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1 Sammanfattning

Optimerad varmning av stalamnen i virmningsugnar kan ge energieffektiviseringar, minskade
koldioxidutslapp men ocksa battre stalkvalitet och mindre behov av legeringsamnen. Digital radar
kan anvéndas for att méata avstandet till stalamnenas dndar i en ugn, det ger langden pa expansionen
av amnet. Noggrannheten i en sddan matning ar i absoluta termer 0,68 mm och relativa termer 0,04-
0,13 mm. En stor utmaning ar att detektera stalamnet i ugnen, en 6kad frekvens fran 2 GHz till 3,125
GHz forbattrar detektionsférmagan med 53 %. Vid provmatning pa ett riktigt stalamne 13C26, i
Ugn62 pa Sandvik, konstaterades det att &mnets expansion och temperaturmatchning har hog
noggrannhet. Det gick att se amnets fasomvandling mellan austenit och martensit form, och en
strukturomvandling som intraffar da amnet under en tid intagit samma temperatur som ugnen.
Projektet har tagit fram en forsta prototyp for temperaturbestamning av stalamnen i
varmningsugnar. Nya sensorer har konstruerats och testats inom projektet. Kriterierna for denna
sensor var att den skulle ge hog noggrannhet, robusta signaler och tala hdga omgivnings-
temperaturer. Det finns ytterligare potential i att detektera &mnen, 6ka noggrannheten, forsta
stalamnens férandring vid varmning, vélja process och processteg samt utveckling av sensorer for
varma forhallanden. Resultatet har inte bara pavisat potentialen i ett radarsystem for
temperaturoptimering utan dven som ett vetenskapligt verktyg for produktutveckling och férbattrad
produktkvalitet.

2 Energieffektivisering i stalindustrin med ny radarteknik

Det produceras alltmer stal i varlden och i denna produktion atgar en hel del energi. Varmning av
stalamnen i ugnar gors mestadels med gas eller olja. En stor virmningsugn kan kosta tjugo till
hundratals miljoner i ren energikostnad. Det finns ett trettiotal sddana ugnar bara i Sverige. Till detta
kommer varmning i hundratals mindre varmningsugnar. Efter virmningen ska det mjuka stalet
bearbetas eller valsas och produktens slutgiltiga egenskaper skapas. En forutsattning for gott
slutresultat ar att varmningen infor bearbetningen har skett pa ett kontrollerbart och energisnalt
satt. Da det inte ar mojligt att direkt mata temperaturen pa eller i stalaimnena pa ett tillforlitligt satt
ar det svart att ocksa styra ugnarna mot basta produktkvalitet med minimal energianvandning. De
arliga besparingarna kan uppga till flera miljoner for en enskild ugn genom god temperaturkontroll.

Potentialen for Sverige har angetts till 123 GWh gasol och olja. Vid ndarmare berdkningar i projektet
verkar denna siffra ligga i 6verkant om den angivna potentialen ar 3-6 procent, men det ar inte belagt
hur stor potentialen egentligen ar (se tabell 1). | ett internationellt perspektiv tillverkar Sverige 2-3
promille av allt stal i varlden, vilket innebar att den potentiella energieffektiviseringen foér varldens
stalproduktion ar stora och kan uppga till 50 TWh.

Energi COo, Kostnad
Ugn 1,9-3,7 GWh 432-864 ton 0,8-1,7 mnkr
Sverige 56-112 GWh 13-26 kton 25-50 mnkr
Vérlden 22-54 TWh 5-10 Mton 10-20 mdkr

Tabell 1. Besparingar pa 3-6 procent jimfort med idag. Driftparametrarna fér Sandviks Ugn62 har
varit mall. Den férbrukar ca 4 800 ton gasol per ar.
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En optimerad varmning ger salunda energieffektiviseringar, minskade koldioxidutslapp men ocksa
battre stalkvalitet och mindre behov av legeringsamnen. Det ar ocksa viktigt att pa sikt forsta
forbranningsprocessen och ha en mer flexibel produktionsprocess. ldag uppskattas amnes-
temperaturen dels genom gastemperaturmatningar i ugnen, dels genom simuleringsmodeller sasom
FOCS (ett system for styrning och optimering av ugnar). Ingen metod mater eller bestammer dock i
dagslaget amnestemperatur direkt.

Malet och syftet med projektet TARA Il &r att bestdmma amnestemperaturen direkt. Det ska ske
genom att mata staldmnenas utvidgningskurva (matt med dilatometer som funktion av temperatur)
och sedan matcha denna utvidgning mot dmnets expansionskurva (méatt med radar som funktion av
tid i ugnen). Amnena kan séledes ses som stora termometrar. Den 6nskvirda noggrannheten i en
sadan bestamning ar 5-10°C. | en forlangning kan ytterligare information, exempelvis aterkoppling av
valskrafter, anvandas for att optimera produktionen ytterligare. | projektet anvands digital radar for
att mata expansionen.

3 Material

3.1 Digital radar

Matning av stalamnenas expansion gors med en digital radar. Digital radar genererar pulser genom
utsdndning av en unik pseudokod (PRBS-kod) som senare korreleras och signalbehandlas i en FPGA
(Field Programmable Gate Array). Den effektiva samplingsfrekvensen ar 80 GHz vilket ger en
matupplosning pa 3,75 mm. Antennerna sander med lag effekt, och &r vanligtvis operativa inom 10
meter beroende pa méatobjekt och omkringliggande objekt, t.ex. vaggar, tak, golv.

En radar mater time-of-flight, den tid som elektromagnetiska vagor transporteras i olika media sasom
luft, keramik och icke elektriska material. Detta kan liknas vid att mata den tid det tar for ljuset att
rora sig mellan tva punkter. Dessa vagor kan inte transporteras genom elektriskt ledande material
sasom metaller. For icke ledande material géller att hogre dielektricitetskonstanten (hur elektriska
falt paverkas av ett material) ger hogre reflektion. Radarn genererar en radarlob och mater
avstanden till allt omkringliggande oavsett vinkel, se figur 1. Radarloben kan till viss del fokuseras och
kan darigenom mata riktningen till objektet.

Reflekterad vag
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Figur 1. Sdndare skickar en vdg som reflekteras pG mdlobjekt, mottagare tar emot reflekterad vag.
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| matsammanhang ar det viktigt att ta hansyn till radarupplésningen (det minsta avstandet for
identifiering av tva olika mal) och den beror pa frekvensen och salunda vaglangden. Upplosningen i
radarsystemet ar en vaglangd och i nuvarande testsystem motsvarar det 15 cm. Reflektioner fran tva
mal inom detta omrade kommer att 6verlagras och uppfattas som ett mal och i varsta fall som ett
mal med dalig signalsignatur, vilket kan paverka exempelvis matnoggrannhet.

3.2 Radarsensor

Den radarsensor som anvants inom projektet bestar av tva antenner (mottagare och sidndare) med
antennhus. Antennerna ar sa kallade Vivaldi-antenner (se figur 2a), och anvands for att sénda ut och
ta emot bredbandiga signaler. Centerfrekvensen for frekvensomradet ar 2 GHz. Sensorn har ocksa
modifierats for att fungera i 3,125 GHz. Datadverforingshastigheten ar den dubbla, det vill siga 4
Gbit/sek respektive 6,25 Gbit/sek. For att dverfora dessa data behdvs séledes en
hoghastighetsswitch, en sa kallad Wideband Radar Transceiver, WRT (se figur 2b). Sensorerna ar via
ett fibernat kopplade till en radarberdkningsenhet, Radar Processing Unit, RPU.

Figur 2. Sensorn bestdr av a) tva Vivaldi-antenner och b) Wideband Radar Transceiver, WRT. c)
Utvecklat antennhus fér bdttre signal, noggrannhet och styrka.

3.2.1 Antennhus

Radarvagen har mojligheten att penetrera icke elektriska material (dielektriska), sdasom keramik,
teflon och nylon. Darfér kan antennerna kapslas for kylning med tryckluft och sattas under dvertryck.
Kapslingen gors i ett sarskilt antennhus. Huset har ytterligare en effekt, ndmligen att 6ka
effektiviteten i radarsandningen och mottagningen. Det ar en matteknisk utmaning att mata sma mal
(15x15 cm) pa andra sidan en 0,4-0,5 meter bred keramisk vagg, vilket ska goras i projektet. Ett val
utformat antennhus med ratt dimensioner (Andersson, 2012) ger en radarsignal som ar mer stabil
(mindre fasandringar), starkare (hégre amplitud) samt tydligare och noggrannare (smalare). Inom
ramen for projektet har ett sarskilt antennhus utvecklats for att astadkomma en stabil radarsignal fér
maximal noggrannhet och styrka (se figur 2c).

3.3 Testrigg

En testrigg har byggts for att simulera Ugn62 pa Sandvik (testugnen). Uppstéllning ser ut enligt figur
3a. En sensor (antenner och antennhus) har monterats i anslutning till ugnens stalmantel.
Ugnsvaggen bestar av ett lattare material (kalciumsilikat, SKAMOL) med lagt brytningsindex och foljs
av ett tyngre material (Silox 60, Bjuf) med hogre brytningsindex. Stalamnet ligger pa ugnsgolvet
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(harden) dér det "varms”. Testriggen ser i stort ut som testugnen gallande keramiska material och
tjocklekar (se figur 3b). Det finns dven fyra keramiska takelement for att simulera valvet pa ugnen.
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Figur 3. a) Radarsensor i profil pd ugn. b) Testrigg.

4 Metod

4.1 Temperaturbestimning
Malet vid varmning av stal ar ett erhalla en homogen temperaturfordelning i amnet. Ett ojamnt
temperaturfordelat &mne har olika temperaturer i volymen. Processen for bestamning av
stalamnenas temperatur kan ske enligt féljande:
e Kalibrering av systemet
1. Stalamnenas utvidgningskurvor bestdims genom matning med dilatometer dar en
bit av dmnet hettas upp och volymskillnaden maéts
2. Radarsystemet kalibreras geometriskt i alla matpunkter och hansyn tas till olika
vaggtjocklekar.
3. Temperaturkalibreringen goérs genom att chargera @mnen med kadnd temperatur,
langd och utvidgningskurva. Temperaturen for amnet kan i vissa fall matas i
ugnen med en sarskild logger, och utvidgningskurvan kan optimeras ytterligare
¢ Temperaturbestamning
4. Innan dmnet laggs in varmningsugnen mats dess temperatur och dess langd.
Amnet ska kunna chargeras kallt eller varmt
5. Radarsystemet mater expansionen av respektive stalamne vid méatplatserna,
tusentals méatningar gors pa varje dmne. Dessa matningar skapar en
expansionskurva
6. Matt expansionskurva (radar) matchas mot en kalibrerad utvidgningskurva
(dilatometer) eller algoritm. Temperaturen kan darigenom bestdmmas

4.2 Radarsignaler och noggrannhet

Vid radarmatning maste ofta ndgon form av anpassad signalbehandling géras eftersom
radarsignalerna far olika utseende beroende pa matobjektet. | den generella signalbehandlingen goérs
foljande fem steg:
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Matning utan matobjekt skapar en referenssignal

Matning med matobjekt skapar en mdtsignal

Differensen mellan referenssignal och métsignal skapar en mdlsignal
Identifiering av malomrade genom t.ex. Hilbert transform och troskelvarden

vk wnN e

Bestamning av malpunkt genom t.ex. minstakvadratanpassning av malsignalen.

| den anpassade signalbehandlingen gors:

e Synkronisering mot en kand hallpunkt, vilket 6kar noggrannheten, t.ex. tydlig 6vergang
mellan tva media (vagg och luft) eller cross talk (direktsignalen mellan antennerna)

e Filtrering av signalerna for att lattare identifiera malomrade ifall signalen ar svag eller brusig,
t.ex. bandpassfiltrering och faltning

e Analys av signalernas amplitud och 6vriga beroenden, t.ex. polarisering (vdndning av vagen),
refraktion (vagens brytning mellan olika &mnen, vilket leder till absorption/energiforluster),
diffusion (spridning av vagen) och reflektion (vagens studs mot olika ytor).

En radarsignal har alltid ett brus, vilket gér att malet kan vara svart att identifiera. Detta ar sarskilt
kansligt vid svaga signaler. FOI (2013) har pavisat positiva effekter med Pan/Tompkins-metod, vilket
ocksa har testats med god framgang i projektet. Metoden bestar av:

e L3g- och hogpassfiltrering, for att ta bort brus

e Derivering, for att fa lutningen

e Kvadrering, for att endast fa positiva varden och betona hégre frekvenser
® Integrering, for att fa sardragsinformation

e Troskeldetektion, for att fa fram toppvardet.

Ett méatsystem har alltid begransningar gdllande matnoggrannhet och matupplésning.
Radarsystemets begransningar har inom projektet utretts av FOI (2013) dar de analyserat
signalkvaliteten, bruset samt metoder for att hitta malomrade och bestamning av malpunkt. Det
systematiska bruset ar ca 0,5 % av maximal signalniva. Systematiskt brus skiljer sig fran oregelbundet
brus (white noise) eftersom det upptrader som 6verliggande vag med viss frekvens. Brusets
uppkomst ar okdnt, men det kan uppkomma pa grund av jitter (stérningar i signalen) i elektroniska
komponenter, anslutningar och kablar. Dessa storningar paverkar malsignalen amplitudmassigt men
dven fasen (forskjutningar av vagen), vilket i sin tur begransar noggrannheten och upplosningen i
radarsystemet. Aven referenssignalens utseende har en paverkan pd malsignalen. Det beror pa att
nar matobjekt laggs in kommer objektet att skymma vissa detaljer i referensmatning, men det
kommer aven i liten del att skapas nya reflektioner och férandringar i signalen.

Radarsignalen har ett antal matematiskt gangbara malpunkter som kan anvandas (se figur 4).
Signalen har en topp med flera tva-tre sidolober (toppar och dalar). De matematiskt anvandbara
malpunkter ar minima och maxima (dar derivatan ar noll) samt nollgenomgangarna (maximal
derivata). Den mest stabila malpunkten ar den hogsta toppen, den kan beskrivas som en
andragradsgruva. Det finns en direkt relation mellan vald malpunkt och matnoggrannhet.
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Figur 4. Differenssignalen ger avstdndet till mélet.

4.2.1 Elektromagnetisk vag

Radarvagen bestar av en elektromagnetisk vag med en elektrisk (E) och en magnetisk (H) komponent.
Dessa delar oscillerar i rat vinkel mot varandra och mot rorelseriktningen, den har tva salunda tva
polarisationsriktningar. En elektromagnetisk vag ror sig med ljusets hastighet. Det sker en déampning
av signalens styrka och hastighet genom materialet och det beror pa absorption, reflektion och
refraktion.

)
Keramik (Silox 60) har brytningsindex n=4 och luft har n=1. Enligt Fresnels formel R = Rz~

ny+nq
reflekteras salunda en elektromagnetisk vag vid transmittering (6vergang) till andra @mnen (se figur
5a). | fallet med radar och ugnsvaggar innebar det att radarvagen transmitteras tva ganger (fére och
efter vaggen). Det resulterar att 40,96 % av energi passerar viggen (vid varje transmittering sker en
forlust om 36 %). Den malreflekterade vagen forlorar ocksa motsvarande energimangd pa
tillbakavagen, vilket innebar att 16,77 % av ursprunglig utsand energi traffar mottagaren.

Refraktion ar vagens brytning genom material med olika brytningsindex. Enligt Snells formel
ind e N . )
% = Z,Z—BZ bryts en elektromagnetisk vag vid transmittering till andra @mnen (se figur 5b).
2 1
Refraktionen gor dels att vagen tar en annan vag an raka linjen mellan sensorn och malet, dels att

energin viker bort om vagen transporteras langs en yta eller infaller snett mot den.

Reflekteras Reflekteras ~ Transmitteras
genom
ugnsvagg Véagen parallell
= > > med infallsvinkeln
- - - Andrar riktning i
Transmitteras ugnsvagg
nq ny 1 N

in i ugnsvagg

Figur 5. a) Reflektionsférluster vid transmittering. b) Refraktion vid transmittering.

Absorption i material sker pa molekyl- och atomniva. Den beror pa vaglangd, materialets struktur och
den vag vagen ska ta. Materialets absorptionsegenskaper maste testas eftersom detta ar svart att
berdkna. | vanliga keramik och tegelstenar ar absorption lag for radarvagor.

RADARBOLAGET AB
Box 975 Regementsvagen 29 URL: www.radarbolaget.com
S-801 33 Gavle Phone: +46 (0)26-15 05 30 Org no: 556671-6261

Sweden e-mail: info@radarbolaget.com VAT.SE 556671-6261 01



Dokumentnamn / Document name Infoklass / Info class

Temperaturoptimering External
Utfardare / Issued by Lagringsdata / File Datum / Date Utgava / Issue Sida / Page
Patrik Ottoson 2013-09-19 V1.0 9 (28)

Polarisationen hos de elektromagnetiska vagorna fordandras vid reflektion mellan material med olika
brytningsindex (se figur 6). Detta maste beaktas vid placeringen och vridningen av antennerna. En
forandrad polarisation genom reflektion (en vridning pa 180°) kan skapa interferens (6verlagring av
vagor) vilket kan ge utslackning av radarsignalen eller att amplituden blir dubbelt sa hog. Interferens
kan ocksa forandra signalsignaturen, vilket kan paverka matnoggrannheten.

L7 L7
E E H
Infallande Reflektérad Infallande E Reflekpérad
H H
\\\ @® Uturplanet \\\ @® Uturplanet
N E O Iniplanet N\ _H O Iniplanet

H E
Transmitterad Transmitterad

Figur 6. a) Vertikal polarisation fér vertikal antennriktning, H polariseras 180 ° b) Horisontell
polarisation fér horisontell antennriktning, E och H polariseras 180 °.

Polarisering genom reflektion kan bade vara ett problem da signalen slacks ut, men kan ocksa
anvandas som en fordel for att astadkomma en starkare signal. Vid vertikal polarisering sker en
signalforstarkning genom att vagorna (den reflekterade och den direkta) éverlagras. | ugnsfallet sker
dock en férsvagning genom att radarvagen gar langs golvet och viker ner i keramiken. Vid horisontal
polarisering sker en partiell utslackning vid éverlagring av vagor i och med att polarisationsriktning
andras vid reflektion. | och med att antennerna ligger ovanfor varandra inverkar inte golvet lika
mycket som i vertikalfallet.

Signalstyrkan paverkas salunda av

Reflekterande polarisering och interferens vid studs pa @mneskant

Reflektionsvinklar beroende pa hur hogt 6ver golvet sensor ar placerad

Refraktion, transmittering och absorption i golvet och vaggen.

Beroende pa infallsvinkel och polariseringsriktning (vertikal eller horisontal riktning) kommer
reflektionsintensiteten jamfért med transmitteringen att variera (se figur 7a). Om antennerna ar
horisontellt placerade kommer reflektionen successivt 6ka mot golvet, men vid vertikal placering
kommer reflektionen minska till den sa kallade Brewstervinkeln varifran den snabbt 6kar igen.
Infallsvinkeln mot ugnsgolvet paverkas av antennernas placering och hojd 6ver golvet (se figur 7b).
Det ar viktigt att forsta att radarvagen bryts och transmitteras olika ndr den successivt rér sig langs
golvet, da det egentligen finns oandligt med traffpunkter. Darfér kan man betrakta mittpunkten
mellan sensor och mal som en genomsnittlig reflektionspunkt, men i realiteten sker en férsvagning
av vagen langs hela golvet mot malet.
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Figur 7. a) Reflektionsintensitet for olika infallsvinklar 0-90 °. Den sa kallade Brewstervinkeln intrdffar
vid =76°fér n;=1 och n,=4, dir sker ingen reflektion utan allt transmitteras. b) Brewstervinkeln
intrdffar ldngre bort vid hégre placering av sensorerna.

4.3 Radar cross section

| radarsammanhang paverkar radartvéarsnittet (eng. radar cross section) signalstyrkan, det vill séga
hur stor yta eller tvarsnitt som radarloben traffar. Radar cross section (RCS) ar ett matt pa hur
detekterbar ett foremal ar for radar. En storre RCS indikerar att ett féremal ar lattare att upptacka.
Ett objekt reflekterar en begransad mangd av radarenergi. Ett antal olika faktorer bestammer hur
mycket elektromagnetisk energi som reflekteras:

e Material
e Malets storlek
e Relativa storleken av malet i forhallande till vaglangd for radarn
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e Infallsvinkeln
o Reflekterad vinkel
e Polarisationen hos utsand och mottagen stralning.

Radar cross section, 6 [m?], definieras som:

o= 4mr?S, Dar S, ar spridningen av effekttdtheten inom omradet r [W/m?]
S . . .
t S, ar effekttathet som absorberas av malet [W/m?]
For en plan direktreflekterande metallyta giller att S, &r vaglangden i kvadrat, A%, och S, ar hojden i
kvadrat, h%. Radien, r, dr ersatt med bredden, w. Darefter maste det tas hénsyn till avstandet till
malet, r, dar utsand effekt ar P, och férstarkningen ar G,. A.4 ar effektiv storlek fér den mottagande
antennen i kvadratmeter.

4 w2-h? . i
= % (radar cross section for plan yta)
_ Pth 1

T 4qr2 o 4mr?

Agfs (radarekvationen)

For att berdkna effekt- och amplitudreduktionen for 6kande avstand kan alla variabler i
radarekvationen sattas konstanta férutom r. Darigenom erhalls féljande ekvationer:

P = L (effektreduktion)

r4

y= \/g (amplitudreduktion)

Utifran ovanstaende formler kan amplitudnivaerna beraknas (se figur 8). Amplitudnivan paverkas av
avstandet (1/r") och arean for stalamnets ande (i kvadrat). Om amplitudnivan understiger
radarsystemets brusniva blir det svart att identifiera malsignalen. Enligt formeln fér radar cross
section for plan yta paverkar dven vaglangden RCS. Radarbolagets antenner kan anvandas for olika
vaglangder. | tabell 2 redovisas radar cross section for olika @mnen och vaglangder.

G

IS

=—15x15cm

w

——15x30cm

log10(amplitud)

30x80 cm

Figur 8. Berdknade amplitudnivder (10-logaritmen) for olika dmnen i fri rymd (inte igenom végg och
ldngs golv).
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Area/vaglangd 2 GHz, A=15cm 4 GHz, A=7,5cm 6 GHz, A=5 cm
15x15 cm 0,28 m* 1,13 m’ 2,55 m?
15x30 cm 1,13 m’ 4,53 m’ 10,19 m’
30x80 cm 32,21 m? 128,85 m* 289,93 m*
100x100 cm 559,28 m* 2237,12 m’ 5033,51 m’

Tabell 2. Berdknade radar cross section fér olika ytstorlekar (dndarna pa stdlémnen) och for olika
vdgldngder.

Radarbolaget har en radar som bestar av tva olika antenner for sandning och mottagning.
Direktsignalen (cross talk) mellan dessa tva antenner paverkar amplituden pa malet (jamfor med att
fotografera ett flygplan med solen som bakgrund eller himlen som bakgrund, med solen som
bakgrund syns inte flygplanet). Malets amplitud beror salunda pa:

e Avstandet till mal (vaxer kvartiskt, r’)

e Arean for malet (vaxer kvadratiskt av ytan)
e Vaglangden (vaxer kvadratiskt)

® Cross talk (direktsignalen).

Signal-brus-férhallandet kommer att paverka mojligheten att identifiera ett mal (stadlamne). Det finns
tva satt att hantera signal-brus-férhallandet, bade genom att hoja signalens amplitud och minska
brusets niva. Fler matningar, medelvardesbildning och battre signalbehandling kan géra det mojligt
att identifiera mal vid lagre amplitudnivaer. Radarn skickar ut en PRBS-kod, en unik kod, som
korreleras. Vid testerna i testriggen var kodlangden 1023 bitar. Langre kodlangder ger battre och
stabilare radarsignaler.

5 Testmatningar

5.1 Test

Det finns tva fragor, av yttersta vikt for ugnsmatning och temperaturbestamning, som maste
besvaras:

e Hur vél kan ett mal (dndan av ett stalamne) synas?
¢ Vilken noggrannhet har radarmatningarna (relativt och absolut)?

En testrigg for verifiering och tester har byggts inom projektet. Figur 9 visar uppstallning for
amplitudmatning. Uppstallning fér noggrannhetsbestamning éverensstammer med figur 9a. Den
bestar av motsvarande tegelsten som finns i virmningsugnar (Silox 60). Ett stalamne med
dimensionen 15x15 cm har anvants. Forflyttningar av @mnet har bade gjorts grovt genom manuell
forflyttning och fint genom forflyttning av amnet med en sarskild linjarenhet med en noggrannhet pa
0,1-0,2 mm (maskinell forflyttning).
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3 ——— e

Figur 9. a) Mdtning med vdgg och golv. b) Mdtning i fri rymd, utan golv och vdgg. c) Mdtning utan
vdgg men med golv.

5.2 Amplitudnivaer

Amplitudnivaer har matts i testriggen (se figur 10). Enligt figur 8 ska amplituden (for fri rymd) bli en
fjardedel mindre med avstandet. Det visar i matningarna att den teoretiska modellen inte ar direkt
tillampbar pa den radar som anvéants i projektet. Det gar att se att de méatta varden snarare halveras
med avstandet. Det finns tydliga skillnader om det skett en ddmpning genom vagg eller langs golv.
Vid ddmpning av signalen faller amplituden snabbare med avstandet, mer an i den teoretiska
modellen (1/r*). Detta beror pa reflektions- och refraktionsforluster. Det ar sarskilt intressant att
notera att signalen for ett mal nara vaggen (0,8 m) ger lika hog amplitud med vagg och golv som
utan, men att den blir lagre utan vagg men med golv. Detta fenomen beror pa att vaggen minskar
cross talk (direktsignalen) vilket gor malsignalen férhallandesvis hogre.

6000 I I

== \led vagg och golv
s Jtan vagg men med gol
5000 \ s rirymd M

4000

§ 3000 \ S~
2000 . \
\ - T —

1000 e

0 \ \ | \
038 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26
mm

Figur 10. Uppmdtta amplitudnivder for ett litet dmne (15x15 cm) genomfért i fri rymd (utan védgg och
golv), med vidgg och golv samt utan vdgg och med golv.
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5.3 Noggrannhet

Noggrannhet i ett matsystem &r uppdelat i relativ noggrannhet (precision) och absolut noggrannhet.
Den relativa noggrannheten ar ofta kopplad till repeterbar noggrannhet, vilket betyder att det ska
vara samma noggrannhet under samma férutsattningar (samma langd, konstellation och matobjekt).
Den relativa noggrannheten ar ofta hogre an den absoluta noggrannheten, och det beror pa att
absolut noggrannhet kraver ett definierat referenssystem och att sensorernas absoluta positioner ar
kdnda. Det finns ett antal kdnda faktorer som paverkar noggrannheten i Radarbolagets digitala radar.
Dessa ar:

e Frekvens iinterna klockan pa radarberdkningsenheten (samplingsklockans hastighet)
® Brus (systematisk och “white noise”)

¢ Signalbehandling

e Miljofaktorer (vdarme, vaggtjocklekar)

e Malets utseende (stalamnenas egenskaper och placering).

Det systematiska bruset har en direkt paverkan pa radarsystemets absoluta noggrannhet (FOI, 2013).
Radarsignalen "rider” ovanpa bruset vilket kan fasforskjuta signalen (den férandras eftersom signalen
blir en summa av tva eller flera 6verlagrade signaler). Radarsignalen har en matupplésning pa 3,75
mm, och med avancerad signalbehandling gar det att uppna en upplésning pa 0,1-0,2 mm. |
testmatningen forflyttades ett stalamne successivt 1 mm. Detta avstand maste korrigeras eftersom
antennerna inte sitter exakt framfér amnet (se figur 11).

380
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320

300

e FOrflyttning

avstand [mm)]
N
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e Uppmatt
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240

220

i 11 21 31 41 S1 &1 71 g1 91 i 11l 21 131 is1 181 181 i71
Sethytindeg (nam]

Figur 11. Forflyttning och mdtning av stdldmne i testrigg.

Det systematiska brusets effekt pa noggrannheten kan ses i figur 12-13. Den relativa noggrannheten
(medelfel) ar 0,13 mm (FOI, 2013) medan den absoluta noggrannheten ar 0,68 mm.
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Figur 12. Relativ noggrannhet a) restfelen vid relativ forflyttning. b) férdelning av restfelen
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Figur 13. Absolut noggrannhet kan uppskattas fran restfelen[mm] vid olika avstand.

5.4 Vadglédngd och radar cross section

Enligt ekvationen for radar cross section (RCS) beror dess storlek, vid matning av fyrkantiga ytor, av
vaglangden. Om frekvensen okar och vaglangden minskar paverkas RCS omvant kvadratisk. Den
teoretiska skillnaden i RCS mellan 2 GHz och 3,125 GHz &r 2,44 ganger (amplituden ar kvadratroten
ur RCS, det vill sdga 1,56). Det innebar att ett stdlamne med dandarean 15x15 cm kommer att
upplevas som om det var 22,5x0,22,5 cm (om den hogre frekvensen anvands), det vill sdga vasentligt
storre i radarsammanhang. | figur 14 och i tabell 3 redovisas skillnaden mellan praktiska matningar
gjorda med tva olika frekvenser, 2 GHz och 3,125 GHz. Den maximala amplituden varierar mellan de
tva frekvenserna (18 920 respektive 21 920). Det gar att konstatera att amplitudskillnaden (med
hansyn taget till maximal amplitud) mellan de tva olika frekvenserna ar 1,46-2,13 (i genomsnitt 1,53
eller 53 %). Det &r relativt ndra det teoretiska vardet pa 1,56.
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Figur 14. Amplitudreduktionen fér tva olika frekvenser och vdgléngder. Kurvan redovisar vérdena i
férhdllande till maximal amplitud.

600 mm 900 mm 1200 mm 1500 mm 1800 mm 2100 mm
2 GHz 1452 690,1 302,2 180,7 130,5 68
3,125 GHz 2459 1218 630,2 284,4 238,1 168,8

Tabell 3. Amplitudnivder fér tva olika frekvenser och vagldngder.

6 Kalibrering av stalamnen

6.1 Dilatometermitning

Sandvik Material Technology (SMT) har genomfort dilatometermatning pa stalamnet 13C26 (Nylof,
2013). En dilatometer (DIL802) &r ett vetenskapligt instrument som mater volymférandringar
orsakade av en fysisk eller kemisk process, i detta fall en temperaturforandring. Vid matning stoppas
en metallbit in i en kammare dar den hettas upp. Upplésningen i Sandviks dilatometer (DIL802) &r 10
nm i langd och 0,05°C i temperatur. Amnet har en tydlig fasomvandling vid 830°C (se figur 15).
Fasomvandlingen ar metallens omvandling mellan austenit och martensit form. | samma
dilatormetermatning syns fasomvandlingen tydligare om y-axeln representerar langdutvidgning per
minut (se figur 16). D& syns dven n3gon form av strukturférandring vid 1 140°C da utvidgnings-
hastigheten minskar vid denna temperatur. Det ar viktigt att utga fran en dilatometermaétning dar
stalamnets bearbetats pa samma satt.
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Figur 15. Dilatometermdtning av tva stdldmnen av typ 13C26, uppvdrmning (tva kurvor) och

nedkylning (en kurva). Grafen visar relativ ldngdutvidgning och temperatur.
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Figur 16. Dilatometermdtning av tvd stdldmnen av typ 13C26, uppvérmning (tva kurvor) och
nedkylning (en kurva). Grafen visar relativ Idngdutvidgning per minut och temperatur.

7 Resultat

7.1 Radarsystem pa Ugn62

Ugn62 pa Sandvik Material Technology (SMT) har anvants for skarp matning och test. | dagslaget
finns 37 sensorer som Gvervakar processerna i ugnen fran valvet (taket). | projektet installerades
ytterligare 8 sensorer pa ugnens vaggar (se figur 17b). Radarsystemet bestar av totalt 45
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samverkande sensorer som mater i ca 120 matpunkter tack vare att sensorerna ar adresserbara och
kan kombineras med varandra (1 st sindaren kan ofta kommunicera med 4 st mottagare). Systemet
ar ocksa uppkopplat mot Sandviks produktionssystem, varifran initiallangd och -temperatur erhalls.
Alla data lagras i ett databassystem och kan visualiseras via ett grafiskt granssnitt (systemskiss
presenteras i figur 17a).

Produktionsdata

EEEN
DBMS
GUI . 37 taksensorer
e, HMEAHEN
e § ) EEEEN
Fiber - EEEEE
Centralenhet T Data swich ) EEEEN
o e pEEEEN
Radarberékning, RPU
Firewall ) EEEENE
Strém 230/24 V Ty
UPS ! HEEEEN
Statuslogg
Statistik och analys .
EEEN

8 vaggsensorer

Figur 17. a) Systemskiss 6ver radarsystem pG Ugn62. b) Viédggsensor pG Ugn62.

7.2 Radarmdtning

Det genomfordes ett test av med vaggsensorerna pa Ugn62. Provamnet var av typen 13C26 med
andstorleken 145x357 mm och dmnet var 6 645 mm langt (matt pa placering i ugnen enligt figur 18).
Matningen genomfordes endast fran ena sidan pa grund av att det tilldelade testdmnet var for kort
for att mata fran bada hallen. Under hela matningen 1ag &mnet helt stilla och maéttes vid forsta
sensorparet. | figur 19 redovisas langden till &mnet vilket motsvarar &mnets halva expansionen.

45
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o
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{Q 1 . 1 + I} . LY
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o X
o 664.5
T l; i ; T
Figur 18. Sensor, dmne och Ugn62 vid méitning.
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Figur 19. Mdtning med radar av 13C26.

Amnet vid testet var kallt (202C) vid inldggning i Ugn62, s& kallad kallchargering genomférdes.
Operatoren hade vissa problem vid inlaggningen av @mnet. Det tog cirka 30 min innan dmnet lag pa
plats. Det innebér att &mnet var nagra hundra grader varmt och temperaturen var ocksa ojamnt
fordelad nar méatningen pabdrjades. Darfor redovisar kurvan, i figuren 19, inte startpunkten da
amnet var rumstempererat. Expansionen var salunda nagot storre an vad grafen redovisar. Ugnen
hade en temperatur pa 1 235-1 240°C, en temperatur som dmnet nadde i slutet (den plana delen av
kurvan).

7.3 Operatorsgrdnssnitt

Radarsystemet har ett grafiskt operatorsgranssnitt dar ugnen kan visualiseras i tre eller tva
dimensioner. | granssnittet kan alla data fran radarsensorerna redovisas, exempelvis radarféljning,
upphéjning av amnen samt positionering och detektion vid inldggning. Aven Sandviks
produktionsdata, sdsom ugnstemperatur, matt och dmnespositioner, redovisas i systemet. | figur 20
redovisas operatorsgranssnittet sasom det sag ut vid testméatningen av 13C26 (enligt ovan).
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Figur 20. Operatdrsgrdnssnitt med tredimensionell ugnsmodell.
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Visualisering av temperaturutvidgningen ar tankt att fungera som en “klarknapp” da individuella
amnen uppnatt sin “fardigtemperatur”. | takt med att &mnet mats och utvidgas raknas detta om till
en temperatur (se figur 21). Nar det inte langre utvidgar sig 4r dmnet i princip genomvarmt. |
verkligheten kan inte ett @mne tas ut direkt dven om det har natt optimal temperatur, det kan ligga
andra @mnen foére. Darfor kommer visualiseringen mer att fungera som en indikator, men kan
naturligtvis varna operatéren for att inte ta ut @mnet for tidigt, om det fortfarande expanderar.

Ve
0 )
Complete s
Charging 0 ¢ 1230 ) L
oy B 20 ¢ 1250 )
ove St
e +30 (>1260 )

v
Radir Signal
Start date:

20130502 @~

04:27:50

I
T

Ready

Figur 21. Visualisering av dmnenas temperaturutvidgning. Rod pil pd dmnena indikerar icke
genomvarmt material och det motsatta fér grén pil.

7.4 Het sensor

En av de standigt aterkommande utmaningarna vid matningar vid varmningsugnar inom stalindustrin
ar de hoga temperaturerna. Varmen kommer inifran ugnen samt fran brannare och rékkanaler.
Vanligtvis fungerar elektronik upp till 60-80°C. Darfor krévs nagon form av kylning, och i detta fall
anvands tryckluftskylning. Isolering fungerar inte eftersom varmningsugnen konstant avger varme.
Antennhusen ar utformade sa att de mindre kdnsliga antennbladen placeras i en lada nar ugnen
medan elektronik, kablar och kontaktdon finns i en annan lada. Fore kylning var temperaturen i
storlddorna 100-200°C. Efter luftkylning varierade temperaturen mellan 63-165°C for storladan dar
antennbladen finns och 43-75°C fér Hammondladan dar antennelektronik, kablar och kontaktdon var
monterade (se figur 22).
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Figur 22. Temperatur i olika Iddor fér viiggsensorerna efter kylning.

Tryckluft kan i vissa fall vara komplicerat och dyrt att dra fram, sarskilt om stora lador ska kylas. Det
skulle vara en stor fordel om elektroniken behdvde mindre kylning. Darfor har en het sensor
designats och konstruerats. Den bestar dels av existerande antennhus dar antennblad och
antennelektronik, kontaktdon och kontaktdon halls atskilda, dels av nya antenner. De nya PCB-
antennbladen (Printed Circuit Board) ar konstruerade i ett material som kallas AD-85N, som klarar
temperaturer upp 200°C. Elektronik, kontaktdon och kablar ar sarskilt anpassade fér hégre
temperaturer, i detta fall maximalt 80°C. Elektronik och kontaktdon kommer dessutom att kapslas,
isoleras och luftkylas (se figur 23). Fordelen med att endast kyla elektronik och kontaktdon &r stora
da utrymmet ar nagra fa kubikcentimetrar jamfért med flera kubikdecimetrar.

Figur 23. Design av het sensor. Elektronik pd de gréna antennbladen kan kapslas in och isoleras.
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Antennen for het sensor kommer att ha samma storlek och radaregenskaper som den befintliga
antennen (befintligt substrat heter AD-450). AD-85N-antennen kommer att vara nagot dyrare. Den
nya AD-85N kan certifieras, testas och markas pa liknande satt som den gamla AD-450-antennen.
Dessutom kan samma antennhus och anslutningar anvdandas oberoende av antenntyp. Det dr dock
konstruktionen for hela sensorn som ar viktigt, antenn, antennhus, kylning, skarmning och isolering.
Den starkast bidragande orsaken till virmen i sensorn och antennhuset ar varmen fran ugnen. Darfor
kan sensorn behdva kompletteras med ett extra isoleringsskikt av exempelvis kalciumsilikat (figur 24
redovisar temperaturgradienterna for Ugn62). Det betyder att Ugn62:s tredje isoleringsskikt byts ut
mot en hogvardigare isolering, exempelvis kalciumsilikat.

temperatur [°C]]

Isolering 1
400

200

Isolering 2

Kalcium-
sillikat

Figur 24. Temperaturgradienterna i Ugn62 (y: °C och x: mm isolering). Det dr tre isoleringsskikt i
Ugn62. Yttertemperaturen kan sdnkas till 65 C om isolering med kalciumsilikat anvénds.

8 Analys och slutsatser

8.1 Signalkvalitet och identifiering

Identifiering av mal ar direkt kopplat till amplituden for radarsignalen. Ar den for 1ag r det inte
moijligt att hitta malet, den drunknar i bruset. Signalbehandlingen blir ocksa svarare med lagre
signalnivaer eftersom den kan vara fasvriden under inverkan av bruset. Flera saker paverkar signalen:

e Reflektion, refraktion, polarisation och absorption av radarvagen férsvagar den nar den dels

penetrerar vaggen, dels transporteras langs ugnsgolvet. Hogre placering av antennerna kan

forandra signalstorleken.

e Radar cross section (radartvarsnittet) och amplituden skapar en fysisk begransning att

upptdcka malet (stalamnet) i radarsignalen. Denna enhet beror pa utsand effekt, avstandet,

area, vaglangd och cross talk (direktsignalen).

Aven om det vore méjligt att placera antennerna hégre ar det inte att féredra eftersom geometrin
blir mer komplicerad. Det infors ocksa en osakerhet om vad som mats (kant eller reflekterad yta) och
vilken vag vagen tagit (snett genom vaggen, olika brytning och reflektioner). Darfér ar nuvarande
antennplacering att foredra da den skickar radarvagen, i princip, rakt fram. Det finns féljande mdjliga

forbattringar av signalen:

e Oka radar cross section genom kortare vaglangd (hdgre frekvens)
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e Minska cross talk genom béttre fysisk utrustning, exempelvis nagon form av interferensfilter
eller annan skdarmningslésning mellan antennerna

®  Minska systematiskt brus

e Oka kodlangden for stabilare signaler och minskat signal-brus-forhallande

e Oka signal-brus-forhallande genom medelvirdesbildning och bittre signalbehandling.

Amplitudens reduktion vid reflektion, refraktion, absorption, malets storlek och 6kande langder ar en
viktig faktor for konstruktion av ett radarsystem. Vid installation behovs en korrekt ekvation som
beskriver den faktiska reduktionen.

8.2 Mitnoggrannhet

Radarsystemets matnoggrannhet motsvarar férvantade storheter och ar 0,68 mm. Den relativa
noggrannheten ar 0,13 mm (FOI, 2013). Det ar darigenom majligt att, utifran matnoggrannheten,
bestamma en temperaturférandring pa 5-10°C. Trots detta torde det vara méjligt att forbattra den
absoluta noggrannheten med en faktor 2-3, vilket motsvarar en absolut noggrannhet om 0,2-0,4 mm.
Motsvarande faktor géller ocksa den relativa noggrannheten (0,05-0,1 mm). Det kan géras genom:

®  Minskning av systematiskt brus

®  Minskning av termiskt brus i elektronikkomponenterna genom battre kylning och stabilare
komponenter, exempelvis med het sensor

®  Forbattring av signalkvaliteten

¢ Medelvardesbildning av matvardena och anvdanda mer avancerad statistisk analys.

8.3 Temperaturbestimning

Ugnstemperaturen varierade under matningen fran 1 235-1 240°C. Nar amnet lades in ugnen var
temperaturen 1 200°C. Temperaturmatningar ar gjorda cirka 1,5 meter ovanfér dmnet, darav finns
en osakerhet i temperaturen vid &mnet. Enligt Salwén och Oppelstrup (2013a-b) gar det att anpassa
matningarna fran figur 25 med en simulerad utvidgningskurva for 13C26. Darigenom gar det att
konstatera att amnet var ungefar 200°C i bérjan av matningen. Enligt figuren 6kar expansionen alltfér
snabbt i borjan, och det kan bero pa att amnet kallchargerades vilket innebar att &mnet reste sig 70-
100 mm och dmnet darefter snabbt “satter” sig. Denna sattning sker i intervallet 1200-1800 sek.
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Figur 25. Referensmaétning och simulering for 13C26 och matchning av kurvor.
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Enligt Oppelstrup och Salwén (2013a-b) har matningen en varians pa 0,04 mm. Matningarna fran ena
sidan visar en expansion pa 30 mm. Beraknat fran bada sidorna, under férutsattning att amnet
utvidgar sig lika i bada riktningarna, borde den totala expansionen bli 60 mm. Enligt Oppelstrup och
Salwén (2013a-b) borde expansionen ha varit 159 mm. Denna diskrepans kan forklaras med
problemen vid chargering som bidrog till att

® Maitningarna pabdrjades ndr amnet redan var 200°C, det tog 30 min innan dmnet |ag pa plats

e Amnet var ojamnt temperaturférdelat vilket kan ha férskjutet &mnets expansionsmittpunkt

e Amnets position inte kontrollerades, darigenom dr det méjligt att matningen inte gjordes
rakt fram utan att radarn matte ett snett avstand till ena kanten.

Diskrepansen kan ocksa harrora till att det finns skillnader mellan dilatometermaétningar och
radarmatningar i ugnen, exempelvis stora och sma utvidgas olika.

Vid 8 500 sek (se figur 19) gar det att notera att &mnet minskar 1-2 mm. Det &r osdkert vad detta
beror pa. En teori enligt Nylof pa Sandvik &r att det sker en strukturomvandling i stalamnet vid
konstant temperatur. Vid en strukturomvandling férandras kornstorleken i amnet och dess bindingar
vilket kan leda till minskad volym. Detta skulle kunna vara en indikation pa att mnet ar genomvarmt.

8.4 Temperaturnoggrannhet

| figur 19 och 24 gar det att tydligt se &mnets fasomvandling, som sker efter cirka 2 000 sek (30 min).
Om fasomvandlingspunkten for respektive legering ar val bestamd ar detta en bra punkt att anvanda
som referenspunkt dar temperaturen ar kdnd. Alla @mnen har dock inte en sadan tydlig
fasomvandling som 13C26. Det finns en tydlig anomali pa expansionskurvan efter 8 500 sek (se figur
19). Denna anomali bér utredas vidare.

Temperaturbestamningen for stalamnen kommer att paverkas av hur val alla matningarna ar gjorda,
det vill sdga radarmatningar och bestamning av respektive amnes utvidgningskurva (dilatometer).
Total noggrannhet for temperaturbestamning kan berdknas enligt medelfelets fortplantningslag:

— 2 2 2
Stotal—Jsradarmétning +Sdilatometerméitning +Smatchning

Matchning mellan expansionskurva (radar) och utvidgningskurva (dilatometer) &r svar att uppskatta,
men torde inte vara nagra problem. Utmaningen ligger i att det inte gors nagon kontinuerlig matning
av ett amne da det hela tiden forflyttas framat och att det inte finns sensorer i varje
stegbalksposition. Fyra matpositioner finns idag. Det ar viktigt att bestimma en lamplig metod for
temperaturbestamning. Det finns tva olika huvudprinciper att géra matningarna for
temperaturbestamningen pa:
1. Mata expansionen av amnet och bestamma temperaturen
o under hela férden genom ugnen, hela expansionskurvan erhalls
o islutet av ugnen, endast slutet av expansionskurvan erhalls
2. Mata om expansionen ar avslutad, ingen temperatur bestams i absoluta termer
o islutet av ugnen, ett deltavadrde erhalls.
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Genom att endast forlita sig pa deltamatningen (skillnadsmatningen) utifran radarméatningen undviks
osakerheten i bestamningen av utvidgningskurvan och matchningsalgoritmen. Detta ska dock vagas
mot att forsta processerna battre och erhalla ett verkligt temperaturvarde. Verkliga
expansionsmatningar i ugnen skulle dock kunna anvandas som expansionskurva. Da skulle
osdkerheten i olika metoder undvikas, det vill sdga dilatometermatning och radarmatning. Det kan
finnas skillnader hur en liten metallbit pa nagra gram beter sig jimfort med ett flera meter langt och
flera ton tungt stalamne beter sig.

8.5 Kalibrering av mdtsystem

Radarsystemet maste kalibreras for att kunna ge jamforbara méatvarden vid olika sensorplaceringar.
Ugnsvaggen kommer inte att vara exakt lika tjock vid alla matpunkter. Dessutom kan vaggen ha olika
dielektricitetskonstanter. Darfor ar det viktigt att kalibrera systemet. Det finns i princip tva
mojligheter:
1. Anvanda overgangen mellan innervagg och atmosfar som referenspunkt (se figur 26)
2. Anvanda ett kalibreringsamne
o som inte utvidgas namnvart genom snabb forflyttning till alla sensorspositioner
o som dar genomvarmt, amnet expanderar inte langre
o dar expansionen ar kand och kopplad till ugnstemperaturen och tiden.

6000

8000

Figur 26. Reflektionen frdn 6vergdng mellan végg och luft syns i métning frdn testrigg.

| testmatningar fran Ugn62 framgar inte 6vergangen mellan vagg och luft lika tydligt som fran
testriggen. Det kan bero pa reflektionsforluster vid 6vergang mellan olika isoleringar. Genom att
kalibrera med ett kalibreringsamne erhalls en korrekt malsignatur och det ger direkt ratt relation till
malet (stalamnet), vilket formodligen ar den basta metoden.

9 Slutsatser

Projektet och férstudien skulle ge svar pa om det var moijligt att bestdmma temperaturen utgaende
fran ett stalamnes expansion. Prototypen till ett system for temperaturbestamning har testats pa en
testrigg och pa verklig expansion av stalaimne i Ugn62 pa Sandvik. Foljande slutsatser kan dras:
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1. Amnet kan identifieras p& andra sidan av viggen, dven om det i dagslaget finns vissa
begrdnsningar med @mnen med Iag radar cross section som ligger pa ett ugnsgolv (hard)

2. Matnoggrannheten ar tillrdcklig (absolut 0,68 mm), den relativa noggrannheten mycket hog
(0,04-0,13 mm)

3. Stalamnets expansion kan tydligt matas med radarsensorerna som ar placerade pa vaggen,
resultatet visar fler detaljer och var noggrannare an férvantat

4. Processen for temperaturbestamning haller i alla enskilda delar, det vill sdga kalibrering,
initialdata och méatning. Temperaturmatchning har gjorts av Oppelstrup och Salwén (2013a-
b) i simulator. | vissa delar kan den féreslagna processen troligtvis forenklas

5. Varmen ar en utmaning for avancerad matelektronik. Nuvarande sensorer fungerar bra i
varmen med luftkylning. En het sensor ar designad och konstruerad som behéver mindre
kylning.

Dessa fem slutsatser ar “Go-No Go” for ett efterféljande projekt. Alla punkter har en potential att bli
battre. Resultatet fran expansionsmatningen &r sa pass detaljerad och visar med tydlighet
fasomvandlingen, men dven en strukturomvandling. Detta skulle kunna leda till andra
anvandningsomraden ar temperaturoptimering, exempelvis produktutveckling och férbattrad
produktkvalitet.

10 Diskussion och framtid

| ett framtida projekt ar det viktigt att férbdttra identifieringen av stalamnet. Detta ar sarskilt viktigt
for amnen med lag radar cross section som ligger pa ett keramiskt golv (hard). For stora @mnen och
for ugnar dar amnet inte ligger pa golvet kommer signal-brus-forhallandet att vara tillrackligt hogt.
Hogre frekvens och kortare vaglangd ar den metod som enklast kan ge battre resultat, vilket ocksa
har visats. Malfrekvensen ar 6 GHz, vilket 6kar amplituden och detekterbarheten 3 ganger jamfort
med dagens 2 GHz-radar. Detta kradver viss omkonstruktion av radarsensorerna (snabbare FPGA-
processor, battre kontakter och kablar samt omprogrammering av FPGA-kod). Fordelen med hogre
frekvenser ar dessutom att de blir lattare att certifiera enligt ETSI (European Telecommunications
Standards Institute) och att antennerna blir visentligt mindre (en fjardedel av dagens storlek).
Mindre antenner blir enklare att placera i tranga miljoer.

Noggrannheten ar tillrackligt bra idag for bestamning av temperaturen pa 5-10°C. Det finns dock
potential att ytterligare forbattra noggrannheten. Den storsta potentialen ar att reducera det sa
kallade systematiska bruset, som framfor allt paverkar den absoluta noggrannheten. Det ar okant vad
detta beror p3, vilket bor utredas vidare. Darutover gar det att forbattra signal-brus-forhallande
genom olika signalbehandlingsmetoder.

Vid projektet mattes expansionen (radar) och utvidgningen (dilatometer) av stalamnet 13C26. Kurvan
pavisar med tydlighet fasomvandlingen av @mnet. Det verkar ocksa finnas andra intermetalliska faser
som gar att utlasa ur matningen, sarskilt en indikerad strukturomvandling vid 8 500 sek (se figur 19).
Det ar viktigt att ga vidare och undersdka vad som faktiskt mats. Darfor maste de genomforda
matningarna pa Ugn62 repeteras med befintlig utrustning. | genomford méatning i projektet var
stalamnets langd begransad pa grund av att kylbdadden inte kunde hantera langa stalamnen. Matning
maste goras pa langa amnen fran bada hallen for att bekrafta expansionen och dess egenskaper.
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En algoritm for temperaturmatchning maste utvecklas for att direkt avlasa medeltemperaturen i
stalamnet fran expansionskurvan matt med radar. Figur 27 redovisar en ungefarlig koppling mellan
expansionen (radarmatning) och temperaturen. Nuvarande dilatometermatningar (utvidgning) och
radarmatningar (expansion) har olika enheter: temperatur respektive tid. | och med att stalamnet
genomgar olika faser ar matchningen av temperatur och tid inte helt trivial. Dartill kommer att
varmningen i dilatometern och varmningsugnen inte ar lika. Temperaturmatchning maste saledes
studeras vidare.
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Figur 27. Ungefirligt matchad expansionskurva (radar) mot utvidgningskurva (dilatometer).

Processen ar det som skapar ett matsystem for temperaturbestamning. Denna del av projektet har
bekraftats del for del, men inte i sin helhet. Det finns inget som tyder pa processen inte ska fungera.
De ligger stora utmaningarna i kalibrering av radarsystemet. Detta maste utredas vidare.

Den heta sensorn ar designad och konstruerad. Den bor tillverkas och testas for att darigenom
optimera matsystemet ytterligare. Matsystemet blir darigenom mindre kanslig for varme och mindre
beroende av tryckluftkylning.

Projektet har pavisat mojligheterna att méata och bestdmma temperaturen pa 5-10°C. Det ar dock
inte sakert att absoluta temperaturer ar viktigt for systemet. Det kan lika val vara expansionskurvans
egenskaper vid vissa temperaturer/punkter, exempelvis lokala minima som pavisar struktur-
omvandlingar i amnet. Implementation av ett system skulle da bli enklare. Matningarna har ocksa
visat radarsystemets relativa noggrannhet ar extremet hég 0,04-0,13 mm. Darfor visar radarsystemet
expansionskurvan med en storre detaljrikedom och noggrannhet dn férvantat (Oppelstrup och
Salwén, 2013a-b). Detta pavisar inte bara potentialen att ta fram ett radarsystem for
temperaturoptimering utan det kan leda till ett vetenskapligt verktyg for produktutveckling och
forbattrad produktkvalitet.
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