simulation deutlich héher ist. Dies ist
auf die thermische Tragheit der Thermoelemente zurtickzufihren. Da die Endtemperaturen jedoch
genau getroffen wurden, war die Simulation erfolgreich.
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Abbildung 33: Vergleich Simulation Experiment Aufwéarmung von Blech

4.2.4 Ersatzmodelle und Modelle reduzierter Ordnung

Die Konstruktion eines GE-Kriging-Modells wird bei hochdimensionalen Problemen aufgrund
der GroR3e der inharenten Korrelationsmatrix und des damit verbundenen hochdimensionalen
Hyperparameter-Schatzungsproblems tendenziell selbst sehr rechenaufwéandig und wird
zudem von numerischer Instabilitat beeintrachtigt. Um diese Probleme zu l6sen, wurde die
neue Variante des SGE-Kriging (Sliced GE-Kriging) entwickelt, um sowohl die Grof3e der
Korrelationsmatrix als auch die Anzahl der Hyperparameter zu reduzieren. Zunachst wird die
Trainingsdatenstichprobe im Parameterraum in mehrere Scheiben (Slices) aufgeteilt. Dann
wenden wir das Bayes'sche Theorem an, um die vollstandige Wahrscheinlichkeitsfunktion
durch eine “zerlegte” Likelihood-Funktion zu approximieren, bei der anstatt einer einzigen
groRen mehrere kleine Korrelationsmatrizen zur Beschreibung der Korrelation des
Stichprobensatzes verwendet werden. AnschlieRend ersetzen wir das urspringliche
hochdimensionale Hyperparameter-Abstimmungsproblem durch ein niedrigdimensionales
Gegenstick, indem wir die Beziehung zwischen den Hyperparametern und den
ableitungsbasierten globalen Sensitivitdtsindizes lernen. Die Ergebnisse, publiziert in
Cheng/Zimmermann, SISC, 2023 zeigen, dass das SGE-Kriging-Modell eine Genauigkeit und
Robustheit aufweist, die mit der des herkdmmlichen Krigingmodells vergleichbar ist, aber mit
wesentlich geringeren Trainingskosten einhergeht. Die Vorteile treten am deutlichsten bei
hochdimensionalen Problemen mit Dutzenden von Variablen hervor.

Desweiteren wurde eine datengetriebene, probabilistische Methode zur Konstruktion von
Modellen reduzierter Ordnung (ROMSs) fur parametrisierte nichtlineare dynamische Systeme.
Die Basis stellt ein Regressionsmodel fir GaufRsche Prozesse dar (Gaussian Process
Regression (GPR), mit dessen Hilfe ein nichtlineares, dynamisches System im einem
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Unterraum reduzierter Ordnung erlernt werden kann. Der Unterraum wird mittels einer
klassischen Hauptkomponentenanalyse (proper orthogonal decomposition, POD) bestimmit.
Dies filhrt zu einem ROM-Verfahren, welches der klassischen “Dynamic Mode Decomposition”
(DMD) ahnelt. Allerdings sorgt der probabilistische Zugang dafiir, dass nicht nur eine
Vorhersage der Trajektorie des dynamischen Modells Uber den Trainingsbereich hinaus
maglich ist, sondern auch die damit verbundene (pseudo-statistische) Unsicherheit geschétzt
wird. Dies ist schematisch in der folgenden Abbildung dargestellt.

Training stage Probabil_istic prediction
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In der nachsten Abbildung werden die Vorhersagefehler der klassischen DMD, des
herkdmmlichen POD-GPR sowie der neuen Methode fir ein zehndimensionales Benchmark-

Problem gezeigt.
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Insgesamt wird eine Parametrisierung des ROMs mit nattrlichen Unsicherheitsschatzungen
in der Zeit, im Raum und im Parameterbereich ermdglicht. Anhand der geschéatzten
Unsicherheiten kann wiederum eine adaptive Verfeinerung des Modells vorgenommen
werden. Die ndchste Abbildung zeigt Anhand, wie mittlere relative Vorhersagefehler des
Modells im Zuge der adaptiven Verfeinerung abnimmt. In diesem Beispiel wurde ein ROM fur
die Navier-Stokes-Gleichungen der Stromungsmechanik erstellt.
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Die Details sind in der Publikation Cheng/Zimmermann [CZ3, 2023] beschrieben.

Eine einschrankende Schlussfolgerung aus dem Projekt ist, dass die Anzahl an
Trainingsdaten, welche bendtigt werden, um ein zufriedenstellendes Ersatzmodell
automatisiert und adaptiv zu erstellen, im industriellen Kontext kaum bereitgestellt werden
kdnnen. Zukunftige Forschungsanstrengungen missen sich darauf konzentrieren, den
maximalen Informationsgehalt aus den unter einem begrenzten Budget zur Verfligung

stehenden Berechnungsdaten herauszuholen.
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5 Ausblick und Empfehlungen

Die neu vorgeschlagene Induktionserwarmungsmethode ist ein neuer Versuch und eine neue
Erkundung fir das Einbrennen von Autolacken, die das Design von Autodfen in der Automobilindustrie
moglicherweise grundlegend verandern kdnnte. Fir dieses Projekt gibt es die folgenden Ausblicke und
Empfehlungen.

5.1 Durchfuhrung von Laborexperimenten mit gré3erer Nahe zu
industriellen Anwendungen

Im aktuellen Projekt findet die Konvektionserwarmung des kombinierten Erw&rmungsprozesses in
einem offenen Raum statt, in dem die Temperatur der Umgebungsluft als Raumtemperatur und der
Druck als 1 bar angenommen wird. Bei Anwendungen in der Automobilindustrie sind die Ofen in der
Regel geschlossener aufgebaut und haben eine hohere Heizleistung bei der Konvektion. Ein &hnlicher
Aufbau des Ofens koénnte fir kiunftige Laborversuche in Betracht gezogen werden, wobei die
HeiRluftauslésse anders als in der aktuellen Arbeit angeordnet werden wirden. Die Herausforderung
besteht darin, sicherzustellen, dass der bewegliche Induktor in einer Hochtemperaturumgebung gut
funktioniert und gleichzeitig eine hohe Heizeffizienz bei der Konvektionsheizung beibehalt. In
zukiinftigen Experimenten werden wir ein verfeinertes Design bendtigen, um diese Herausforderungen
Zu meistern.

5.2 Einsatz von Mehrfachinduktoren bei der Induktionserwarmung

In den aktuellen Laborversuchen wird ein Translationsinduktor in der Induktion mit einer gleichméaRigen
Vorschubgeschwindigkeit eingesetzt, die von einer CNC-Maschine gesteuert wird. Fur die rechteckigen
Profile, die in den aktuellen Versuchen verwendet werden, ist es auch mdglich, zwei
Translationsinduktoren zu verwenden, die sich gleichzeitig von gegenuberliegenden Flachen aus
bewegen, kombiniert mit einer internen Konvektionserwarmung. Dartber hinaus kénnte fir kunftige
Arbeiten auch die Verwendung mehrerer Induktoren in Betracht gezogen werden, insbesondere bei
komplexeren Geometrien. Die neuen Fragen, die sich stellen, sind, wie man die richtigen Positionen
oder Bewegungsbereiche der Induktoren wahlt und wie man sie effizient mit der Konvektionserwérmung
kombiniert. Weitere OptimierungsmaBnahmen werden durchgefihrt, um Ldsungen fir die oben
genannten Fragen zu finden. Die Erwarmungseigenschaften fur nicht-ferromagnetische Materialien
wirden in die Kombination mit der Konvektionserwdrmung einbezogen werden.
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Abbildung: Eine lllustration fur die von den Robotern eingesetzten Mehrfachinduktoren.

5.3 Umfassende Nutzung von Simulation und Optimierung fir
Laborversuche und industrielles Design

Durch die Erstellung praziser mathematischer Modelle knnen numerische Simulationen verschiedene
Erwdrmungsprozesse genau reproduzieren, was als digitaler Zwilling bezeichnet wird. In Zukunft
kénnen weitere Simulationen durchgefuhrt werden, um verschiedene virtuelle Erwarmungsprozesse zu
realisieren, so dass mehr Beobachtungen als durch Experimente gewonnen werden kénnen. Dies ist
vor allem fir die Erprobungsphase von industriellen Anwendungen neuer Induktionséfen von
Bedeutung. Dadurch wird auch Material eingespart, Abfall vermieden und die Effizienz verbessert.
Dariiber hinaus ist es auch maéglich, den Erwarmungsprozess und das Ofendesign zu optimieren, indem
verschiedene Zielfunktionen in den Optimierungsmodellen festgelegt werden. Beispielsweise kdnnen
mathematische Werkzeuge zur Lésung des Optimierungsmodells verwendet werden, um die optimale
Position oder den optimalen Bewegungsbereich der im vorherigen Unterabschnitt erwahnten
Mehrfachinduktoren zu finden, um den gewiinschten Erwarmungseffekt zu erzielen. Zusammenfassend
lasst sich sagen, dass die umfassende Nutzung von Simulations- und Optimierungsergebnissen zur
Unterstltzung von Laborexperimenten und industriellem Design die Richtung kunftiger Projekte sein
wird.
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