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Anotace

Predkladand prace je zaméfena na povrchovy indukéni ohtev slouzici ke kaleni povrchi
materiald.

Préce je rozd€lena na tfi hlavni ¢asti; prvni ¢ast se zabyva teoretickym rozkladem pouzitych
metod, druha jednoduchym modelem, ktery vysvétluje princip procesu, typy pouzitych analyz
a vysledné hodnoty. Tteti Cast je zaméfena na prumyslovy predmét a jeho feSeni. Veskeré

vypocty jsou zhotoveny s pomoci softwaru firmy MECAS ESL

Kli¢ova slova
Indukéni ohtev, vifivé proudy, frekvence, kaleni, teplota, magneticka indukce, proudova

hustota.



Matematicky model indukcniho ohrevu Rostislav Cerny 2012/2013

Abstract

Submitted thesis deals with cover induction heating using for hardening of materials.
The thesis is composed of three parts. The first part is concerned with theoretical analysis of
the methods. The second deals with simple model, which describes the principle of the process,
the analysis types which have been used and the final results. The thirt part is concerned with

industrial object and its solving. All computings have been made in MECAS ESI softwares.

Key words
Induction heating, eddy currents, frequency, hardening, temperature, magnetic

flux density, current density.
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Uvod

Tato prace je zaméiena piedevsim na numericky vypocet indukéniho ohfevu. V dnesni,
kdyz je potfeba ohtat material kviili tepelnému zpracovani, je nutno cely proces spocitat. Dnes
jsou jiz vysoké pozadavky na materidlové vlastnosti, a proto neni dilezitd pouze velikost
teploty, ale misto a jeji rozlozeni v télese. Ohfatim a naslednym ochlazenim se méni kompletné
jeho vlastnosti a ne vzdy chceme ohtat cely objekt na stejnou teplotu. Tomuto tématu se budeme
vénovat v prvni a druhé kapitole, kde bude popsan cely proces vypoctu od zhotoveni modelu

po vysledky. V posledni ¢asti se budeme vénovat jeji aplikovatelnosti.
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Seznam symbolli
Intenzita elektrického pole Vim
Tepelna vodivost W mtK?
o Soucinitel pfestupu tepla -
® uhlova rychlost rad/s
0 hloubka vniku mm
€ permitivita F/m
Y konduktivita S
c mérna vodivost S/m
v permeabilita H/m
U skalarni potencial V
A magneticky potencial A
I elektricky proud A
J proudova hustota Alm?
B magnetickd indukce T
H intenzita magnetického pole Alm
(0 magneticky tok Wb
Ui indukované napéti \Y
P ¢inny vykon W
Wj Joulovo ztraty w
C meérna tepelna kapacita JkgtKt
p hustota kg/m?
Hc koercitivni intenzita A/m
D indukce elektrického pole C/m?
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Teorie indukéniho ohfevu a pouzitych numerickych metod

1.1 Metoda koneénych prvku
Literatura, kterd podrobné popisuje princip metody konecnych prvka (dale jen MKP), je

dnes uz velmi rozsahla. Zde si uvedeme jeji zdkladni princip, vyhody a nevyhody této metody
a v dalsi ¢asti i jeji aplikovatelnost na na§ model.

Pomoci této metody se dnes fesi problémy nejen v oblasti vyzkumu, ale bézné i v oblasti
navrhu. A to hlavné v zaméfeni na strojni a elektrotechnicky priimysl, stavebnictvi ¢i feSeni
fyzikalnich jevi jako je proudéni vzduchu ¢i kapalin.

Velkou vyhodou této metody je jeji univerzalnost. Lze s ni pocitat 2D i 3D ulohy, model
muze mit i skofepinovy tvar ¢i jejich kombinace. Nevyhodou ovsem pak byva to, ze se jedna o
»metodu odhadu®. Konstruktér poté musi zvazit, zda jsou vysledky platné ¢i naopak, zda davaji
smysl nebo jsou nekteré vstupni informace procesu nekorektni k pouzité analyze.

Pomoci této metody Ize poté spocitat zékladni druhy analyzy:
e Statickd analyza
e Harmonické analyza
e Tranzientni analyza
e Spektralni analyza
e Teplotni analyza

e SdruZené analyzy

Staticka a dynamicka analyza nam poc¢itd model, ktery je v ustdleném stavu, tedy nepocita
S prechodovym jevem. To ma za nésledek mensi vypocetni naroky. V naSem ptipad¢ ale
budeme uvazovat tranzientni pfechodovou analyzu.
[
1.1.1 Princip metody koneénych prvki
Prvni krok, ktery metoda vyuZziva je diskretizace oblasti ¢i modelu, ktery chceme
analyzovat. Tento krok provadime tak, Ze oblast rozdélime na jednotlivé malé tseky. Pro 2D
ulohu se vétSinou jednou jedna o trojuhelniky, ¢tverce ¢i ptimky. Naopak pro 3D ulohu uz je
na vybér vétsi mnozstvi elementti. Zakladnim prvkem je ale hexaedr, z kterého jsou odvozeny
dalsi druhy elementid. Kazdy element je poté spojen tzv. uzly, které se mohou délit na vnéjsi,
kterym ve vétSin€ piipadech nastavujeme okrajové podminky a vnitini, které jsou pro nas
podstatné hlavné z fyzikalniho hlediska, protoze témto uzlim davame informace o

materidlovych vlastnostech, poptipad¢ vstupniho zatizeni.
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Diilezitym krokem je vybér spravné analyzy, protoze kazdéa analyza je popséana jinymi
rovnicemi a ne vSechny se hodi pro feseni stejného problému. Pokud mame nastavenou analyzu,
mame tedy i pro kazdy uzel diferencidlni rovnici, pomoci které ndmi pouzity nastroj bude
pocitat. Nami zadanou rovnici poté aproximaci pievede na algebraickou a cely matematicky

model je poté soustava algebraickych rovnic, které feSime vhodnou numerickou metodou.

[2] [3] [4]

1.1.2 Postup pii metodé koneénych prvku
V ptipadé€ zadani Glohy se postupné musime soustedit na tyto kroky:

¢ Rozbor zadani a smyslu dlohy- v této Casti se musime soustiedit na to, co po nas
zékaznik vSe chce a jak implementovat redlny model do numerického prosttedi.

e Volba FeSeni- pro velmi jednoduché ulohy lze uvazovat i analytické feseni, v praxi
se s takovym to modelem dnes setkdme ¢im dal méné.

e Sestaveni uplného souboru vstupnich dat- pted vytvorenim samotné¢ho modelu je
potfeba zkompletovat veskera vstupni data, kterd modelu budeme prifazovat
(materidlové vlastnosti, okrajové podminky, hodnoty zatizeni a rozméry samotného
modelu).

e Sestaveni vypoctového modelu- Zde nastava velky problém, protoze tento krok
velmi ovliviiuje vypocetni dobu procesu a zavisi na ném i typ pouZzité analyzy. Pokud
je napiiklad model osové symetricky, 1ze ho tak i ve 2D vytvofit a pocitat vyrazné
rychleji nez kdybychom jej sestavili ve 3D. Pokud symetricky neni, mizeme model
analyzovat jako 2D ploSny model. Zde ale nastava otazka, zda je vhodny pro vypocet
pozadované veliCiny a zda je tento krok, vi¢i parametrim modelu, viilbec mozny.

e Vlastni FeSeni- vétSinou feSeno pomoci instalovaného softwaru v pocitaci.

e Zpracovani vysledki- Pro tuto ¢ast je zapotiebi, aby méla osoba pracujici se
softwarem znalosti nejen v KMP, ale i v oboru, v kterém je model pocitan. Zde uz
zavisi na osobé¢, jakym zptisobem extrapoluje vysledky do grafické ¢i jiné podoby a
urci, zda se jedna o spravny vysledek ¢i nikoliv.

[2] [3] [4]
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1.1.3 Chyby v metodé koneénych prvki
Nejdfive si musime pfipomenout, Ze metoda MKP je metodou piibliznou. Zde nastava;ji

dva nejzakladnéjsi druhy chyb. Prvnim je, jakym zpiisobem tvofime model. V pramyslu se totiz
nachazi nepfeberné mnozstvi komponent S tvary, které by mohli byt pfili§ naro¢né na délku
vypoctu. Z toho divodu model téméi vzdy zjednodusujeme.

Druhou velkou chybou je diskretizace. Tim, Ze nahrazujeme spojité prostfedi koneénym
poctem prvkl vznikd diskretizacni chyba a jsme ji schopni omezit zmenseni jednotlivych
elementi ¢i pouzitim jinych druht element. Numericka chyba ale také souvisi s tim, Ze pocita¢
je schopen pracovat pouze s realnymi ¢isly a pouZziva pro konvergenci pfi vypoctu integraci ¢i
derivaci odhadové numerické metody.

[2] [3] [4]
1.2 Metoda hraniénich prvki

Dnesni dobé jsou nejpouzivanéjsi metoda sice MKP, ale metoda hrani¢nich prvku (dale
jen MHP) je ziejmé druhou nejpouzivangjsi a leckdy v sobé skryva i vyhody proti MKP. Uz
Z pocatku metody si miizeme vSimnout jistych rozdilnosti od MKP. Pro uzivatele je asi nejvétsi
rozdil v tom, Ze se diskretizuje pouze povrch zkoumaného télesa. V ptipadé 2D ulohy

rozdélujeme okraj na 1D prvky a v ptipadé 3D tlohy pouzivame 2D prvky.

'y
.

|
e

t 1 . - I
|

‘

|

YN T
| |
Obr. 1.1 Rozdil diskretizace sité pfi pouziti MKP (vlevo) a MHP (vpravo) [2]

Na obrazku Ize vidét vyrazny rozdil v diskretizaci obou metod. Vyhoda MHP je tedy
hlavné€ v jednodu$sim sitovani, na druhou stranu je problém v feSeni nelinedrniho prostfedi, a
proto se v elektromagnetismu vyuziva predevsim pro vypocet vzduchu. Dalsi nevyhoda oproti
MKP je vétsi naroCnost na pamét hardwaru. Kombinace téchto metod spociva v tom, Ze
software si nejdiive vytvoii tzv. ,,vazebni rovnice* pro danou oblast a s témito rovnicemi potom

pokracuje v feSeni pomoci MKP. [2] [3] [4]
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1.3 Okrajové podminky

Budeme uvazovat dvé oblasti Q1 a Qy, které maji spole¢nou oblast prvkii. Nazveme ji ['12
a musime uvazovat, Ze pro tuto oblast neplati diferencialni tvar Maxwellovych rovnic.
Musi platit tedy, ze
A=A,
V numerickych modelech se vétSinou pouzivaji dva druhy okrajovych podminek. Prvni
je Dirichletova podminka druha Neumannova podminka, diky které jsme schopni v modelu

nastavit napf. symetrie magnetického potencialu.
[6]
1.3.1 Dirichletova podminka

Tato podminka nam udava pfimo hodnotu pozadovaného magnetického potencialu.
Lze napsat pomoci rovnice
AT, t) = Ar(T, 1)
kde A je nami pocitany magneticky potencial a Ar je nami zadana hodnota potencialu pro
hrani¢ni prvky.

[6]

1.3.2 Neumannova podminka
3 I t)=g[,¢t)
) )

kde g je velikost derivace podle vnéjsi normaly.

Diky této podmince jsme schopni urcit velikost normélové slozky vektoru B. Této
podminky vyuZivame i v naSem modelu, kdy pomoci této podminky zaddvame symetrie v 3D
modelu. V nasem piipadé navic vyuzivame toho, Zze zadavame Neumannovou podminku

pomoci Dirichletovy.

[6]

1.4 Vinové rovnice
V naSem piipadé se jedna o vysokofrekvencni vypocet (fddové desitky kHz) a proto se
nam indukovany proud do objektu §ifi po povrchu pomoci vin. Tento jev Ize popsat vinovymi

rovnicemi. [1]
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Pokud se jista veli¢ina §ifi ve vodivém prostiedi, musime pro popsani tohoto jevu uvazovat, ze

E a H se budou ménit harmonicky.

Pak miizeme napsat, ze

d’E 5
W—jwuyE+a) ueE =0
Tuto rovnici lze zjednodusit na tento vztah:
d°E +K?E=0
dx? B

kde K je konstanta $ifeni,

feSenim je poté rovnice
E = Cl eij + Cze_]Kx

C1 a Co pak miZzeme nazvat integraénimi konstantami

Konstantu K potom Ize napsat i v komplexni roviné ve tvaru:
K=(~-ja)

Redlnou a imaginarni ¢ast mizeme pak urcit vypoctem:

B=w ”2—5 1+(£)+1:

a=uw ,uz_e 1+(£)—1i

Tyto rovnice jsou pro nas ale veelku obtizné fesit, proto pfistupujeme ke zjednoduseni téchto
rovnic.
Miizeme uvazovat, zda se jedna o dielektrikum nebo vodi¢. V naSem ptipad¢ se viny budou

sifit ve vodici a pokud chceme toto zjednoduseni uvazovat, musi platit:

(%) »> 1
w

Potom plati f = a = 5

Z tohoto vztahu vyplyva, ze pro vodi¢ nemusime uvazovat permitivitu prostiedi, coz je vidét i

v dalsi ¢asti prace, kde budeme popisovat jednotlivé analyzy feSeni. [1]

14
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Jelikoz se vsak jedna o vodivé prostiedi, vysokofrekvencni pole zde rychle zanika, a
proto zavadime pojem ,,Hloubka vniku®. Jedné se o vzdalenost, ve které se amplituda pole
utlumi e-krat.

Oznacujeme ji jako d a pro vodi¢e mizeme vyuzit vztah:

[1]
1.5 Vitivé proudy a jejich ztraty

Zakladem celého indukéniho ohfevu jsou vitivé proudy, které se indukuji za téchto podminek:
e Napijeny vodic¢ ze zdroje se nepohybuje, ale je napajen stiidavym proudem
e Vodi¢ je napgjen stejnosmeérnym proudem, ale prostorove se pohybuje

e Permanentni magnet se pohybuje v prostoru

V naSem piipad¢ se budeme vénovat predev§im prvni Casti, kdyz budeme napijet vodic
sttidavym proudem. Vychazime z toho, Ze nasim tkolem je ohiat pouze povrch objektu a
k tomu je zapotiebi velka zména magnetického toku. To znamena vysoké frekvence (fadové

kHz) a v téchto piipadech by bylo témét nemyslitelné takto rychle pohybovat s vodicem.

Tim, ze bude nastavena frekvence, méni se okolo induktoru i B a méni se tim padem i o.

vvvvvv

Vyuzijeme pocatecni rovnice Uplného diferencialu B(x, y, z)
dB = 6Bdt+6Bd +63d +6Bd
Y 5t T s Y T ¢
celou rovnici délime dt
dB 6B 6Bdx O6Bdy 6Bdz
— =t ——t——+——
dt &t o6tdt 6tdt Ot dt
dB 6B

E:E-I_(UIV)B

1) 1) 1)
(v-V) =(w-grad) =vxa+vy@+vzg

[1]
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Dal$im feSenim poté dostavam vztah

6B
rotE = — + rot(v X B)

Z této rovnice je videt, ze indukované napéti ma dvé slozky (transformacni a pohybové).
Pro nas je nejdulezitéjsi zjistit transformacni slozku indukovaného napéti, které poté dostaneme
vztahem

g

Ui=—
T T

kde, Ui je stfedni hodnota indukovaného napéti a v pfipad¢, Ze je induktor napajen proudem
sinusového tvaru, bude i Ui ve tvaru
Ui = Um - sin(wt)

kde Um je maximalni hodnota indukovaného napéti.

V ptipadé, ze zndme indukované napéti, lze z néj dopocitat i ndmi dilezity vifivy proud, ktery
je dan vztahem dle Lancova zakona
Ui
R

Za normalnich okolnosti je napt. v synchronnich strojich tento stav ztratovy. Zde je ale celou

podstatou problému.

Priichodem proudu ptes vodivy material vznikaji tepelné ztraty, které maji za nasledek ohtati
objektu. Dalsi ¢asti je tedy velikost Jouleova tepla

P=U-I-t
Do softwaru ale zadavame mezi materialové vlastnosti i vodivost materialu, takze muzeme
pouzit i vztah

P=R-I*-t

KdyZ zname P, mizeme je pouzit jako zdroj tepla v teplotnim vypoctu.

Rozlozeni Jouleovych ztrat 1ze ziskat ze vzorce:
Wj=J+]Jv) (E+Ev)

Pokud uvazujeme izotropni prostfedi, mizeme napsat rovnici takto:
Wj=y(E + Ev) :y(E+7)

Jv pak miizeme oznacit jako proudovou hustotu vifivych proudi.

16
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. . . oy e 9A , y . .
Elektrickou intenzitu mizu vyjadfit jako E = — 5 @ dosazenim do téchto rovnic dostavame

vztah pro Joulovy ztraty.

1.6 Sifenitepla

1.6.1 Siteni tepla vedenim

V ptipadé, ze neohfivame cely material rovnomérné po celém jeho objemu, Sifi se
vV materialu teplo z mist s vyssi teplotou do mist s niz$i. Pfenos tohoto tepla jsme schopni zapsat

pomoci diferencialnich rovnic a to ve tvarech, kdy se teplota s casem neméni a kdy ano.

Nejdiive budeme uvazovat tfidimenzionalni element o rozmérech dx, dy, dz a material

S tepelnymi vodivostmi Ax, Ay a Az.

Dale budeme uvazovat, Ze v naSem elementu vznika teplo q'dx.dy.dz a plati, ze zména

tepelnych toki je teplo vzniklé minus teplo akumulované.

dqy, = dqxz; — dqx;

dv
dqx-dy-dz+dqy-dx-dz+dqz-dx-dy=q'-dx-dy-dz—c-p-dx-dy-dz-E
PouZzijeme tedy parcialni derivaci
a9 a9 a9
d( 2 a—)dy-dz+d(—ly@>dx-dz+d(—/12£)dx-dy
09
=dx-dy-dz—c-p-dx-dy-dz§
d(laa)+d(laa)+d(laﬁ)_,+ 09
dx\" " ax) Tay\ T ay) Taz\ "% 9,) LT P e
3 6219+A 6219+A 6219_ - a9
xgxz T gz T gz T A TPy
[5]
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Tato rovnice popisuje Sifeni tepla v tfidimenziondlnim prostiedi. V naSem piipad¢ budeme
navic uvazovat izotropni prostfedi, takze se ndm rovnice jesté zjednodusi.
Ax=Ay=2z=41
Dostavame
0%9 0%9 0°9  q  c-pdd

PR N R Py B WP T

Navic z této rovnice jsme schopni vyjadrit teplotni vodivost, ktera ndm udava rychlost Sifeni

teploty v télese.

c-p
A a

Teplotni vodivost je oznacena jako pismeno ,,a".

[5]
1.6.2 Siteni tepla konvekci

S timto druhem Sifeni tepla se v bézném zivoté setkavame velmi Casto, at’ uz u proudéni
v atmosféte ¢i obtékani urcitého télesa. Pro predstavu, k tomuto druhu piedani tepla dochézi pfi
dotyku kapaliny, kterd obtéka kolem pevné latky. Pii tom vSak dochazi ohrati ¢i ochlazeni

pevné latky v zavislosti na teplotach jednotlivych médii.

Nyni tento pfenos zapiSeme pomoci rovnice. Nejdiive oznacime Q: jako tepelny tok a poté ho
muzeme vyjadfit takto
Qt = aSAt
kde a je soucinitel prestupu tepla.
Tento soucinitel a nam poté udava tepelny tok, ktery nam ptestupuje z jednoho z objektu do

kapaliny ¢i naopak. [5]

1.7 Tepelné zpracovani kovt
Jelikoz povrchovy indukéni ohiev vétSinou slouzi k tepelnému zpracovani kovi, pfipomeneme

si zkracené, jaké jsou jejich druhy, kterymi jsou:
1. Zihani
2. Kaleni
3. Popousténi [7]
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Pted tim, nez si vysvétlime jednotlivé tepelné postupy, je potieba fict, k ¢emu slouzi takové
zpracovani. Jedna se o ohtati materialu nad ¢i pod teplotu prekrystalizace a nasledné ochlazeni
riznymi zpusoby. Timto jsme schopni zménit jeho vlastnosti a navic i jenom V pozadované

¢asti materialu. Jsme schopni ménit i magnetické vlastnosti.

[7]

1.7.1 Zihani

Timto zpracovanim se snazime dostat material do rovnovazného stavu bez pnuti. Toho
dosahujeme tim, Ze ohfivame pfedmét na teplotu zZihani, poté drzime teplotu a nasledné pomalu

ochlazujeme.

Zihani jsme schopni rozdélit na dalsi dva druhy:

e Zihani bez piekrystalizace-u tohoto fihani nedosahujeme teploty prekrystalizace,
adové se jedna o 100-700°C. K dosaZeni piesnych vlastnosti je potieba pouzit spravnou
teplotu a dobu drZeni teploty, ktera dosahuje fadové hodin az nékolika tydnii.

e Zihani s pFekrystalizaci- u tdchto druhti je opét potieba rozlisit, pro co je uréeno. Mize
se jednat o zihani, kdy teplota dosahuje 30-50°C nad teplotou A1 nebo az 1300°C pro

homogenni Zihani.

[7]
1200 . Acs
1 O[C)O £ - e Acy
podeutektoidni \\
\ Acm / ocel
800 = - e -
"'g - E / Ty AC1
= Zi cnnlre—v ) | 5 |/ P,
Q. 600krystalizacni-L S | [nadeutektoidni X
+ i *‘Yﬁzx ani ke snizeni pnutf + |/ ocel
LOO 7\ |  A— a——— "‘;.‘\\\ AC1
/»( nastrojova ocel \\
200 / (zvlast” tvrda) \
0 04 08 12 °% 16 %os =

—= obsah C

Obr. 1.2 Piiklady piekrystalizagnich teplot a druhy oceli v zavislosti na teploté. [7]
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1.7.2 Kaleni
Jedna se o ohfati materialu na teplotu kaleni (pfiblizné 30-70°C nad teplotu A3) a

nasledné ochlazeni, které musi byt tak rychlé, Ze nesmi ve struktufe vzniknout ferit ani perlit.

Jedinymi zastupci ve struktufe musi byt martenzit a bainit.

Prostiedi pro kaleni:
e Voda- velmi rychlé ochlazeni pro nelegované ¢i nizkolegované oceli
e Solna lazen-plynulé chlazeni, pomalejsi v oblasti martenzitické premény
e Vzduch

e Olej-vlastnostmi podobné jako voda, pouZiti pro legované oceli

[7]

1000
°C

800

teplota
w
ko

600

400

0 04 08 12 °% 1,6
———== Obsah C

Obr. 1.3 Graf doporugené teploty pro kaleni v zévislosti na obsahu uhliku v zeleze. [7]

1.7.3 Popousténi

Jednd se o zpracovani, které se pouziva po kaleni k naslednému snizeni pnuti a ke

snizeni tvrdosti.
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Popousténi miZeme délit na dvé vétsi skupiny:

e Popousténi z vysokych teplot- dosahujeme vysoké odolnosti na narazy, pouzivame jej
napf. pro pruziny, kde potfebujeme vysokou mez pruznosti. Vyslednou strukturu jsme
schopni fidit legovacimi prvky, které ndm zpomaluji sniZeni tvrdosti.

¢ Popousténi z nizkych teplot- tento proces nam slouzi k odstranéni vysoke citlivosti na

narazy. Hlavnim ucelem je ale odstranéni pnuti v materialu.

Pro lepsi predstavu, jakym zplisobem jsou za sebou tyto procesy, si mizeme ukazat na nize

uvedeném obréazku prabéh tepelného zpracovani z rychlofezné oceli.

[7]

kalici teplota

ohrev na
kalicr teplotu
| \ ochlazovani
3. predehrev | v solné lazni
21050°C | o teploté 500
O I\ viw 4
= 2.predehfev . v2;propousiem L
a ~ 850°C 1. propousteni 3. propousteni
9 7 A
vyrovnani ] \
T feploty h . | A
Apredentev 99Chlazent /yzduch | vzduch Il vzdUeh
2 550°C \ \
. — U \ ‘

— CAS
Obr.4  Piiklad tepelného zpracovéni kovi z rychlofezné oceli.  [7]

21



Matematicky model indukcniho ohievu

Rostislav Cerny 2012/2013

2 Reseni problému na principialnim modelu
Pro principidlni feSeni problému byl vytvofen jednoduchy model, ktery se sklada

z n¢kolika ¢asti. Prvni je objekt, kde chceme ohtat povrch. Druhou ¢asti pak napajeny vodic ze

zdroje a uvnitt prostor pro chlazeni vodou. Posledni ¢asti je okoli (vzduch). Pro prvni variantu

je vzduch nasitovany jak jsme u MKP zvykli, v druhé varianté je nasitovana pouze hranice

mezi objekty a vzduchem a normaly prvki jsou sméfovany smérem do okoli. Pro 3D variantu

jsme vytvotili model rotaci modelu kolem osy Y a jako vyse¢ jsme pouzili thel 90°.

Obr.2.1 Symetricky 2D model podle osy Y

Na obrazku je vidét 2D model, ktery je
osove symetricky s globalni osou Y.

Pro vytvoteni sité byla pouzita kombinace
ctyithelnikovych a  trojuhelnikovych
elementli a zmenseni elementd v oblasti
vodi¢i  bylo provedeno z davodu

o¢ekavani nejveétsi indukce v modelu.

Na druhém obrazku je vidét model pro 3D analyzu. Pro lepsi prehlednost je zde vyjmuta

oblast vzduchu.

Tento model je vytvoien pouze rotaci 2D modelu pro nasledujici porovnani analyz.
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Obr.2.2 Osové symetricky 3D model

2.1 Vypoéetni analyzy
2.1.1 Dynamicka analyza pro 2D modely

Prvnim vypoctem je pro nas 2D model, ktery jiz byl pfedstaven v pfedchozi kapitole.
Jedna se osovée symetricky model a vyhodou této analyzy je, Ze ji 1ze zatéZovat bud’ napé&tim ¢i
proudovou hustotou do ptislusnych elementi vodi¢e. Samotny proud Ize pak zadat ale do uzli

vodice.

Tyto analyzy popisuji nasledujici rovnice

rotH =]
divB=0
rotE = — a—B
at
rot (E — vAB) = _aa_f
kde v je rychlost pohybujici se ¢asti.
Navic plati
B =u(H+ Hc)
] =coE

kde Hc je koercitivni intenzita magnetického pole.
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Z druhé rovnice jsme schopni odvodit vztah pro magneticky potencial A z rovnice:

B=rotA
Pak plati, ze
divA=0
Tteti rovnici miizeme upravit na
E=- 6_A —gradV
at
Déle upravujeme na

E =

at

Kombinaci této rovnice spolu s prvni rovnici dostadvame vztah
0A 1
s + rot(u~'rot A) = —ograd V —rot Hc
Pro magnetostaticky ptipad mame

rot (ulrot A) = Jo — rot Hc
kde

Jo =—agradV
Jo je proudova hustota, kterou zatéZujeme model.

(8]

Zde ale nardzime na jednu odliSnost. Software uvazuje, ze skalarni potencial V je pro thel jeden

radian. Pokud tedy mame vysec s jinym thlem, musime jej pfepocitat na tthel jednoho radianu.

Materialové vlastnosti

vodié -celkovou permeabilitu u = 12.566-10""H/m
-vodivost 59-10°S
vzduch a vodu -celkovou permeabilitu U =

12.566 - 10~7H/m
ocel

-vodivost pro teplotu0°C o= 10-10°S

pro teplotu 800°C o = 1-10°S

-permeabilita je zde zadana BH-ktivkou, protoze se jedna o
feromagnetikum.
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Permeabilitu zadavame pro osy X i pro osu Y. U vodivosti pouze v ose Z.

BH-krivka

Tuto kiivku jsme zadavali do softwaru dle zdkona ve formé

B,
B:( + )H+H
Ho |H + Hc| + H, ( )

Zadavame ale pouze permeabilitu vakua o, saturacni indukce Bo a Ha. Na obrazku si popiseme,

kde jsme schopni najit tyto hodnoty.

Nami zadané hodnoty pro teplotu 0°C jsou Bo=1.6 T a Ha=13330 A/m.

Ho=13330 A/m H[A/m]
|

0 | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Obr.2.3 Magnetizaéni charakteristika a naznaéeni jednotlivych hodnot jeji zhotoveni.

Velikost satura¢ni indukce je hodnota v linearni ¢asti charakteristiky v nasyceném stavu,
tzv. nejvyssi hodnota indukce.
Hodnotu Ha dostaneme poté tim, Ze z poCatku vyneseme tecnu ke kiivce. Souradnice bodu na

ose X, kdy te¢na nabyde hodnotu saturacni indukce, pak nazyvame Ho.

V nasem piipadé mame ale tepelné zavislou i BH- charakteristiku. Tedy pro teplotu

600°C se charakteristika méni s parametry Bo=1 T a Ho=66650 A/m.
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Poslednim vyznamnym bodem v charakteristice je teplota 800°C, ktera se nazyva
Curierova teplota a pfi této teploté feromagnetikum ztraci své magnetické vlastnosti. Material

je tedy popsan jako Bo=0 T a Ho=1 A/m.

Vsechny tyto materidlové vlastnosti budeme uvazovat stejné 1 pro ostatni analyzy.
Jedinou zménou bude, ze ve 3D modelech nastavujeme vlastnosti ve vSech tfech osach.
[8]

Okrajova podminka

V této analyze zadavame Dirichletovu okrajovou podminku na okraj prostfedi vzduchu

a na osu symetrie AA=0.

Zatizeni

Pouzivame dva druhy zatizeni modelu. Prvnim je zatiZzeni napétim U=42 V nebo

proudovou hustotou J=2.8-108 A/m?,

Pro vypocet vyuzivame transientni nelinedrni analyzy, kdy pocitaime v Case:

e 0dt=0do t=2:10° s krokem 2107 (v sekundach)

e o0dt=2-10° do t=4-10" s krokem 410~
Tento krok jsme zvolili, protoZze napdjeci frekvence je 50 kHz. Celkové tedy mame 105
vypocetnich kroki a poslednich 25 je pro vypocet posledni pilperiody, kterou dale pouzivame

pro zjisténi ztrat.
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2.1.2 3D analyza se zatizenim proudovou hustotou
Pro popis této analyzy vyuZijeme z pocatku opét Maxwellovych rovnic.

rotH =]
divB=0
rotE=—a—B
Jt

div] =0

Po odvozeni je pro izotropni vodice cely systém popsan rovnici

0A
GE-'_ rotu~trot A =]+ rot Hc

kde
divA=20
[8]

ZatiZeni
Model zatézujeme tak, Zze do kazdého elementu ve vodiéi pfifadime proudovou hustotu

pomoci vektoru, kdy nastavujeme velikost vektoru J a jeho smér.

2.8e+08
2.8e+08
2.8e+08
2.8e+08
= 2.8e+08

X, | 2.8e+08

- 0Pl - 013MSAS

e

e
E102 ZE'BI*L1 01 Aep 1o

Obr. 2.4 ZatiZzeni 3D modelu pomoci proudové hustoty.
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Okrajové podminky

Jiz v teorii jsme si vysvétlili jaké jsou okrajové podminky a k ¢emu se které pouzivaji.
Pro tento ptfipad budeme vyuzivat jak Dirichletovu, tak i Neumannovu podminku. Pro plochu
vnéj$iho okoli vzduchu a osu symetrie zaddvame Dirichletovu podminku, tedy pro vSechny
sméry zadavdme nulovou hodnotu magnetického potencidlu. Pro plochy, které splyvaji
s globalnimi osami, zadavame pouze nulovou hodnotu potencialu ve dvou smérech a ve sméru
kolmém k plose podminku nezaddvame. Tim dosdhneme toho, Ze s pomoci Dirichletovi

podminky dostdvdme Neumannovu podminku pro nastaveni symetrie.

Rig.Cons.

. X
= Ay
[ — ¥
KAl

0°€1 - YNOYLSAS

ssie -

[

P gn-y
]

VAP im

€102 vgr2€:81 b1 A€y any -

Obr.2.5 Okrajové podminky 3D modelu.

Okrajovou podminku zadavame pro jednotlivé uzly v siti. Na obrazku mtzete vidét, ze
plose kolmé k ose Z, zadavame nulovy potencial ve sméru X a Y. Naopak k ploSe kolmé k ose
X pak zaddvame nulovy potencial v ose Y a Z. Na obrazku ndm jednotlivé barvy urcuji nulovou

hodnotu.

Na dal$im obrazku muzeme vidét, pro které¢ uzly zaddvame nulovy potencial pro

vSechny sméry.
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Rig.Cons.
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Obr.2.6  Okrajové podminky 3D modelu.

Vsechny tyto okrajové podminky jsou platné pouze pro vypocty, kde je nameshovany

vzduch. Pro modely, kde je pouzito MHP, pak nastavujeme anti-symetrie pro vzduchové okoli.

2.1.3 3D analyza zatizena skalarnim potencialem

Popis:
oD
rotH =] + T
divB=20
0B
rot £ = — s
div] + B_D
Jt
Z prvni a ¢tvrté rovnice dostadvame
924 0A 1 av
€57 + o7 +rotu  rotA+ sgrada + ogradV =rot Hc
div eaZ—A + div aa—A + div (egrad 6_V> +divaogradV =0
ot? ot ot

8]
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Vyhodou této analyzy oproti piedchozi je to, ze umi fesit i skin-efekt a pti vysokych

frekvencich je vyrazné presnéjsi.

ZatiZeni
Model zatézujeme tak, ze do krajnich uzli vodice nastavujeme hodnotu potencialu, tedy

66 volti pro nas vyiez 90°.

e " e loadl
T A A . Time 0.00
4 - e \\ , - Vv
N ! P Min = Bf
L \ \ Max = B

0Vl - 013MSAS

- sispe -

#
E1OZ PZ'EILL 0} Aep 1y

Obr.2.7  ZatiZzeni 3D modelu skalarnim elektrickym napétim.

2.1.4 3D analyza zatizena modifikovanym skalarnim potencialem

Popis:
rotH =]+ O_D
at
divB=0
0B

tE= ——
ro ot

div] + aD—O
iv] Frie
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Plati, Ze:
t
Y= f vdt
0
kde V je skalarni elektricky potencial.
A v
E+ Frini grad Fr
Poté dostavame
9%A 0A 1 ELY ov
SW + O'E + rotu” "rotA + egrad T + agradE =0

2 2

.0 . 0A _ 0°v , ov
div e — + div o — + div | egrad T +div (agrad E) =0

ot? ot
Zde je dtlezité si uvédomit, ze ¥ v této analyze neni magneticky tok, ale pouze modifikovany
skalarni potencial.
[8]
ZatiZeni:
Model zatézujeme obdobnym zplisobem jako v predchozi analyze. Tedy do krajnich

uzli nastavime hodnotu potencialu 2.1-10* V pro thel 90°.

2.1.5 Teplotni analyza

Pro ziskani teploty modelu je zapotiebi dodrzet nalezity postup. V nasem ptipadé se
jedna o siln€ sdruZenou tlohu. Tohoto stavu dosdhneme tim, Ze po kazdé iteraci teplotniho
vypoctu vyuzijeme teplot a pouZijeme je jako pocateéni podminky elektromagnetického
vypoctu. Tim se sice vyrazné prodluzuje vypocet, ale vysledky jsou piesnéjsi. Pro tuto analyzu
vyuzivame 1 jistych zjednoduseni. JelikoZ se jedna o velice rychly ohfev (fadové sekundy),
muzeme zanedbat naptiklad otepleni vzduchu v okoli induktoru i ohfivaného objektu. To nam
vyrazné zjednodusi vypocet, protoZe sta¢i nastavit pro kazdy uzel v okoli teplotu 20°C. Stejnym
zplsobem se zadavaji teplotni vlastnosti i pro chlazeni uvnitf vodi¢e (10°C). Na hranicich se
vzduchem, tedy pro jednotlivé prvky na rozhrani dvou materialti, pak nastavime teplotni

sou¢initel =5 W/m2C. Pro hranice vodic¢e s chlazenim vodou pak vyrazné vyssi, tedy o=10000.
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Materialové vlastnosti

Stejnym zpusobem jako v elektromagnetickém vypoctu musime zadat jednotlivym

¢astem modelu jejich vlastnosti.

vodi¢ -tepelna kapacita C=2386] K1
-tepelna vodivost A= 400W - -mt-K1
-hustota p= 8930kg-m3

ocel -tepelnd kapacita C=544]-K1

-tepelna vodivost A= 15W -m 1K1
-dalsi vlastnosti jsou poté fazové charakteristiky dané oceli pro metalurgicky
vypocet, ptivodni fazova charakteristika je platna pro perlit, druhé pak pro

martenzit a tfeti pro austenit.

Vypocetni kroky

Pro vypocet vyuzivame opét transientni nelinedrni analyzy stejné jako
Vv elektromagnetickém vypoctu, kdy pocitame v Case:
e 0d t=0do t=2 s krokem 0,2 (v sekundach)
e od t=2 do t=8 s krokem 0,5
e odt=8 do t=10 s krokem 1
e 0dt=10 do t=30 s krokem 2
e 0d t=30 do t=50 s krokem 5
e 0d t=50 do t=100 s krokem 10
e od t=100 do t=500 s krokem 50
e od t=500 do t=1000 s krokem 100
Vsechny uvedené hodnoty jsou v sekundach a je zde zahrnuto i samovolné ochlazeni
objektl pouze vzduchem. Zde je ale nutné dodat, ze ochlazeni uz neni fadové v sekundach, ale
v desitkach az stovkach sekund. Dopoustime se zde tedy pomérné podstatné chyby tim, ze

pfedpokladdme konstantni teplotu vzduchu, ktera uz zde bude hrat velkou roli.
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Ztratovy vykon, ktery se méni v teplo, pak pocitame vzdy z kazdého elektromagnetického
vypoctu. V elektromagnetickém vypoctu pocitame pouze dvé periody, kde uvazujeme posledni

pulperiodu jako ustalenou a pravé z ni ziskdvame pozadovany vykon pro teplotni vypocet.

2.2 Elektromagnetické vysledky
2.2.1 2D uloha

Pribéh magnetické indukce v ¢ase

L
o
Obr. 2.8 RozloZzeni B v t=2-10%s Obr. 2.9 RozloZeni B v t=2,8-10Fs
L IRS L ¥
= N =
Rl
m
Obr. 2.10 Rozlozeni B v t=4,4-10Fs Obr. 2.11 RozloZeni B vt=1,2-10°s

TR

LI ]

138526 . 185
REee gl 2023
1.5195€ 336
1.7564 250 2 G
e 1.95346 7 e 10340
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Obr. 2.12 Rozlozeni B v t=1,44-10%s Obr. 2.13 RozloZeni B v t=1,68-10°s
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Obr. 2.15 RozloZzeni B v t=2,16-10°s

Obr. 2.16 Rozlozeni B v t=2,24-10°s

Obr. 2.17 RozloZeni B v t=2,32-10%s

annonmmenn

$LCTORS
yecter B
Tiew 2.4n-1%
Peepat Refl 5lobo)

Obr. 2.18 Rozlozeni B v t=2,4:10%s

34

Obr. 2.19 RozloZeni B v t=2,48-10%s
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Priibéh proudové hustoty v ¢ase

gugon

s
o
Obr. 2.20 RozlozeniJ v t=6:10"s Obr. 2.21 RozlozeniJ v t=1-10Fs
A
Obr. 2.22 RozlozeniJ v t=1,6:10Fs Obr. 2.23 RozloZzeni J v t=3,2-10Cs
-A
Obr. 2.24 Rozlozeni J v t=9,2-10s Obr. 2.25 Rozlozeni J v t=1-10"s

35



Matematicky model indukcniho ohievu Rostislav Cerny 2012/2013
~ T
L \\\ P \ c,‘.',j:.:v';:f';'w,,m
<. e \\\\ ' / < % : N \\\ Hax « 416317 el

L L ’
o o i P
Obr. 2.26 RozloZeniJ v t=1,08:10°s Obr. 2.27 RozlozeniJ vt=1,12-10°s
\\ = ?['C.TCRS \\ ) YLCTORS
- P ‘\\‘ E;,ul‘i&l Glaal e
= ‘\& \\\\ Max « 35710 erl ) : :
A L
o o

Obr. 2.28 RozloZeniJ v t=1,2-10°s

2.2.2 3D uloha

Magneticka indukce v ¢ase

Obr. 2.29 RozloZzeni J v t=1,56:10°s

Obr. 2.30 RozloZeni B v t=2-10Fs
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Obr. 2.31 Rozlozeni B v t=2,8:10Cs



Matematicky model indukcniho ohievu

Rostislav Cerny 2012/2013

YECTCRS
vantor B
Twe 2.4 3
Comput. el

M-
Mar -

N\ - ez
- 2100
- D.435224

0.5652837
I
e

Glcbal

70|
EET)

Sicball

110682
= 2.04507

i e A Y

VECTCRS
ar B

\ /
\

seet
Time 2.24¢ 15
Zompat. t6f Cleoall
Mias 1
Max - 1

Obr. 2.36 RozloZeni B v t=1,96-10°s
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Obr. 2.37 RozloZeni B v t=2,24-10s
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Obr. 2.42 Rozlozeni J v t=1,6-10"s
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Obr. 2.43 Rozlozeni J v t=3,2-10s
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Obr. 2.49 RozlozeniJ v t=1,56-10"s
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Porovnani analyz
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Obr. 2.50 Porovnani indukce pfi vypoctu riznymi analyzami

2.3 Teplotni vysledky
2.3.1 2D uloha

Obr. 251 Rozlozeni teploty v t=1s Obr. 2.52 Rozlozeni teploty v t=2s
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Obr. 2.53 Rozlozeni teploty v t=3,2 s Obr. 2.54 RozlozZeni teploty v t=4,2s

Obr. 2.55 Rozlozeni teploty v t=5,6 5 Obr. 2.56 Rozlozeni teploty v t=7's

2.3.2 3D uloha

p V I B L‘ ) “‘.‘.) ;
Obr. 2.57 Rozlozeni teploty v1=0,4s Obr. 2.58

RozlozZeni teploty v t=1,4s
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Obr. 2.59 Rozlozeni teploty v1=1,85s

Obr. 2.60 RozloZeni teploty v t=2s

Obr. 2.61 Rozlozeni teploty v t=55 Obr. 2.62 Rozlozeni teploty v t=9s
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Obr. 2.63 Prubéh teploty ve 3D analyze
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Zhodnoceni vysledkii:

V prvni ¢asti vysledkl jsme si ukazali, jakym zplisobem se méni rozlozeni magnetické
indukce ve 2D modelu, pokud je cely nameshovany. Stejné tak poté i pro 3D model. Pokud by
se jednalo o model, kde pocitame kombinaci MKP a MHP, tak jsme schopni ziskat vysledky
pouze pro ohfivany objekt a vodi¢. Na obrazkach je patrné, jakym zpilisobem se nataci
magnetickd indukce kolem vodice a jak magnetické pole vnika do povrchu objektu. Na prvni
pohled mizeme vidét, jak mala je hloubka vniku indukce z divodu vysoké frekvence. Tomu se
musi pak i prizpusobit sit. V dalsi ¢asti jsme analyzovali proudovou hustotu. Jeji vlastnosti
ohledné hloubky vniku jsou velice podobné magnetické indukci, coz je pro nés piinosem
z divodu zmény fazové transformace pouze u povrchu. Dalsi zvlaStnosti, které si mizeme
v§imnout, je proudova hustota, ktera protéka objektem a ma opaény smér nez proudova hustota,
ktera ji vyvolala. Tento jev si ale lze jednoduSe popsat indukénim zakonem. Stejné tak lze
analyzovat Sifeni proudové hustoty pomoci vlnovych rovnic, které jsou pfibliZzeny
Vv teoretickym tvodu. V teplotnim poli je na prvni pohled vidét pro 2D a 3D né¢kolik zmén.
Jelikoz ohfev slouzi pro kaleni povrchi, je nutné pouzit tzv. ,,posuvny ohiev. U 2D modelu
muzete vidét rozloZeni teploty v rozmezi 0-7 s. Béhem této teploty se induktor pohybuje okolo
objektu a ohtiva jeho povrch. U 3D modelu jde pouze o analyzu, kde se vyuziva jen MKP a
nelze tedy s vodi¢em pohybovat, proto uvazujeme pouze dvousekundovy ohiev. Posuvny ohfev
by byl mozny, ale u 3D ulohy je tento proces velice vypocetné ndrocny a zdlouhavy.

Na obr. 2.63 je vidét, jakym zptisobem se zveda a klesa teplota v ohfivaném objektu. Teplota
je zde reprezentovana pro jeden uzel, ktery lezi na povrchu objektu hned u induktoru. Dalo by
se fici, Ze se jedna o epicentrum teplotniho pole. Jak ohtev tak chlazeni 1ze popsat diferencialni

rovnici 1. fadu.
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3 Ohrev pramyslového predmétu

Nasim ukolem je ohtat a pfipravit na proces kaleni lozisko z oceli, tedy feromagneticky

material.

E f

Obr. 3.1 Celkovy model loziska v¢etné induktoru a koncentratoru.

Na obrazku miizete vidét, jakym zptisobem vypada cely model loZiska. Cervenou barvu
ma piimo lozisko a svétle zelenou induktor. Uvnitt vodice se nachézi prostiedi, kterym prochazi
chladici voda pro induktor. Cely model je osové symetricky kolem osy Y a je zapottebi ohtat
vnitiek loZiska. Kvili tomu je induktor posazen dovnitf a je tomu pfizplisobena i sit’ loZiska.
Jelikoz je ale induktor uvnitf, neni magnetické pole vné civky tolik silné jako uvnitf a je nutno
pridat tzv. , koncentrator* (modra barva). Ten slouzi k tomu, aby zvysil G¢innost ohfevu a bez
tohoto koncentratoru bychom nebyli schopni ohtat loZzisko na pozadovanou teplotu bez
roztaveni induktoru. Pro tento druh ohfevu pouzivame kombinaci MKP a MHP, tedy

nemeshujeme vzduch.

44



Matematicky model indukcniho ohrrevu Rostislav Cerny 2012/2013

3.1 Materialové vlastnosti

Materialové vlastnosti z elektromagnetického hlediska jsou témét stejné jako u
principialniho modelu.

vodi¢ -celkova permeabilita u = 12.566-10""H/m
-vodivost o= 59-10°S

vzduch a voda - celkové permeabilita u = 12.566-10"7H/m

ocel -vodivost pro teplotu 0°C o= 10-10°S

pro teplotu 800°C o = 1-10°S
-permeabilita je zde zaddna BH-kiivkou, protoze se jedna o
feromagnetikum.
pro0°C  Bo=16T
Ho=13330 A/m
pro 600°C Bo=1T
Ho=66650 A/m

koncentrator - celkova permeabilita u = 3.52-10"°H/m

Okrajové podminky nezadavame, protoze nemame sitovany vzduch a zadnému prvku

v modelu nemizeme dat nulovy potencidl v zadném sméru.

Tepelné vlastnosti se uz ale v mnoha ptipadech 1isi od principidlniho modelu. Stejné
zlstavaji pouze okrajové podminky, tedy soucinitele pfestupu tepla a vlastnosti induktoru.
Ponechavame i fakt, Ze predpokladame konstantni teplotu u vzduchu a chladici vody.

Velky rozdil ale ptichézi s vlastnostmi ohfivaného objektu. Zde jsme nuceni dodrZet 1 tepelné
zavislosti tepelné vodivosti, entalpie a hustoty materialu. Je tedy potfeba zadat vSechny tyto

zavislosti pro jednotlivé fdze materidlu, tedy pro perlit, martenzit a austenit.
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3.2 Nastaveni vypoétu

Pro tento vypocet budeme vyuZzivat stejn¢ jako u principidlniho modelu transientni
analyzu. Pro magneticky vypocet budeme opé€t uvazovat 2 periody a z posledni ptlperiody dale

pocitat ztratovy vykon.

Jelikoz napéjime cely model frekvenci 9300 Hz, nase vypocetni kroky budou nésledujici:
e 0dt=0do t=1.075-10" s krokem 1.075-10°® (v sekundach)
e 0dt=1.075-10" do t=2.15-10"* s krokem 1.15-10°®
Timto dostavame celych 189 krokt pro dve periody.
Model jsme poté zatéZovali ve tvaru:
U =U,-cos(wt + @)
kde Uo=4.8V a ®=59690 rad/s.
K tomu abychom nastavili do rovnice sinus, jsme zatizeni posunuli o 180°.

Musime ale uvazovat, Ze hodnota 4.8V plati pouze pro jeden radian.

Teplotni vypocet jsme nastavili v rozsahu 0-7 sekund a postupné induktor
s koncentratorem posunoval rychlosti 1.3 mm/s ve sméru osy Y. Tim jsme doséhly ohtati celé
pozadované ¢asti.
Vypocetni kroky jsme nastavili takto:
e 0dt=0do t=1s krokem 0.1 (v sekundach)
e odt=1dot=7s krokem 0.5
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3.3 Vysledky

Magneticka indukce:
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Obr. 35 Rozlozeni B v t=6,81-10°s
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Obr. 3.6 Rozlozeni B v t=8,18:10%s
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Obr. 3.9 Rozlozeni B v t=1,02:10*s

Proudova hustota:

Obr. 3.10 Rozlozeni B v1=1,17-10"*s
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Obr. 3.11 RozlozeniJ v t=1,075-10°s

Obr. 3.12 RozloZeni J v t=2,2:105s
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Obr. 3.17 Rozlozeni J v t=7,96-10%s
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Obr. 3.18 Rozlozeni J v t=9,1-105s
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Obr. 3.19 RozlozeniJ v t=1,02:10"*s ' Obr. 3.20 RozlozeniJ v t=1,14-10"*s

Teplota:
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Obr. 3.21 Rozlozeni teploty v t=0,3s Obr. 3.22 Rozlozeni teploty v t=0,5s
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Obr. 3.23 Rozlozeni teploty v t=0,7's Obr. 3.24 Rozlozeni teploty v t=0,9 s
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Obr. 3.25 Rozlozeni teploty v t=1,5s Obr. 3.26 RozloZeni teploty v t=2,55

Obr. 3.27 Rozlozeni teploty v t=3,55 Obr. 3.28 Rozlozeni teploty v t=4,5s

LRI

Obr. 3.29 Rozlozeni teploty v t=5,55 Obr. 3.30 Rozlozeni teploty vV t=6,5
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Zhodnoceni vysledki:

U toho vypoctu muzeme vidét opét vysledky z hlediska elektromagnetismu 1 teplotni
casti. U magnetické indukce mlzeme vidét stejné jakou principialniho modelu, Ze se pole
vtlacuje vlivem skinefektu pouze do povrchu loziska. Navic pro nerovné tvary (mysleno hrany,
oblouky) se magneticka indukce zvySuje. Pii pfiblizeni modelu je vidét, ze se vétSina indukce
nachazi v prvni tiech elementech. To je znamka toho, Ze sit’ odpovida pozadavkim frekvence.

U proudové hustoty plati vS§eobecné to samé jako u v ptedchozim piipad¢€ s tim rozdilem,
ze nyni se nejednd o kulaty induktor. To ma za nasledek, ze se vyrazné zvysuje proudova
hustota v krajich vodice.

U teplotnich vysledki je vidét pouze ohtaté lozisko. Casti, které mély byt ohiaty, maji

kulaty tvar a z obrazku je vidét Ze vSechny potfebné partie se prohialy dostatecne¢.
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4 Zavér

V této praci jsme se vénovali indukénimu ohfevu jak po teoretické strance, tak i jeho
praktickému vyuziti. V prvni ¢asti jsme se seznamili s pouzitymi metodami, rovnicemi
popisujicimi pfenos tepla a zakladnim tepelnym zpracovanim kovu. V dalsi ¢asti jsme si popsali
nami vytvoreny principialni model povrchového ohfevu, kde jsme detailné popsali jednotlivé
analyzy pro vypocet 2D a 3D modeld s riznymi druhy zatiZzeni. Vysvétlili jsme, jak se v kazdé
analyze zatéZzuje model a jak se zadavaji okrajové podminky. Postupné jsme popsali i
materidlové vlastnosti jednotlivych ¢asti a vyhodnotili vysledky. Po znalostech ziskanych v této
¢asti jsme piistoupili k jejich vyuziti v praxi. Postup se velice podobal pfedchozimu. Veskeré
vysledky jsou vyhodnoceny vzdy po ukonceni kazdé ¢asti.

Lze tici, ze vypocet indukéniho ohfevu je do budoucna velice perspektivni. Pro zpracovani
kovt sice Ize material ohfat i jinym zplisobem, ov§em ne s tak velkou ucinnosti a rychlosti.
Nemalou vyhodu pak je 1 skutecnost, ze diky vysokym frekvencim jsme schopni ohfivat
pfevazné jenom povrch materialu. To je neocenitelné predev§im pro povrchové kaleni, kdy

potfebujeme, aby se ndm zachovala pevnost soucasti.
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