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Resumen

Este trabajo describe el procedimiento seguido para
modelar electromagnética y térmicamente una carga
de templado por induccion compuesta de acero
42CrMo4, para lo que deben considerarse la
dependencia con el nivel de campo magnético y
temperatura de las propiedades fisicas del material.
Los resultados obtenidos mediante simulacion
numérica muestran la  existencia de un
comportamiento critico entorno a la temperatura de
Curie. Finalmente, se ha realizado una comparacion
entre los resultados de simulacion y las mediciones
experimentales para evaluar la utilidad del modelado
propuesto.

Introduccion

Desde finales del siglo XIX, la tecnologia del
calentamiento por induccion se ha ido desarrollando
y, por tanto, extendiendo su uso [1]. Se utiliza sobre
todo en aplicaciones industriales, domésticas y
médicas, pero presenta un elevado potencial en
diversas aplicaciones [2].

El modelo electrotérmico de estos sistemas permite
analizar el comportamiento de la carga, pero el coste
computacional para capturar toda la fenomenologia
es muy elevado y requiere una caracterizacion
precisa de las propiedades de la pieza. Debe indicarse
que los calculos numéricos basados en el método de
los elementos finitos (FEM), utilizados en este
trabajo, se emplean con regularidad para modelar los
sistemas de calentamiento por induccion.

Descripcion del modelo

La carga estd compuesta por una pieza cilindrica
calentada por una bobina de 6 vueltas (Figura 1). El
material de la carga es acero 42CrMo4, también
denominado AISI 4140, que se utiliza habitualmente
en la industria para fabricar una amplia gama
componentes de diferentes maquinas. Sin embargo,

los fabricantes no suelen proporcionar informacion
completa sobre las propiedades fisicas y mecénicas
del material, siendo necesaria una caracterizacion
adecuada de las mismas. El nivel de temperatura que
implican este tipo de procesos conlleva cambios
relevantes en las propiedades del material. Las
caracteristicas del acero de referencia aparecen en
estudios previos [3,4]. En el modelo de simulacion,
se incluirdn las propiedades magnéticas, eléctricas y
térmicas en funcion de la temperatura y de la
intensidad del campo magnético.

La simulacion electromagnética se ha realizado en el
dominio de la frecuencia, mientras que para el
modelado térmico se ha utilizado simulacién en el
dominio del tiempo para capturar el comportamiento
transitorio de la carga. Ambos tipos de simulaciones
pueden acoplarse utilizando los dos modulos
respectivos de COMSOL®. Sin embargo, el
modelado electromagnético de la carga es una tarea
de complejidad elevada debido a la saturacion de la
curva BH, aunque para facilitar el procesamiento se
ha adoptado una simplificacion basada en Ila
condicion de impedancia de frontera no lineal. Para
ello, se ha obtenido la permeabilidad magnética
equivalente de la carga dependiente de la temperatura
y del campo magnético. Adicionalmente, también se
ha incluido en el modelo completo la resistividad
eléctrica, la capacidad calorifica y la conductividad
térmica dependientes de la temperatura.

Tabla I: Caracteristicas geométricas de la carga inductiva.

Parametro Valor u.

Numero de vueltas 6
Radio de la bobina 15 mm
Diametro de la seccion interior 4 mm
Diametro de la seccion exterior 6 mm
Distancia entre vueltas 9 mm
Radio de la pieza 10 mm
Longitud de la pieza 75 mm
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La simulacion se ha realizado para un transitorio de
20 s de duracién, alimentando la bobina con una
corriente de 12,5 kHz y 440 A rms.

Resultados de simulacion

En la Figura 2, se puede observar el comportamiento
transitorio de la impedancia equivalente, expresada
como una resistencia en serie con una inductancia,
del conjunto inductor-carga, para las condiciones de
trabajo indicadas. Esta figura muestra que alrededor
de t = 7 s, la impedancia equivalente presenta un
cambio brusco. La razén de este comportamiento se
asocia a que la superficie que se encuentra cerca del
punto medio de la pieza alcanza la temperatura de
Curie, lo que significa que una saturacion magnética
del material puede afectar considerablemente a las
caracteristicas eléctricas del sistema de induccion.

Este comportamiento debe tenerse en cuenta a la hora
de disefiar el control de la electronica de potencia,
con objeto de garantizar que la dinamica en lazo
cerrado sea capaz de manejar el cambio en las
propiedades eléctricas de la carga.

En resultados adicionales a los mostrados, se puede
observar que, por un lado, la potencia transferida a la
carga cambia con la resistencia equivalente. Por otro
lado, las pérdidas de potencia en la superficie de la
pieza asociadas a la conveccion y la radiacion
reducen ligeramente la energia neta acumulada por la
carga.

Conclusiones

En este trabajo se ha analizado y validado
experimentalmente un modelo de simulacion

Figura 1. Sistema de templado por induccién.

electrotérmico del procesado por induccion de una
pieza de acero 42CrMo4, que incluye la dependencia
de las propiedades del material de la temperatura y
del nivel del campo magnético. Una caracterizacion
precisa de las propiedades fisicas es fundamental
para obtener buenos resultados. Ademas, el enfoque
de sustituir las propiedades eléctricas y magnéticas
de la carga por una condicion de impedancia de
frontera equivalente dependiente de la temperatura y
del campo magnético ha demostrado ser una
herramienta util para obtener resultados de
simulacion fiables.
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Figura 2. Impedancia equivalente de la carga.
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