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Abstrakt

Cilem ptedkladané diplomové prace je navrzeni experimentalniho zafizeni pro
indukéni taveni nizkoteplotnich kovil a srovnani vysledki méfeni s numerickym modelem.
Teoreticka Cast prace shrnuje poznatky tykajici se mozného vyuziti indukéniho ohievu pro
zpracovani tekutych kovi a uvadi nejbézngji vyuzivané prvky pro stavbu indukénich peci.
Prakticka cast prace se zabyva ndvrhem a sestrojenim malé induk¢ni pece, jejiz parametry
byly uzptsobeny pro taveni Fieldova kovu. Jednim z hlavnich feSenych problému je také
urceni materidlovych vlastnosti pouzité vsazky (mérné tepelné kapacity, hustoty, tepelné
vodivosti, elektrické vodivosti a permeability), jelikoZz odborna literatura toto téma témét
neuvadi. Vramci prace byly proto tyto parametry urCeny, a to experimentalné nebo
vypo¢tem. Pro mérnou tepelnou kapacitu byla odhadnuta také jeji teplotni zavislost. Dale
se diplomova prace zabyva méfenim indukce uvnitf 1 vné sestavené indukéni pece
a stanovenim zavislosti teploty vsdzky na dobé ohfevu. V zavéru je provedena verifikace

vysledkli s numerickym modelem.

Klicova slova

Indukéni ohtev, zpracovani tekutych kovil, indukcéni pec, induktor, Fieldiv kov,
fazovy prechod, elektromagnetické pole, mérna tepelnd kapacita, kompenzace jalového

vykonu, Agros2D
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Abstract

The objective of the presented thesis is to design experimental equipment for induction
melting of metals fusible at low temperatures and to compare the measured results with
a numerical model. The theoretical part of the thesis summarizes information about potential
use of induction heating for processing of liquid metals and it presents the most frequently
used elements for construction of induction furnaces. The practical part of the thesis includes
a design and construction of a small induction furnace with the parameters adapted
for melting of Field’s metal. One of the main issues which need to be addressed
is determination of material properties of the employed charge (specific heat capacity, specific
weight, thermal conductivity, electric conductivity and permeability) since specialized
literature provides practically no information about this topic. Therefore the parameters were
determined in the practical part of the thesis, both experimentally or by calculation. For the
specific thermal capacity has been also estimated its dependence on temperature. Further, the
thesis deals with measurement of induction inside and outside the assembled induction
furnace and determination of dependence of the melting temperature on heating time.

In conclusion the results have been verified with a numerical model.

Key words

Induction heating, liquid metal processing, induction furnace, inductor, Field's meal,
phase transition, electromagnetic field, specific heat capacity, reactive power compensation,

Agros2D
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Uvod

Induk¢ni ohfev je zndmd a jiz 1éta vyuzivana technika zpracovéani kovli. Mezi
nesporné vyhody tohoto typu ohfevu patii zejména moznost presné lokalizace, fizeni jeho
intenzity a rozloZeni teploty v ohfivaném télese. Diky témto vlastnostem lze indukéni ohiev
s vyhodou pouzit nejen pro taveni, ale také pro tvareni, zihani, kaleni, pajeni ¢i letovani. Dalsi
neopomenutelnou vyhodou indukéniho ohievu je vznik tepla pfimo v ohfivaném télese, takze
se ohfivany pfedmét stava nejteplejSim objektem celé soustavy.

Hlavnim zdmérem této diplomové prace je sestrojit experimentalni zafizeni pro
induk¢ni taveni nizkoteplotnich kovti. Mezi kovy s nizkou teplotou taveni patii také Fieldiv
kov, ktery byl pro tento experiment vybran jako materidl vsazky. Fieldiv kov je zajimavy
svou velmi nizkou teplotou taveni, ktera je podle odborné literatury [ 31 | pouhych 60 °C.
pouzit pravé pro experimentalni ucely. V praxi je ho mozné vyuzit pro technologii rapid
prototyping nebo jako experimentalni chladici médium v jadernych reaktorech.

Predkladand diplomova prace se ve své prvni cCasti zabyva odbornou reSersi
zpracovani tekutych kovi, kde je kladen dlraz zejména na riizné moznosti vyuziti indukéniho
ohfevu. Nasledujici kapitola je vénovana konstrukénim prvkiim indukénich peci, které byly
pozdéji pouzity pro stavbu zatizeni. Tteti kapitola je jiz zaméfena na navrh redlné indukéni
pece pro taveni Fieldova kovu. Jednotlivé podkapitoly systematicky popisuji postup tvorby
zafizeni od navrhu az po jeho sestrojeni. Posledni kapitola obsahuje verifikaci méfeni
na experimentadlnim zafizeni s vysledky numerického modelu v programu Agros2D.
V diplomové praci se Casto vyskytuji odkazy na diplomovou préci Be. Jany Kuthanoveé [ 1 ],

jejiz prace se podrobné zabyva pravé matematickou modelaci induk¢éniho ohievu.

10
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1 Zpracovani tekutych kovi v elektrotechnice

Experimentalni Cast této diplomové prace se zabyva indukénim ohfevem kovl. Proto
je tato kapitola zaméfena zejména na problematiku ovliviiovani procest v tekutych kovech
magnetickym polem. Riizné typy ohfevu materidlu elektrickym polem jsou zminény jen velmi

okrajove.

1.1 Procesy fizené elektrickym polem

Elektricky ohiev je proces, pii kterém je piivadéna tepelnd energie potiebna k ohfevu
ziskavana z elektrické energie. Podle zplsobu pieméeny elektrické energie v teplo

rozeznavame nasledujici druhy elektrickych ohfevi:
ODPOROVY OHREV

V zafizenich pro odporovy ohiev vznika teplo prichodem proudu elektricky vodivym
materialem. Vzniklé teplo je popsano Jouleovym-Lenzovym zékonem'. Teplo miize vznikat
pfimo prichodem proudu elektricky vodivou pevnou vsazkou nebo vodivou kapalinou
obklopujici vsazku. Dalsi mozZnosti je pfeneseni tepla salanim z topnych ¢lankd na ohtivany

predmét (odporové tavici pece). [2 ][ 4 ]
DIELEKTRICKY OHREV

Pomoci dielektrického ohievu lze ohtfivat elektricky Spatné vodivé materidly. Material
je vlozen mezi elektrody kondenzatoru, které po pfipojeni na napéti vytvoti vysokofrekvenéni
elektromagnetické pole. Toto pole zpiisobi polarizaci dielektrika a v disledku nataceni dipoli

uvnitf materialu dojde ke vzniku elektrickych ztrat a tim i tepla. [ 4 ]
OBLOUKOVY OHREV

V zatizenich pro obloukovy ohfev je teplo generovano elektrickym obloukem, ktery
se tvofi mezi elektrodou a ohfivanym materialem (napf. svafovanym nebo tavenym télesem).
Teplo je piendSeno bud’ piimo z oblouku na ohfivany material, nebo nepiimo salanim.
Aby mohl vzniknout elektricky oblouk, musi se z nevodivého plynu stat vodivy. Toho Ize
docilit pisobenim vysoké teploty, elektrického pole nebo radioaktivniho zéfeni, kdy dojde

k jeho ionizaci a pteméné nevodivého plynu na plazmu. [ 2 ] [ 4 ]

1 ’ 7 v, o . v . V7 - v ’ Ve v, r
Teplo, které vznika pri prichodu proudu vodicem, je primo umérné soucinu proudu, napéti a doby, po kterou

proud prochazi Q = U - I - At

11
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PLAZMOVY OHREV

U plazmového ohievu se elektricky oblouk vytvati z plynd, které jsou do prostoru
vzniku plazmy uméle ptfivadény — tzv. plazmotvorné plyny (napt. argon). Plazma je vytvarena

v prostoru, ktery se nazyva plazmovy hoték. [ 4 ]
ELEKTRONOVY OHREV

Vznik tepla v zafizenich pro elektronovy ohiev spociva v pfeméné elektrické energie
na teplo dopadem elektronti na ohfivany material. Dopadajici urychlené elektrony emitované
elektronovym délem vnikaji do materidlu a pfedavaji mu svou kinetickou energii. Elektrony
se urychluji vysokym napétim mezi katodou a anodou elektronového déla. Elektrony jsou
na své draze brzdény vzdjemnymi srazkami s Casticemi a ptichazeji tak o ¢ast své kinetické

energie. Aby byly tyto ztraty eliminovany, probihé d¢j ve vysokém vakuu. [ 2 ][ 4 ]
LASEROVY OHREV

Pti laserovém ohfevu dochazi k pohlceni laserového paprsku ohiivanym materialem
a nasledné premén¢ jeho energie na energii tepelnou. U kovl pronika paprsek laseru pouze do
tenké povrchové vrstvy materialu, vytvoii se vysoky teplotni gradient a az po chvili se teplo
zacne §ifit vedenim do vétsi hloubky. Zafeni laseru pronikd vzduchem i dal§imi plyny témét

beze ztrat, ohfev lze tedy provadét v libovolné atmosféie a vzdalenosti od laseru. [ 2 ][ 4 ]

1.2 Procesy fizené magnetickym polem

Rizeni a ovlivitovani procesii v tekutych kovech magnetickym polem se oznacuje jako
magnetohydrodynamika. Magnetohydrodynamika zkouma silové uc¢inky magnetického pole
pusobiciho na tekuty kov protékany elektrickym proudem. Magnetohydrodynamicky jev
jevtekutétm kovu vyvolan vn&jSim proménnym elektromagnetickym polem, které
v elektricky vodivé taveniné indukuje vifivé proudy. Tyto vifivé proudy nasledné vyvolaji
Jouleovy ztraty a ohfati taveniny. Interakci magnetického pole vyvolaného vifivymi proudy
a vn¢jSiho magnetického pole jsou generovany silové ucinky zapfiCinujici proudéni castic
taveniny.

Magnetohydrodynamika je relativné mladou technologii zpracovani tekutych kova
aproto jsou nékteré z technik stile jesté finanéné velmi ndrocné a pouzivaji se jen ve
specialnich ptipadech (napft. levitaéni taveni). Jiné metody se ale s spéchem uplatiiuji v praxi
jiz dnes pfi zpracovani oceli i barevnych kovii, jako naptiiklad elektromagnetické taveni,

michani, odlévani ¢i Cerpani. [ 5 ]

12
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INDUKCNI OHREV

Zakladni podminkou pro ohfev vodivého materidlu magnetickou indukci je vznik
Casove promeénného magnetického pole uvniti ohiivaného materialu a nasledny vznik vifivych
proudt. Existuji dva zpisoby, jak toho dosdhnout. Prvnim je vyuZiti zdroje nestacionarniho
magnetického pole — napf. induktoru protékaného harmonickym elektrickym proudem. Tento
zpisob se pouziva pro bézny indukéni ohfev, kdy je ohfivany material nehybné uloZen uvniti
proménného magnetického pole. Druhy zplisob vyuziva staciondrni magnetické pole, kdy je
vznik elektromagnetick¢é indukce podminén budto rotaénim ¢iposuvnym pohybem
ohfivaného télesa nebo piimo pohybem zdroje stacionarniho magnetického pole. Zdrojem
magnetického pole pro tento pifipad indukéniho ohfevu mohou byt naptiklad permanentni
magnety, supravodivé elektromagnety nebo civky protékané stejnosmérnym proudem. Tato
prace se nadale zabyvd pouze prvnim zpisobem indukéniho ohievu, tedy pouzitim
nestacionarniho magnetického pole a nepohybujiciho se ohfivaného télesa.

Zatizeni pro induk¢éni ohfev v nestacionarnim magnetickém poli vzdy sestava
z ohtivaného predmétu, civky a zdroje stfidavého proudu, dalsi komponenty se lisi dle
provadéné aplikace. Vzdy ale musi byt pfitomen elektricky vodivy materidl, ve kterém
se budou nésledné¢ indukovat vitivé proudy. Bud je elektricky vodiva pfimo vsazka, tedy
material, ktery chceme ohfivat, nebo je z elektricky vodivého materidlu vyroben kelimek.
Do kelimku je poté ulozen nevodivy material, ktery je ohfivan nepifimo ptes jeho stény.

Princip induk¢niho ohfevu je ve své podstaté totozny s principem pienosu elektrické
energie z primarniho do sekundarniho vinuti transformétoru. Primérni vinuti pfedstavuje
civka, ktera je protékana stfidavym elektrickym proudem a sekundéarni vinuti je tvofeno
vsazkou. Sekundarni vinuti ma v tomto piipadé pouze jeden zavit.

Schematicky si lze zafizeni pro induk¢ni ohiev predstavit jako dveé civky navzajem
spfazené vzajemnou indukénosti M jako je naznaCeno na Obr. 1.1. Induktor piedstavuje
primarni civku, je reprezentovan jeji vlastni induk¢nosti L; a je v sérii se svym ztratovym
¢innym odporem R;. Paralelné je k nim pfipojen jesté laditelny kompenzaéni kondenzator.
Ohtivany material piedstavuje sekundarni civka s indukcnosti L,, ktera je spojena nakratko

ptes ¢inny odpor R,. [ 7 ]

13
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I1 I2
E— R1 e R2
— S
M
L
¥ I
U1 %é c L+ L2
O
induktor vsazka

Obr. 1.1 Nahradni schema indukcéniho ohrevu

Kolem kazdého vodi¢e protékaného stiidavym proudem se vytvaii stiidavé
magnetické pole. Prochazi-li tedy civkou proud, vznikd v jejim okoli stfidavé
elektromagnetické pole. Dle Faradayova zakona o elektromagnetické indukci® toto pole
prostupuje do elektricky vodivého materidlu, kde indukuje napéti a zptisobuje vznik vifivych
proudt. Elektricky vodi¢ umistény uvnitf induktoru se poté vlivem téchto indukovanych
vifivych proudi ohfiva. Tepelné uCinky vifivych proudii popisuje jiz zminény

Jouletv-Lenzlv zdkon. [ 8 ][ 9 ][ 10 ] Princip indukéniho ohfevu je znazornén na Obr. 1.2.

B

proud tekouci induktorem

B proud indukovany dd vsazky

Obr. 1.2 Princip indukéniho ohrevu
Hustota vzniklého proudu se v prifezu vsazky nerozdéli rovnomérné, ale bude
koncentrovana zejména na povrchu vsazky. Nehomogenni rozdéleni proudu je néasledkem
jevu zvaného povrchovy jev. Jedna se o fyzikalni d¢j, pii kterém je elektricky proud ve vodici

vytlacovan k jeho povrchu.

> Zméni-li se magneticky indukcni tok ve smycce za dobu At o A$ , vznikd v jejim vodici indukované
elektromotorické napeti, tento jev popisuje II. Maxwellova rovnice SﬁcE dl = —i—‘f, kde vyraz ¢ Edl

predstavuje indukované napéti ve smycce c.

14
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Hustota proudu klesd od povrchu ke stfedu vsdzky priblizn€é exponencidlng.
Vzdalenost od povrchu vsazky, ve které hustota proudu klesne na 37 % své hodnoty na

povrchu, se nazyva hloubka vniku a je vyjadiena vztahem

_ ’ 2 .o [ 1
6= P neboli & —— (1.1)

kde y je konduktivita materidlu (mérna elektricka vodivost), fje frekvence, uy je permeabilita
vakua a u, je relativni permeabilita materidlu. [ 11 ]

Elektricka uc¢innost indukéniho ohfevu je zavisld na nékolika faktorech. Z uvedeného
vztahu je patrna nepfima zavislost hloubky vniku a frekvence. Cim je pouzita frekvence vyssi,
tim je hloubka vniku mensi. Pokud tedy zvolime neumérné vysokou frekvenci, docilime toho,
ze se ohfeje pouze tenka vrstva na povrchu materidlu a zbytek materialu se musi ohfat
pfenosem tepla z ohfaté Casti. Zvolime-li naopak frekvenci nizkou, dojde sice k prohrati
celého materidlu, ale i¢innost ohfevu bude velmi nizka. [ 11 ]

DalSim parametrem ovlivilujicim GCinnost ohfevu je geometrické usporadani
induktoru. Civka by méla byt idealn¢ navinuta co nejblize k ohfivanému pfedmeétu, aby tak
byla zajiSténa co nejtésnéjsi indukéni vazba. [ 9 ] [ 12 ] Podrobnéji je tento problém rozebran
v kapitole 2.1.

Material vsazky ma na ucinnost ohfevu taktéz vliv. Magnetické materidly lze ohfivat
o néco snadnéji nez nemagnetické, jelikoz k otepleni materialu ptispivaji kromé Jouleovych
ztrat také ztraty hysterezni. Stfidavy magneticky tok zpiisobuje cyklické zmény polarizace
magnetickych dipdélu uvnitt materidlu. Zménou polarizace dochdzi v materidlu k vnitinimu
treni mezi magnetickymi dipoly a tim také ke vzniku tepla. Vzniklé teplo ale tvoii pouze
minoritni ¢ast a na celkovém vytvofeném teple se podili jen minimalné&. [ 14 ]

Ze vztahu ( 1.1 ) vyplyva také nepfimd umeérnost mezi hloubkou vniku a soucinem
konduktivity a relativni permeability materidlu. RychlejSiho ohfevu je tak docileno
u materialli s nizkou hodnotou tohoto soucinu. Konduktivita i relativni permeabilita jsou
teplotné zavislé veli¢iny, pokud se bude jednat napf. o feromagneticky material, dojde
po dosazeni tzv. Curriovy teploty ke ztraté magnetickych vlastnosti materidlu a hodnota
relativni permeability klesne na hodnotu blizkou jedné. Hloubka vniku tak v nékterych

pripadech rapidné vzroste. [ 14 ]
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1.2.1 Elektromagnetické taveni

Jednim z moZnych vyuziti indukéniho ohfevu v praxi je elektromagnetické taveni,
které je dnes hojné vyuzivano zejména k taveni hliniku nebo oceli. Existuje vice moznosti, jak
elektromagnetické taveni provadét. Mezi ty nejbéznéjs$i metody se fadi taveni v kelimkovych
a kanalkovych pecich, levitacni taveni je zatim kvili finan¢ni naro¢nosti pouzivano jen pro

specidlni ptipady.
a) TAVENI V KELIMKOVYCH A KANALKOVYCH PECICH

Indukéni pece jsou idealni pro taveni Siroké Skaly kovii s miniméalnimi energetickymi
ztratami. Existuji dva zékladni typy indukcnich peci — kelimkova a kanalkova. Kelimkova
indukéni pec se pouziva zejména pro taveni oceli a kandlkovd indukcéni pec pro taveni
nezeleznych kovi nebo jako udrzovaci pec pro prihfivani litin. [ 11 ][4 ]

Kelimkova pec se sklada z keramického kelimku, vodou chlazeného induktoru, ktery
kelimek obepina, a zdroje stfidavého proudu. Interakei proudu induktoru a vzniklych vitivych
proudt v tavenin¢€ dochazi uvniti kelimku k intenzivnimu michéni tekutého kovu.

Pohyb taveniny zajiStuje rovnomérné promiseni zdkladniho materidlu a legovacich
prisad, coz vyrovnava chemickou a teplotni heterogenitu lazné. Vedlejsim efektem tohoto
michani je nepiiznivé konvexni vzedmuti hladiny. Toto vyduti se da potlacit rozdélenim
induktoru na jednotlivé sekce a odpojenim sekce v horni ¢asti kelimku, pfipadné zvySenim
frekvence nebo snizenim vykonu. [ 11 ] [ 20 ] ZjednoduSené schematické usporadani

kelimkové induk¢ni pece je znazornéno na Obr. 1.3.

smér proudu v induktoru ‘

vyduti hladiny

smér proudu ve vsazce ‘

pohyb taveniny

tavenina

Obr. 1.3 Kelimkova indukcni pec
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Mezi kelimkové indukéni pece patii 1 indukéni pec se studenym kelimkem pouzivana
pro taveni nemagnetickych materiadlti ¢i indukéni pec s grafitovym kelimkem pro taveni
nevodivych ¢i naopak velmi vodivych materiali. Podrobnéji jsou tyto metody popsany
v kapitole 2.2.

Kandilkova pec obsahuje jeden nebo vice kanalkd, které usti do kelimku s taveninou.
Kelimek je opatfen zaruvzdornou vyzdivkou, kterd tepelné izoluje kov a snizuje tak tepelné
ztraty salanim do okoli. Kov se tavi jiz v kanalku a pfedstavuje sekundarni zavit nakratko.
Primarni vinuti je navinuto na feromagnetickém jadre, kterym prochdzi sttidavy magneticky
tok. Pisobenim elektromagnetickych sil dochazi k pohybu kovu z kanalku do kelimku a tim
k intenzivnimu promichani taveniny. [ 11 ] [ 21 ] Zjednodusené schematické uspotadani

kanalkové indukéni pece je uvedeno na Obr. 1.4.

tekuty kov

induktor

magnetické jadro

Obr. 1.4 Kanalkova indukcéni pec
Pro ideélni provoz pece je nutné, aby nedochézelo k vychladnuti kovu v kanalku a kov
byl neustale udrzovan v tekutém stavu. Tato skutecnost je velkou nevyhodou tohoto typu
peci. Pokud pec nepracuje kontinudlné a dochazi k castym rozbéhiim, klesd energeticka

ucinnost a zivotnost pece. [ 22 ]
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b) LEVITACNI TAVENI

Stejné jako taveni v kelimkové ¢i kanalkové peci je levitacni taveni technika zalozena
na indukovani vifivych proudii v taveniné stfidavym elektromagnetickym polem. Pokud
je ovSem magnetické pole vytvofeno vhodné tvarovanymi civkami a dobfe zvolenym
proudem a jeho kmitoctem, dojde k tomu, Ze plsobici Lorentzovy sily piekonaji gravita¢ni
silu a vlozeny kov zac¢ne levitovat. [ 16 | Je nutné, aby k levitaci doslo jesté pied zapocetim
taveni, aby bylo zajisténo, Ze se roztaveny kov nebude dotykat okolniho zafizeni. Tohoto
bezkontaktniho taveni kovl se vyuziva zejména k vyrob€ vysoce Cistych materialii nebo pro
meéteni tepelnych vlastnosti tekutych kovil. [ 5 | Nejbéznéjsi uspotadani zatizeni pro levitacni

taveni je znazornéno na Obr. 1.5.

kov pfed zapoCetim taveni

kov v prlibéhu taveni

horni induktor

stinéni . T keramicka podlozka

spodni induktor

Obr. 1.5 Zarizeni pro levitacni taveni

Zatizenti je slozeno ze dvou souosych civek, pricemz spodni kuzelovita civka zajistuje
kyZeny levitacni efekt a horni valcova civka slouzZi predevsim k zajiSténi indukéniho ohfevu.
Symetrické usporadani s sebou ale pfinasSi znacnou nevyhodu v podobé nehomogenniho
rozlozeni levitacni sily v prlfezu taveného materidlu. Nejvetsi levitaéni sila plsobi
v povrchovych vrstvach materidlu a u stfedu taveniny je sila téméf nulova. Toto uspotfadani
1ze pouzit pouze u malého mnozstvi materidlu, kde je zajisténo, Ze povrchové napéti taveniny
umozni levitaci i té ¢asti materidlu, u které uz levitacni sily nepiisobi. Jako feSeni tohoto
vytvaret vyhodnéjsi rozlozeni magnetického pole, i v tomto piipad¢ ale budou levitacni sily
v blizkosti osy taveniny zna¢n¢ zeslabeny. [ 5 ]

Vzhledem k tomu, ze je taveny material mensi nez soustava induktorti pouzita k jeho
taveni, generuji tyto levitani ohfivace rozptylové magnetické pole. Aby se zabranilo
elektromagnetickému ruseni, je mozné k zatfizeni pfidat jesté magnetické stinéni. Nevhodny

vybér stiniciho §titu ale mize mit neblahy vliv na stabilitu levitovaného materialu. [ 16 ]
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1.2.2 Elektromagnetické michani

Elektromagnetické michani se vyuZzivd pfedev§im k homogenizaci kovovych slitin
nebo Cistych kovii béhem odlévani. Neustdlé michani chladnouci kapaliny totiz potlacuje
nekteré neptiznivé déje, ke kterym v taveniné béhem tuhnuti dochéazi. Jedna se napiiklad
o vytésiiovani legovacich piisad z taveniny a tim naruSeni homogenni struktury odlitku.
Dal8im neZadoucim jevem je pfitomnost bublinek oxidu uhelnatého nebo vodiku v taveniné
anasledna tvorba malych dutinek v odlitku. Pohyb taveniny navic pozitivné ovliviiuje
krystalizaci materialu. [ 5 ][ 13 ]

Jednou z moznosti, jak realizovat elektromagnetické michani taveniny, je vyuzit
vngjSiho horizontdlniho magnetického pole B rotujiciho twhlovou rychlosti @ jako
je naznaceno na Obr. 1.6. Tento postup vyuziva principu indukéniho stroje, kde je tok energie
mezi hlavnimi ¢astmi motoru realizovdn pomoci elektromagnetické indukce. Vné&jsi
magnetické pole zajiStuje Ulohu statoru a je vytvofeno napiiklad soustavou vzijemné
geometricky natocenych civek napéjenych z trojfazové soustavy. Tavenina zde predstavuje
rotor. Vlivem vnégj$itho magnetického pole se indukuje v taveniné napéti a vznikly proud
vyvolava silu, ktera taveninu micha. [ 13 ]

Dalsi variantou je pouziti statického induktoru protékaného harmonickym proudem,
ktery generuje stfidavé magnetické pole. Tuto situaci znazoriiuje Obr. 1.6. [ 13 ] V tomto
pfipadé¢ pisobi sily vyvolané interakci magnetického pole a vzniklych vifivych proudi

zejména smerem k ose kelimku.

pohyb tekutého kovu

smér proudu v civce

tuhy ingot

w

Obr. 1.6 Michani taveniny rotujicim magnetickym polem a michani taveniny
induktorem protékanym stridavym proudem
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1.2.3 Elektromagnetické €erpani
Magnetohydrodynamické davkovace maji za ukol zajistit odlévani pifedepsanych
davek tekutého kovu z nadoby do formy. Zakladni uspotadani je zndzornéno na Obr. 1.7.

Zartizeni se sklada z nadoby, magnetického obvodu a soustavy civek. [ 15 ]

induktor 1

vytokovy otvor

magnetické jadro

induktor 2

pritokovy otvor

tekuty kov

induktor 3

magnetické jadro

Obr. 1.7 Magnetohydrodynamicky davkovac tekutého kovu

Do nadoby je roztaveny kov ptfivadén pies pritokovy otvor ze zasobniku a poté
davkovan hornim vytokovym otvorem. Magneticky obvod poskytuje pozadované rozlozeni
magnetického pole a soustava induktori zajiStuje v interakci s magnetickym polem
elektromagneticky fizené proudéni roztaveného kovu. [ 15 ]

Déavkovac pracuje ve dvou rezimech, v klidovém a cerpacim. Pfi klidovém rezimu
je ukolem davkovace udrZet roztaveny material na piiblizné konstantni teploté, v tomto
pfipad¢ je material pouze induk¢éné ohfivan. V €innosti jsou nyni induktory 1 a 2, které jsou
protékany takovym harmonickym proudem, aby Jouleovy ztraty vyvolané vifivymi proudy
v taveniné vyprodukovaly teplo odpovidajici tepelnym ztratdm na zafizeni. Pii Cerpacim
rezimu jsou aktivni induktory 2 a 3, které jsou spojeny do série a protékany harmonickym
proudem. VloZime-li do stfidavého magnetického pole, které je induktory vybuzeno,
elektricky vodivé téleso — v tomto pfipadé roztaveny kov, indukuje se v ném napéti. Toto
napé€ti vyvold v taveniné vifivé proudy s opacnou orientaci. Ty jsou svym magnetickym
polem v interakci s magnetickym polem budici civky a vznika tak levitacni sila, kterd
pfevysSuje silu gravitacni. Tavenina je v nddobé piisobenim této elektromagnetické sily
levitovana a hladina stoupa k vypustnimu otvoru, kde dochdzi po ptfedepsanou dobu
k vypousténi taveniny do formy. Po vypusténi potfebné davky je rezim piepnut opét

do klidového ohiivaciho stavu. [ 5] [ 15 ]
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2 Konstrukéni prvky indukénich peci

V této kapitole jsou podrobnéji rozebrany nékteré konstrukéni casti indukéni pece.
V experimentalni ¢asti prace bude pouzivana jednoduchd kelimkova indukéni pec, sloZend
pouze z induktoru zajiStujiciho vznik stfidavého magnetického pole, kelimku obsahujiciho
ohiivany Fieldiv kov a zdroje stfidavého proudu. Proto je text zaméfen pouze na tyto
konstruk¢ni prvky. Pro uplnost je uveden alespon obrazek kelimkové indukéni pece (Obr. 2.1)

obsahujici vSechny konstrukéni prvky, které jsou v praxi vyuzivany.

vytokovy otvor

‘otoéné osa pro odlévani

tok kovu

\vodou chlazena médéna civka}

—{ svazek transformatorovych plecht

ocelova kostra

‘ magnetické stinéni }

} ohnivzdorng vyzdivka

Obr. 2.1 Konstrukcéni usporadani kelimkové indukcni pece [ 29 ]
Vzhledem k tomu, ze induktorem prochazi magneticky tok, ktery se uzavira i vné pece,
je nutné zajistit, aby intenzita magnetického pole vné pece byla co nejmensi a v praxi tak
nedochézelo k zahtivani nosnych konstrukci pece. Proto se ke kelimkovym indukénim pecim
bézné pridava stinéni — svazek transformatorovych plechil nebo stinici plast’ z dobte vodivého

materialu. [ 4 ]
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2.1 Induktor

Spravné navrzena a zkonstruovana civka je zakladni podminkou pro ekonomicky
efektivni indukéni ohfev. Jak ukazuje diagram na Obr. 2.2, nejvice energie dodavané
do kelimkové pece je pfemeénéno na teplo v civce. Diagram zndzorniuje taveni oceli v typické

kelimkové indukéni peci pfi 50 Hz. Navrh a testovani civek je proto Casto tim casové

24

dodavana energie 100 %
ztraty pfi pfenosu energie 3 -5 %

ztraty radiaci (bez vika) 6 - 8 %

ztraty v civce 17 - 23 %
ztraty tepla vedenim 3 - 10 %

Obr. 2.2 Diagram ztrat v kelimkové indukcni peci, prekresleno z [ 29 ]

Kovové materidly nejen vedou elektricky proud, ale zaroven piisobi i proti jeho toku.
Odpor, ktery je kladen priitoku elektrického proudu, zptisobuje v protékaném materialu ztraty.
Jelikoz plati zdkon o zachovani elektrické energie, energie se neztrati, ale pouze zméni
z jedné formy na druhou, v tomto piipad¢ na teplo. Ztraty, které v materidlu vzniknou, jsou
reprezentovany jiz zminénym Joule-Lenzovym zakonem, ktery je pro nézornost tentokrat
uveden v nasledujicim tvaru:

P=R-i*, (2.1)
kde R je odpor materidlu a i protékajici proud. Odpor materidlu je nepiimo umérny
konduktivit¢ materidlu. Velmi vysokou konduktivitu ma napiiklad stiibro nebo méed’, tyto
materidly jsou proto na vyrobu civek pro indukéni ohfev vhodné. I ptfes velmi dobrou
vodivost stiibra, se ale tento materidl kvili vysoké cené nepouZiva. Naopak napiiklad ocel ¢i
Fieldav kov, ktery je stéZejni pro tuto diplomovou praci, maji konduktivitu mnohonéasobné
mensi. Pfi prichodu proudu témito materidly vznikaji velké ztraty a lze je tak pomoci

indukéniho ohfevu velmi snadno ohfivat.
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Hodnoty konduktivity y zmiflovanych kovu pfi teploté 20 °C jsou uvedeny v Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Hodnoty konduktivity materialu pri 20 °C, data prevzata z [ 14 ]

Ag Cu ocel Fieldv kov
konduktivita | y (Sm™) | 64,52:10° | 58,82-10° | 5,75-10° | 1,92-10°

Vétsina civek pro induk¢ni taveni je chlazena vodou, kvili snizeni vykonovych ztrat
a zamezeni pfipadného ptehrati. Paklize je civka chlazena vodou, je nutné urcit vhodnou
rychlost pritoku chladici vody civkou a zvazit ptipadné pfipojeni pomocného Cerpadla pro
dosazeni a udrzeni pozadovaného pritoku. Pfili§ nizka rychlost by u civek s vysokou hustotou
energic méla za nasledek nedostate¢ny odvod tepla. Dale je nutné piedejit moznému
z omezujicich faktord pfi navrhovani civky je jeji nejmensi mozny prameér pii respektovani
potiebného chlazeni vodou. Pfi men$im prifezu nez 2,6 mm by byl pritok vody nedostatecny
pro ochlazeni. Maximalni prifez civky je limitovan pouze schopnosti civku pifi daném
pruméru navinout do pozadovaného tvaru. [ 23 | [ 24 ]

Civka by méla byt co nejblize k vsazce, aby byl zajiStén maximalni pfenos energie.
Je samoziejmé zadouci, aby do ohfivaného materidlu prostupoval co nejvétsi magneticky tok.

Ten se nejvice koncentruje v blizkosti zavitl a s rostouci vzdalenosti postupné klesa. [ 9 ]
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2.2 Kelimek

Pro bézné taveni (napt. oceli) se pouziva kelimek z nevodivého materiadlu — nejcastéji
z kiemiku (pfesnéji z kiemencové drt€). Pokud ale potfebujeme tavit material siln€¢ vodivy
(napt. mé&d’, hlinik a jejich slitiny), ma indukéni pec s nevodivym kelimkem nedostacujici
elektrickou u¢innost. Uginnost lze zvysit pouzitim kelimku z vodivého materidlu. Pokud
se jedna o hlinik, je dostacujici pouzit kelimek zhotoveny z ocelolitiny, pro vyssi teploty uz je
ale tieba pouzit kelimek vyrobeny ze smési grafitu a Samotu. Mezi kelimek a induktor se
vklada izolacni keramickéd vrstva, kterd sniZzuje pfenos tepla z rozzhaveného kelimku na
induktor protékany chladici kapalinou. Elektromagnetické pole vyzafené induktorem v tomto
pfipadé indukuje proud zejména do stény kelimku, coz zplsobuje jeho zahtati. Kelimek
nasledné vzniklé teplo predava materialu, ktery je v ném vlozen. Cast elektromagnetického
pole ale projde sténou kelimku az ke vsazce a ohfiva piimo vodivy material uvnitt kelimku.
Timto zpisobem lze tavit i materidly nevodivé (napt. kiemik), které pti pouziti bézného
keramického kelimku tavit nelze. Elektromagnetické pole v tomto ptipad¢ indukuje proudy
pouze do grafitového kelimku a vsazka je ohfivana jen ptfenosem tepla z kelimku. [ 4 ]

Dalsi moznosti je taveni ve studeném kelimku. Studeny kelimek je zafizeni, které
se pouziva zejména pro taveni specidlnich supercistych slitin. Jak naznacuje Obr. 2.3, kelimek
je slozen z trubkovitych médénych segmentt chlazenych vodou, kolem kterych jsou umistény

zavity induktoru generujici elektromagnetické pole. [ 19 ]

induktor
chlazeny vodou

Obr. 2.3 Studeny kelimek pro taveni titanovych slitin [ 19 ]
Toto pole indukuje vifivé proudy, které ohfivaji material umistény uvnitt kelimku.
Zdroj tepla je soustiedén pfimo v ohfivaném materidlu a tavenina uvniti kelimku tak dosahuje

teploty az 3000 °C, ptficemz studeny kelimek mé4 ve vSech svych ¢astech stdlou pracovni
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teplotu pfiblizné 50 °C [ 18 ]. Tento efekt je podminén tim, Ze se pfi procesu taveni zhouci
tavenina nedotyka povrchu nadoby. Pfi sténdch kelimku vznikd tenka vrstva ztuhlého kovu —
tzv. krusta, ktera chrani kelimek a tim zaroven i taveninu proti necistotdm. Timto je zajiSténa
vysoka Cistota produktu taveni i u vysoce korozivnich materiali. Nedochazi totiz k poskozeni
stén tavného kelimku, jako u béznych tavicich peci. Diky této odolnosti se daji ve studeném
kelimku zpracovavat i tézko tavitelné keramické materialy pouzivané napiiklad v optice
a elektrotechnice. Touto technikou se zpracovava napiiklad oxid zirkonility, ktery taje pii
2750 °C a neexistuje tak material, ktery by mohl zastat funkci kelimku a ptitom vydrzel tak

vysokou teplotu, aniz by se roztavil. [ 18 ]

2.3 Specialni prostredi

Proces indukéniho taveni lze provadét v kompletné uzaviené ocelové a vodou
chlazené komofte, ve které je vytvoreno vakuum nebo ochranna atmosféra. Proces vakuového
taveni se vyuziva zejména pii pouziti studeného nebo grafitového kelimku. V soucasnosti
se tento zpiisob pouziva pii vyrobé vysoce kvalitnich materidli pro mnoho primyslovych
aplikaci (napf. vysoce legované slitiny, nerezové oceli, atd.). PouZiti vakua omezuje nékteré
neptiznivé procesy, ke kterym pfti ptipraveé taveniny dochazi. Jednou z vyhod pouziti vakua je
napiiklad odplynéni vsazky, které odstrani pfipadné nezadouci t€kavé latky a omezi tvofeni
dutinek v taveném materidlu. SniZeni tlaku nad taveninou totiz vychyli taveninu z jeji
rovnovahy a ta se ztracenou rovnovahu snazi obnovit tim, Ze za¢ne do prostoru uvolilovat
plyny. [ 25][26]

Pokud se nepfistoupi k taveni ve vakuu nebo ochranné atmosféte, je vhodné pec

opatfit alespon vikem, které snizuje ztraty salanim z povrchu vsazky.
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3 Navrh konstrukéniho provedeni indukéni pece

Nasledujici kapitoly popisuji navrh jednotlivych casti indukéni pece, ktera byla
navrzena pro taveni nizkoteplotnich kovi. Jako materidl vsazky byl vybran Fieldiv kov, ktery
je zajimavy svou velmi nizkou teplotou taveni — pouhych 60 °C, jak uvadi literatura [ 31 ].
Tato snadno tavitelnd eutekticka slitina je slozena z india (51 %), bizmutu (32,5 %) a cinu

(16,5 %). Fotografie ingotu Fieldova kovu pfed a po taveni je uvedena v piiloze I.

3.1 Stanoveni materialovych vlastnosti Fieldova kovu
V Tab. 3.1 jsou uvedeny materidlové vlastnosti Fieldova kovu pfi teploté 20 °C.

Tab. 3.1 Materialové vlastnosti Fieldova kovu pro 20 °C

Hustota p (kg'm™) 7991,6
Tepelna vodivost A(W-m' K" | 13,8
Mérna tepelna kapacita | ¢ (J')kg-K™") | 200,72
Mérna elektricka vodivost | 7 (S'm™) 1,923-10°
Relativni permeabilita W (=) 1

Permeabilita Fieldova kovu byla odhadnuta ze znalosti permeability jednotlivych
slozek materidlu. M¢erma  elektrickd  vodivost byla stanovena jako pfevracena
hodnota rezistivity materialu ziskané¢ z [ 31 ]. Tepelnd vodivost byla urCena podle
Wiedemann-Franzova-Lorenzova zdkona uveden¢ho v [ 33 ], podle kterého plati pfima
zavislost mezi tepelnou a elektrickou vodivosti kovovych materiali, a to ve tvaru

Z=L-T, (3.1)
14

kde 2 je tepelna vodivost, y je elektricka vodivost, L je Lorentzova konstanta 2,45-10® a T je
teplota v Kelvinech. Pro 20 °C je tepelna vodivost Fieldova kovu 13,8 W-m™-K™'. Hustota
materidlu byla urCena experimentdln¢ jako pomér hmotnosti a objemu materidlu. Pro
stanoveni objemu materialu bylo vyuZito metody vychézejici z Archimédova zékona, kdy pfi
hustoté vody 1 g-cm™ se objem v cm® rovna hmotnosti vytladené vody v gramech. Méfeni
bylo provadéno pro 3 riizné tablety pii 20 °C a poté jesté pro dalsi 3 tablety, tentokrat pro
45,3 °C (Tab. 3.2). Méfenim se mimo jiné podaiilo potvrdit minimalni teplotni zavislost
hustoty materidlu na zméné teploty, toto zjisténi je dileZité pro spravnou optimalizaci
numerického modelu, viz kap. 4.2. Hustota materialu pro 20 °C byla vyjadiena jako primérna

hodnota 7991,6 kg-m™.
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Tab. 3.2 Méreni hustoty Fieldova kovu pro 3 ruzné tablety pri 20 °C a 3 dalsi
tablety pri 45,3 °C

teplota 20 °C teplota 45,3 °C
1. tableta | 2. tableta | 3. tableta | 4. tableta | 5. tableta | 6. tableta
Hmotnost | m (g) 114,93 113,88 111,64 115,65 115,72 115,75
Objem V (cm’) 14,31 14,29 14 14,56 14,46 14,52
Hustota | p (kg'm™) | 8031,447 | 7969,209 | 7974,286 | 7942,995 | 8002,766 | 7971,763

Meérna tepelna kapacita Fieldova kovu byla pro 20 °C spocitana podle Neumannova-Koppova
empirického pravidla [ 34 ]

C = Wip " Cin + Wgj " Cp; + Wsp * Csn » (3.2)
kde w zna¢i hmotnostni podil prvku ve sloucenin€ a ¢ jeho mérnou tepelnou kapacitu. Mérné
tepelné kapacity prvki a jejich hmotnostni podily jsou uvedeny v Tab. 3.3. Pro tyto hodnoty

je mérna tepelna kapacita Fieldova kovu 200,72 J-kg - K.

Tab. 3.3 Mérné tepelné kapacity a hmotnostni podily slozek Fieldova kovu pro

20°C[31]
In Bi Sn
Hmotnostni podil w(-) 0,510,325 | 0,165
Mérma tepelna kapacita | ¢ (J-kg'-K™") [ 233 | 122 | 256

Vzhledem k tomu, Ze je mérnad tepelnd kapacita velmi teplotné zavisla veliCina,
je vhodné zjistit jeji prabéh i1 pro vyssi teploty. Pfi pouziti Neumann-Koppova empirického
pravidla sice lze mérnou tepelnou kapacitu Fieldova kovu vypocitat 1 pro vyssi teploty,
ale vzhledem k tomu, Ze se jedna o eutektickou slitinu, neprojevi se jesté pii teploté taveni
skokovd zména mérnych tepelnych kapacit jednotlivych slozek. Podle zmiflovaného vztahu
by ptfi 100 °C vystoupila hodnota mérné tepelné kapacity pouze o 8,32 J-kg'-K™'. Pribéh
mérné tepelné kapacity by tak neodpovidal realné charakteristice.

Proto byla pomoci kalorimetru zméfena alespoii hodnota mérné tepelné kapacity
Fieldova kovu pro 50 °C. Nejprve bylo nutné zjistit tepelnou kapacitu pouzitého kalorimetru.
Ta byla experimentaln¢ stanovena na hodnotu K = 169,695. Déle se urcila mérné tepelna
kapacita Fieldova kovu. Do kalorimetru byla nalita voda o hmotnosti m;, ktera méla
po ustaleni teplotu 7;. Poté bylo vlozeno 10 tablet kovu o hmotnosti m, a teploté 7, které
byly ohfany ve vodni lazni. V kalorimetru doslo k pienosu tepla a po urcité dob¢ se teplota
ustélila na teplotu 7. Je-li ¢; mérna tepelnd kapacita vody (4180,6 J-kg™'-K™), pak pro mé&rmou

tepelnou kapacitu Fieldova kovu plati z kalorimetrické rovnice vztah
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_(m1'C1+K)'(T_T1)
27 my - (T, = T)

(3.3)
Tab. 3.4 obsahuje udaje ze dvou méfeni mérné tepelné kapacity Fieldova kovu pro 50 °C.

Tab. 3.4 Udaje pro méreni mérné tepelné kapacity Fieldova kovu pro 50 °C

Hmotnost | Teplota | Hmotnost | Teplota | Ustadlena | Mérnd tepelna
vody vody kovu kovu teplota kapacita kovu
m(kg) |Ti(°C) |mkeg) |T(C) [T(C) |elkg KD
méfeni I | 0,249 49,992 | 1,141 22,485 | 41,192 | 500,885
meéteni [T | 0,251 49,584 | 1,114 22,890 | 41,263 495,801
Primérnd hodnota mérné tepelné kapacity Fieldova kovu pro 50 °C

je 498,3 J-kg-K™". Tato hodnota se od hodnoty pro 20 °C (200,72 J-kg"-K™") zna&n& lisi, coz
potvrzuje silnou zavislost mérné tepelné kapacity na teploté. Zminéna zavislost se projevi pfi
modelaci teplotniho pole v numerickém modelu v kapitole 4.2. Pro pokojovou teplotu nelze
mérnou tepelnou kapacitu Fieldova kovu pomoci pouzitého kalorimetru kviili minimalnimu

rozdilu teplot zméfit, aniz by vznikla velka chyba méteni.

3.2 Navrh kelimku

Dalsim krokem v navrhu konstrukéniho provedeni pece byl vybér kelimku pro ulozeni
kovové vsazky. Vzhledem k tomu, Ze je vsazka tvofena kovem s nizkou teplotou taveni
(60 °C), nebylo nutné k vyrobé kelimku pouzit Zadny specidlni materidl. Vhodné v tomto
ptipadé poslouzila silikonova forma na peceni s teplotni odolnosti do 230 °C. Formy
se vyrab&ji o vnitinim primeéru 6 cm, takze navic idedlné obepinaji kovovy ingot a nevznika
tak vzduchova mezera, kterd by zbyte¢né zhorSovala taveni. Silikonova forma ale neni sama
0 sobé pevnd, navic nijak dobfe neizoluje, proto bylo po prvnim nelspéSném experimentu
(viz kapitola 3.3) pfistoupeno k vyrob& nosného izola¢niho kelimku zobrazené¢ho na Obr. 3.1,
ktery tésné obepind silikonovou formu. Stény kelimku byly vyrobeny z ohebné papirové
izola¢ni desky a opatieny vrstvou izola¢ni pasky z keramickych vlaken. Dno kelimku bylo
zhotoveno z izola¢niho materidlu Nefalit o tloustce 5 mm.

Pro zachovani co nejlepSich podminek taveni bylo vyrobeno viko z plexiskla, které

dosedé na horni okraj kelimku a minimalizuje tak tepelné ztraty pfi taveni.
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Fieldav kov
m— /

‘ paska z keramickych vliaken ‘

papirova izola¢ni deska ‘

Nefalit

Obr. 3.1 Jednotlive vrstvy kelimku pro taveni vsazky

3.3 Stanoveni potiebného vykonu

Pro konstrukci indukéni tavici pece je dulezité stanovit energii, kterd je nutna
k roztaveni vsazky. Teplo, potfebné k ohfevu vsazky, se urci ze vtahu
Q=m-c- (T, —Ty), (3.4)
kde m je hmotnost vsazky, ¢ je mérna tepelna kapacita materialu, 7, je teplota, pifi které dojde
k roztaveni materidlu a 7; je pocatecni teplota kovu. Pro Fieldiv kov o hmotnosti 340 g
amérné tepelné kapacité 200,72 J-kg' K je teplo potiebné k ohtati vsazky z pokojové
teploty 20 °C na teplotu taveni 60 °C rovno 2728,8 J. Nutny vykon pece byl poté stanoven ze

vztahu

_Q
At’

kde At je Cas pottebny k dosazeni teploty taveni. Tento Cas byl pro vypocet odhadnut na

P (3.5)

3 min, coz ptedstavuje vykon o velikosti 15,16 W. Na zdkladé této skutecnosti byl nasledné

optimalizovan numericky model.

3.4 Navrh civky

Numericky model indukéni tavici pece byl zpracovan v programu Agros2D, ktery pro
feSeni parcialnich diferencidlnich rovnic popisujicich feSené fyzikalni pole vyuZziva knihovnu
Hermes2D zalozenou na adaptivni metod¢ koneénych prvki vyssiho fadu presnosti —
hp-FEM. Induk¢éni ohfev predstavuje slabé sdruZzenou ulohu integrujici plsobeni
elektromagnetického a teplotniho pole. Model indukéni pece byl feSen jako 2D uloha
za pouZiti osové symetrie.

Defini¢ni oblast elektromagnetického modelu je tvofena oblasti induktoru Q,, vsazky
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Q,, kelimku Q3 a okolniho vzduchu ohranic¢eného fiktivni hranici I'; (hranice I'; neni kvali

uspote prostoru na Obr. 3.2 uvedena). Osovou symetrii modelu tvoii hranice I';.

2 0 1

i : Qi rot (;rotA) =], (3.6)

| r, 1 _

| Q,: rot (;rot A) +jwyA=0 (3.7)
Q;, vzduch: rot (rotA) =0 (3.8)
Iy, I A=0 (3.9)

Obr. 3.2 Jednotlivé oblasti a hranice elektromagnetického modelu a k nim
prislusné parcialni diferencidalni rovnice

RozloZeni harmonicky proménného elektromagnetického pole pii indukénim ohievu lze se

znalosti symbolicko-komplexni metody popsat rovnici

1
rot (;rotA) +jwyA=],, (3.10)

kde u je magnetickd permeabilita, A je fazor vektorového elektromagnetického potencialu,
w je uhlova frekvence, y je elektrickd vodivost a J, je fazor hustoty vnéjSich proudt. Rovnice
popisujici jednotlivé oblasti indukéni pece jsou uvedeny na Obr. 3.2. Hranice I'; ohranicuje
defini¢ni oblast problému. Uvazujeme-li jeji dostate€nou vzdalenost od indukéni pece,
muzeme na ni zavést Dirichletovu okrajovou podminku ( 3.9 ), vyjadiujici totoznost této
hranice se silo¢arou magnetického pole. Identickd okrajovd podminka plati také pro osu
symetrie I';.

Defini¢ni oblast teplotniho modelu je tvofena oblasti vsazky Q; a oblasti kelimku Q,.

Model je ohranicen hranicemi I'y, I'; a osou symetrie I's.

dTr
Qy, div(Agrad T) = P37~ P (3.11)
aT
Iy, I —A% =a(T—T,) +eo(T*—Ty) (3.12)
aT
rs: % ) (3.13)
on

Obr. 3.3 Jednotlivé oblasti a hranice teplotniho modelu a k nim prislusné
parcialni diferencialni rovnice
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Rozlozeni teplotniho pole popisuje Fourier-Kirchhoffova parcidlni diferencialni rovnice pro
vedeni tepla ( 3.11 ), kde 4 je tepelnd vodivost materidlu, 7" je teplota, p je hustota, ¢, je
tepelna kapacita a p; jsou mérné Jouleovy ztraty. V piipad¢ teplotniho pole se jedna o tlohu
prechodového déje. Hranice I'; a I', respektuji prestup tepla konvekei a radiaci, takze pro
n¢ plati rovnice ( 3.12 ), kde a je koeficient prestupu tepla, £ je emisivita povrchu, o je
Stefan-Boltzmannova konstanta (5,67-10® W-m™=-K™), T a Tj je teplota vsazky resp. kelimku
a teplota okolniho prostfedi. Vzhledem k nizké teploté vsazky i kelimku byl ptestup tepla
salanim zanedban. Pfes osu symetrie I's je nulovy tepelny tok, proto je ji pfifazena
Neumannova okrajova podminka ( 3.13 ).

Pro urceni poctu zaviti a velikosti induktoru bylo vyuzito porovnani vykonu, ktery
jenutny k roztaveni vsdzky, se ztrdtami, které ve vsazce vzniknou pii prichodu proudu
induktorem. Pfi navrhu bylo dostacujici pouzit pouze model magnetického pole a v danou
chvili neuvazovat pole teplotni. Velikost vsazky, silikonové formy i1 vSechny materidlové
vlastnosti byly jiz v tuto dobu zndmé a byly tak béhem optimalizace neménné. K navinuti
induktoru byl z dostupnych velikosti vybran primér vodi¢e 1,5 mm, ktery je pifi dané
frekvenci 1500 Hz plné vyuzit, dokdze ptenést potfebny proud a pfitom je ho stidle mozné
navinout do pozadovaného tvaru’. Rozméry civky byly stanoveny na 12 x 21 mm, coZ pii
znamém prufezu vodice odpovida 112 zavitim. Kvili zajisténi co nejrychlejsiho ohfevu byla
uvazovana vzduchovd mezera 1 mm. Béhem optimalizace se ménila pouze velikost proudové
hustoty.* Jako vhodné feseni byla vybrana proudova hustota 2,22-10° A-m™, které odpovidaly
ztraty 17,55 W a velikost proudu 5 A.

Podle tohoto modelu byla navinuta realnad civka, pomoci niz se sice podatilo vsazku
bez problému roztavit, ale induktor témé&f tésné obepinal silikonovou formu, takZe dosSlo
k poruseni izolace vyzafovanym teplem. V tomto experimentu jesté nebyla silikonova forma
vlozena do izola¢niho kelimku, coz se ukdzalo jako nevhodné pro dlouhodobé pouzivani
a bylo pfistoupeno k dal$i optimalizaci, tentokrat pro vétsi vzduchovou mezeru a vylepSeny
kelimek, ktery byl nové opatien izolaci popsanou v kapitole 3.2. Pro zamezeni piehiivani
induktoru byl jeste pod kelimek pfidan maly ventilator.

Rozméry civky pro druhy numericky model bylo nutné kvili rozsitené vzduchové

mezeie zvetsit, aby bylo stdle mozné dosdhnout dostatecnych ztrat ve vsazce. Ptfi vzduchové

* Hloubka vniku médéného vodice o parametrech y= 58,82-14° S'm™ a u,=1 je pri frekvenci 1500 Hz rovna
1,7 mm, proudova zatiZitelnost vodice o primeéru 1,5mm je 6,5 A.

* Podrobnéji je navrh numerického modelu popsén v kapitole 3.3 v [ 1]
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mezete 2,5 mm je zapotiebi civka o rozmérech 15 x 21 mm, coz odpovida 210 zavitim,
proudové hustoté 3,33-10° A'm™ a ztratam 45,5 W. Na zaklad& t&chto Gdaji byla navinuta

dalsi civka s realnymi rozméry a parametry uvedenymi v Tab. 3.5. Mezi jednotlivymi

byla zpevnéna pro dal§i manipulaci.

Tab. 3.5 Parametry navinuté civky

Pocet zavith N(-) 210
Indukénost L (H) 4,16-10™
Odpor R (Q) 0,733
Siika d (m) 3,1-107
Vyika v (m) 2,5-107
Prifez Seiviy (m?) | 7,75-107
Prifez Syodice (m?) | 1,767-10°
Koeficient plnéni | & (-) 0,479

3.5 Navrh meénice

Déle bylo nutné vybrat pro indukéni pec vhodny napéjeci zdroj. Vzhledem k zdméru
pouzit experiment jako expondt na Dni otevienych dveti FEL, byl jako napéjeci zdroj pouzit
kompaktni frekvenéni méni¢ Commander SK od firmy Control Techniques. Hlavnim
kritériem pro vybér byl mozny frekvenéni rozsah zdroje. PoZadovana frekvence byla urcena
podle hloubky vniku magnetického pole do materialu. Jak Ize vidét z Tab. 3.6, se zvySujici se
frekvenci se snizuje hloubka vniku, je tedy Zadouci vybrat co nejvyss§i moznou frekvenci,
aby bylo na povrchu vsazky dosazeno dostatecné hodnoty Jouleovych ztrat. Situaci navic
zhorSuje nemagneticky material vsazky. Z téchto divodi byl vybrdn meéni¢ s frekvencnim
rozsahem do 1500 Hz, coz je nejvysSi mozny rozsah bézné dostupnych ménich. Tato
frekvence bude vyuZivana pro vSechna dal§i méfeni. Maximalni proudova zatiZitelnost
ménice je 9,6 A. Vzhledem k tomu, Ze se jednd pouze o prototyp indukéni pece, je frekvenéni

méni¢ znaéné predimenzovany, aby se dal v ptipadé potieby pouzit i pro vétsi proudy.

Tab. 3.6 Hloubka vniku Fieldova kovu pro ruzné frekvence pri teploté 20 °C

Frekvence f(Hz) | 50 500 | 1000 | 1500 | 5000 | 10000
Hloubka vniku | 0 (cm) | 5,133 | 1,623 | 1,148 | 0,937 | 0,513 | 0,363
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3.6 Navrh elektrického zapojeni

Redlny induktor je charakterizovan nejen svou induk¢nosti, ale také odporem, ktery
respektuje odpor vinuti. Pro zlepSeni napétovych poméra Ize pouzit sériovou kompenzaci
jako na Obr. 3.4, kterd snizi napéjeci napéti, ale pfitom nijak nezméni velikost prochazejiciho
proudu. Fazorovy diagram pro toto zapojeni je kvili malému protékajicimu proudu

a minoritnimu vlivu rezistivity velmi nepiehledny a proto neni uveden.

\'\ L/WY\ Rﬁ

Obr. 3.4 Sériova kompenzace

Hodnota pfipojené kapacity musi byt tak velk4, aby se obvod dostal do sériové
rezonance. Pfi rezonanc¢ni frekvenci predstavuje cely obvod pouze ohmickou zatéz. Aby byla
imaginarni slozka impedance nulova, museji se induktivni a kapacitni reaktance rovnat.

Na této skutecnosti je zaloZen tzv. Thompsonlv vztah pro vypocet rezonan¢ni frekvence
B 1

2. VIC'
Pro frekvenci 1500 Hz, kterd je v obvodu vyuZivana, je velikost kapacity kompenzaéniho

kondenzatoru 2,706-10° F.

fo (3.14)

Jako kompenzacni kondenzator byl vybrdn motorovy rozbéhovy kondenzator
s kapacitou 3-10° F, ktery se z dostupnych moznosti nejvice pfiblizoval vypoéitané hodnots.
Pti pouziti této kapacity kondenzatoru je obvod mirné nedokompenzovany, protoze

je kapacitni reaktance mensi nez induktivni a celkovd impedance obvodu ma tak induktivni

charakter.
1
X;=— = 353680 3.15
C™ wC ( )
X, = wL = 39,207 Q (3.16)

Jelikoz obéma prvky prochazi stejny proud, napéti na indukénosti tento proud
predbihd o 90° a napéti na kapacité se za timto proudem o 90° zpozd'uje. Napéti Ur a Uc jsou
proto v protifazi a jejich hodnoty se odecitaji. Vysledny fazor amplitudy napajeciho napéti

je dan vztahem
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UOZ\/(UC_UL)Z'i'URZ’ (3.17)
kde
Ug=R-1 (3.18)

., 2 (3.19)
UL = ULRZ - UR .

Efektivni hodnoty napéti zmétené na jednotlivych prvcich jsou uvedeny v Tab. 3.7.

Tab. 3.7 Zmérené velikosti napéti v obvodu pri proudu 5 A a frekvenci 1500 Hz

bez vsazky | se vsazkou
Urr (V) | 206 196
Uc (V) | 188 188,75
Uo (V) | 21,1 22,5

Vstupni napéti vypocitané podle vzorce ( 3.17 ) mé velikost 18,34 V, coz se od
zmétené hodnoty liSi jen minimalné. Ze zméfené hodnoty napéti na induktoru lze vyjadiit
1 induk¢nost civky jako

Uy,

L=—".
2-m-f-1

(3.20)

Indukénost civky je pro zméfené napéti 4,37 mH. Tato hodnota je téméf totoznd s hodnotou
4,16 mH zmétenou digitdlnim multimetrem, ktera je uvedena v Tab. 3.5

Kompenzaéni kondenzator se mlze pii prichodu proudu zatiZenym obvodem nabit
maximalné na hodnotu napéti zdroje, tedy na Upp, = 22,5 V2 = 31,819 V. Kvili zaji§téni
bezpec¢nosti prace pii provadéni experimentu byl pfidan paralelniho vybijeci obvod, ktery

slouzi k bezpecnému vybiti kondenzatoru, viz Obr. 3.5.

T~ Ly~ R —
C I Rv H

1

Obr. 3.5 Schéma kompenzovaného obvodu s paralelnim vybijecim odporem

Po sepnuti spinace v paralelni vétvi dojde kuzavieni obvodu obsahujictho pouze
kondenzator, nabity na napéti zdroje, a vybijeci rezistor. V prvnim okamziku je velikost

proudu dana pocate¢nim napétim na kondenzatoru a velikosti odporu rezistoru.
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I_Uc_Uo
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Poté zacne obvodem prochdzet vybijeci proud iy a kondenzator se zacne postupné vybijet

(3.21)

podle rovnice

-t

iy(t) =—Ip-eT, (3.22)
kde, 7 je Cas a 7 pfedstavuje ¢asovou konstantu, ktera je pro ptislusné zapojeni rovna
T=R-C. (3.23)

Pti priichodu vybijeciho proudu vznika na rezistoru ubytek napéti ur a energie kondenzatoru
se na ném preménuje na teplo. Vykon na rezistoru je roven

R
P:UT?.eT_ (3.24)

Pti hledani velikosti odporu rezistoru byl pozadovany cCas, za ktery je vhodné
kondenzator vybit, stanoven na 1 ms. Vypinaci doba je tak dostatecné kratka pro zajisténi
bezpecného vybiti, ale pfitom zbytecné nezvysuje vykon. Pro jednotlivé hodnoty rezistora
byla poté ovéfovana velikost vykonu, ktery na nich pfi vybijeni kondenzéitoru vznikne,
aby bylo zajisténo, Ze rezistor nebude vykonové pietizen. Z dostupnych velikosti byl vybran
odpor o velikosti 550 Q a vykonové zatizitelnosti 2 W, na kterém pfi vybijeni za pozadovanou

1 ms vznikne vykon 0,548 W.

35



Experimentalni zarizeni pro taveni nizkoteplotnich kovu Katetina Mizerova 2014

3.7 Navrh celkového usporadani
Do obvodu byl dale zapojen analogovy ampérmetr uzptisobeny pro méfeni sttidavych
prubéht, ktery slouzi ke snadnému zjisténi velikosti potfebného proudu. Celkové usporadani

experimentu je zobrazeno na Obr. 3.6. Realné provedeni je uvedeno na Obr. 3.7.

frekvenéni ménic ‘

viko z plexiskla

kelimek s kovem

spinac zatéze

‘ spinac zkratovaciho obvodu

‘ spinac ventilatoru

Obr. 3.6 Celkové usporadani experimentu pro indukcni taveni

o
L

Obr. 3.7 Experimentadlni zarizeni pro taveni nizkoteplotnich kovii
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4 Méreni na experimentalnim zafizeni

Ackoli je vuvodu priace zminéno, ze byl jako zdroj pro indukéni taveni pouzit
kompaktni frekvenéni meéni¢, pro vSechna nésledujici métfeni bude vyuzivan generator
harmonického signdlu a vysokofrekvencni zesilovac. Frekvencni méni¢ je vyhodné pouzit
v piipad¢, Ze je experiment nutné¢ prenaSet, pro piesna meétfeni je ale vhodnéjsi pouzit
vysokofrekvencni zesilovac. Nevyhodou frekven¢nich ménicl je totiz to, ze jsou zdrojem
znaéné¢ho ruseni, které mize nezddoucim zplsobem zkreslit hodnoty métenych veli¢in.
Béhem méieni byla osciloskopem nastavena frekvence zdroje 1500 Hz a prochéazejici proud
byl regulaci napéti vysokofrekvencniho zdroje udrzovan na hodnoté¢ S5A. Napétové
a proudové poméery v obvodu byly béhem meéfeni sledovany na analyzatoru kvality sité
Chauvin Arnoux s pfesnosti méteni £0,1 % vstupniho signalu.

Po pfipojeni civky k vysokofrekvencnimu zdroji 1ze zaznamenat hluk, ktery
se stupiiuje se zvySovanim frekvence protékajiciho proudu. Jak totiz stiidavy proud prochazi
civkou, zavity civky se k sob¢ stiidaveé pfitahuji a odpuzuji a tim se nepatrn¢ mechanicky

rozkmitaji. Jemna oscilace zavitl pak zplsobuje nepiijemny zvuk v podobé piskani.

4.1 Méreni magnetického pole civky

Pro méfeni indukce magnetického pole civky byla sestavena méfici aparatura

sestavajici z malé vzduchové méfici civky a rastru z plexiskla, jak ukazuje Obr. 4.1. Méfici

civka byla navinuta na dfevéné jadro vysoustruzené do pozadovaného tvaru.
Le

méfici civka

Obr. 4.1 Méreni magnetického pole induktoru
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V tabulce Tab. 4.1 jsou uvedeny parametry méfici civky. Pro vypocet prufezu civky

byl pouzit jeji sttedni polomér.

Tab. 4.1 Parametry mérici civky

Vnitini polomer | 7ypitini (M) 2-107

Vn&jsi polomér | ryngs (m) | 6,5-107
Prifez civky Sm(m”) | 5,675:107
Pocet zaviti Nm (-) 500

Vyvody meéfici civky byly pfipojeny k osciloskopu, ktery snimal hodnotu
indukovaného napéti. Pii porovnani napéti na induktoru s napétim indukovanym do méfici
civky byl patrny fazovy posuv 180°, ktery potvrdil maly vliv rezistivity. Napéti se v métici
civee indukuje v okamziku, kdy induktorem prochazi sttidavy elektricky proud a vytvari
se tak kolem néj proménny magneticky tok. Tento d¢j je popisovan Faradayovym zédkonem
o elektromagnetické indukci, podle néhoz se indukované napéti rovna zaporné vzaté zméne

magnetického indukéniho toku
Ui = — (;Z (4.1)
kde @ je sptazeny magneticky indukéni tok plochou civky a N je pocet zaviti. Po derivaci
casového prubéhu magnetického indukéniho toku ziskame pro maximalni hodnotu
magnetické indukce v homogennim poli vztah
p=_
N-w-S’

kde S znaéi plochu zavitu. Indukované napéti bylo méfeno celkové v Sesti polohach, jak

(42)

ukazuje Obr. 4.2. Pro srovnani byly zmétfeny i hodnoty indukovaného napéti pii vloZeni
kovové vsazky do induktoru, v tomto ptipadé¢ byla métfena pouze poloha u horniho okraje

civky a to pouze pro polohu I a II, kviili nedostatku prostoru pro méfici civku.

37 15 15
horni okraj civky L
______________ ...________ —_———— e ——
poloha IH poloha II H poloha IIIH
e @---——-——- @ --—————-

polovina vysky civky

15
26

Obr. 4.2 Polohy mérici civky pro méreni magnetické indukce (induktor v
podélném rezu)

38



Experimentalni zarizeni pro taveni nizkoteplotnich kovu Katetina Mizerova 2014

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zmétfené hodnoty indukovaného napéti pro
frekvenci 1500 Hz a prochazejici proud 5 A. Pro zméfené indukované napéti je vzdy uvedena
piislusnd hodnota magnetické indukce vypocitana ze vztahu ( 3.5 ), kterd byla nésledné
pouzita pro kalibraci numerického modelu viz kapitola 4.1 v [ 1 ]. Hodnoty ziskané aplikaci

Agros2D jsou pro porovnani v Tab. 4.2 taktéz uvedeny.

Tab. 4.2 Zmérené a vypocitané hodnoty indukce magnetického pole v civce

Poloha I Poloha II Poloha III
Ui(V) B (mT) Ui (V) B (mT) Ui (V) B (mT)
meéfeni vypocet méfeni vypocet méfeni vypocet
Horni 3,1 12 11 3,3 12 12 3,9 15 14
hrana
Polovina | 35 12 13 35 13 13 4.4 16 17
vysky
Vlozenda | 9 7 7 2,52 9 9 - - -
vsazka

Nasledujici grafy ukazuji porovndni hodnot indukce ziskanych méfenim (zmétené
hodnoty jsou v grafech oznaceny cervené) a hodnot spocitanych v numerickém modelu.
Horizontalni osa pfedstavuje vzdalenost méteného bodu od stiedu civky. Na Obr. 4.3 Ize vidét

rozlozeni magnetické indukce v pfipad¢, ze je méfici civka na horni hran€ induktoru.

T
wpocet
0.016-)  + méeni
E o014 - R
0 |
0.012F-——-—- A
+ |
0.01 !
0 0.005

Obr. 4.3 Velikost magnetické indukce na horni hrané induktoru v zavislosti na
vzddlenosti od stiedu

Z grafu pro zéavislost magnetické indukce na vzdalenosti od stiedu induktoru je patrné,
ze ¢im blize k povrchu induktoru se bod nachazi, tim vyS$$i je vtomto bod¢ indukce
magnetického pole. Priimér zavitl navinutého induktoru je totiz mnohem vétsi nez jeho délka
a v jeho vnitiku tak vznikd nehomogenni magnetické pole, které ma nejvétsi hodnotu na
povrchu a smérem ke sttedu se jeho intenzita zmenSuje. Se zmensSujici se intenzitou
magnetického pole se poté zmenSuje i jeho indukce. V ptipadé, Ze je do induktoru vloZena

vsazka z kovového materidlu, je hodnota zmétené indukce podstatné nizsi. To je zplisobeno
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vifivymi proudy, které se do vsazky indukuji a ptisobi tak proti magnetickému poli induktoru.
Na Obr. 4.4 je zobrazeno, jak se méni velikost magnetické indukce v pifipadé vlozené

kovové vsazky.

0.014 ‘
wpocet | |
0.012-  + méfeni |-~ :T ********* 7: **************************** N
£ o0otb- O T T .
m I
0.008F---------r----= e e -
] ‘ l l l l
0.006 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Obr. 4.4 Velikost magnetické indukce pri viozZeni vsazky do induktoru v zavislosti
na vzdalenosti od stredu

Magneticka indukce byla zméfena i vné induktoru, aby bylo zji§téno, jaké mnoZstvi
magnetického pole prostupuje prostorem mimo indukéni pec. Nasledujici tabulka obsahuje
udaje zmétené v poloviné vysky induktoru, kde je méfitelna pouze redlna slozka magnetické
indukce. Magneticka indukce byla zméfena az do vzdalenosti 10 cm od induktoru, dale byla

hodnota magnetické indukce béznym osciloskopem neméftitelna.

Tab. 4.3 Magneticka indukce v zavislosti na vzdalenosti od induktoru

r (cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B (mT) | 3,964 | 2,046 | 1,324 | 0,86 | 0,628 | 0,449 | 0,329 | 0,247 | 0,187 | 0,15

Nafizeni vlady o ochrané zdravi pfed neionizujicim zarenim ¢.1/2008 sbirky [ 36 ]
uvadi, ze limitni hodnota magnetické indukce pro nepfetrzitou expozici osoby v homogennim
elektromagnetickém poli o frekvenci 1500 Hz je 6,25-10° T. Takto nizkou hodnotu se jiZ
experimentalné nepodafilo zméfit, proto byl pouzit vypocet pomoci numerického modelu.
Z grafu na Obr. 4.6 je patrné, ze magneticka indukce vné civky klesne na limitni hodnotu
6,25-10° T az ve vzdalenosti 48 cm. Elektromagnetické pole vytvofené indukéni pece je ale
silné nehomogenni. Pro experimentalni méfeni nebylo stinéni induk¢ni pece uvazovano, do
budoucna je ale z hlediska hygienickych limiti vhodné stinéni doplnit a zamezit tak prostupu
rozptylového magnetického toku do okoli. Pro mensi indukéni pece se ve vétSin€ piipadi voli
stinéni vodivym plastém, které ma nizSi hmotnost a je cenové méné narocné nez svazky
transformatorovych plecht. Elektromagnetické pole naindukované do stiniciho plasté zde

pusobi proti poli vyvolanému induktorem, po superpozici dil¢ich poli dojde ke sniZeni
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intenzity magnetického pole za stinicim plaStém. Zaroven se ale snizi také magnetické pole
uvnitt induktoru (viz. Obr. 4.5) a klesne tak elektrickd tc¢innost induk¢ni pece. Pro efektivni
stinéni induk¢ni pece je idedlni pouzit valcovy stinici plast’ z elektricky dobie vodivého
materidlu, ktery bude mit vnitini polomér o velikosti dvojndsobku wvnitiniho poloméru
induktoru. Navinuty induktor ma vnitini polomér 7,3 cm, coz odpovida poloméru plaste

14,6 cm. Aby ve vodivém plasti vznikly co nejmensi ztraty, voli se jeho tloustka

d=2.5 43
T, (43)

kde ¢ je hloubka vniku elektromagnetického pole do materialu’. Pro hlinikovy plast® je pii
frekvenci 1500 Hz hloubka vniku rovna 2,12 mm. Materidl byl vybran s ohledem na jeho
nizkou cenu a pfitom dostacujici vodivost pro danou aplikaci. Idedlni tloustka stiniciho plasté
je pro zminovany material 3,3 mm. Pro vypocet numerického modelu byl pouzit plech
o tloust’ce 4 mm, ktery respektuje rozméry redlnych plechil. Pfi uvazovani hlinikového stinéni
vysky 10 cm (stinéni vysttedéné s pfi¢nou osou induktoru) jsou dle numerického modelu
ztraty ve vodivém plasti 7,14 W a ve vsazce 18,97 W. Pfi pouziti stinéni klesne hodnota
elektromagnetické indukce na limitni hodnotu 6,25- 10° T ve vzdalenosti 7,6 cm od induktoru,

jak lze vidét z grafu na Obr. 4.6.

0.02

wpocet - bez stinéni
wpocet - se stinénim ||
méfeni - bez stinéni

wpocet - se stinénim
wpocet - bez stinéni

0.018

0.01

0.016 ;
0.014

£ 0.012 e |

m m :

0.008

0.006

0.004
0 0.4 0.6

Obr. 4.6 Rozlozeni indukce
magnetického pole vné induktoru

Obr. 4.5 Rozlozeni indukce
magnetického pole ve vsazce

> Kompletni odvozeni zmifiovanych vztahii je uvedeno v literatuie [2]

¢ Konduktivita hliniku je y = 37,7-10° S'm™
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4.2 Méreni teploty pfi taveni vsazky

Nejprve bylo pro méfeni teploty vsazky v pribéhu taveni pouzito bezkontaktniho
digitalniho pyrometru. Zakladnim piedpokladem pro spravné vyhodnoceni métené povrchové
teploty je nastaveni pfesné hodnoty emisivity materialu, kterd vyjadiuje vztah mezi intenzitou
zafeni absolutné Cerného télesa pii dané teploté¢ a intenzitou zafeni méfeného povrchu.
Emisivita kovil je vétSinou pomérné nizka, coz miize mit neptiznivy vliv na kvalitu vysledkd,
navic je teplotné¢ zavisld, a tak nelze kontinudlné odecitat teplotu pii ohfevu, aniz by
se nemusela zadat nova hodnota emisivity. Z téchto divodi se pfistoupilo ke kontaktnimu
meéfeni teploty za pomoci teplotniho senzoru obsahujiciho termoclanek.

Pro taveni byly pouzity tfi tablety kovu o priiméru 5,5 cm, které mély po prevazeni
v souctu 340 g. Béhem taveni byl vzdy spustén ventilator umistény pod civkou a v pribéhu
celého ohievu byl kelimek uzavien vikem z plexiskla. Teplotni senzor byl pfipojen k méfici
kart¢ LabJack U3-HV, ktera slouzila k zajiS§téni sbéru zmeéfenych dat. Pomoci softwaru
LJStreamUD byla nastavena vzorkovaci frekvence 20 Hz, takze se zméfend teplota
zaznamenavala kazdych 0,05 s. Méfeni teploty vsazky v priibéhu taveni bylo provedeno pro
Ctyfi polohy senzoru. Teplotni senzor byl vZdy umistén na dn¢ kelimku a ménila se pouze

jeho vzdalenost od sttedu, viz Tab. 4.4 a Obr. 4.7.

Tab. 4.4 Vzdalenost teplotniho senzoru
od stredu kelimku

poloha I rr(m) |0
poloha Il | r; (m) 15-107
poloha Il | r3(m) |22,510”
poloha IV | r4(m) |27:107

Obr. 4.7 Polohy senzoru pro méreni
teploty vsazky

Meéfteni kazdé polohy bylo pro kontrolu provedeno dvakrat. Zmétené teplotni prib&hy
se pro totozné uloZeni senzoru témeér nelisi, jak lze vidét z grafu na Obr. 4.8, ktery obsahuje
chybové tsecky zobrazujici odchylku obou méfeni od jejich primérné hodnoty. Nejvétsi
rozdily nastavaji az v zavéru méteni, kdy jiz teplota velmi rychle stoupa a i tak neptesahuje
odchylka 2 °C. Udéavané ptesnost métfeni pro pouzity teplotni senzor EI-1034 je +0,22 °C.
Moznosti, jak jesté vice eliminovat nepfesnosti méfeni, by bylo pofidit uzsi provedeni

senzoru. S ohledem na vedeni tepla by mél byt totiz termoc¢lanek co nejtenci.
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Obr. 4.8 Chybové usecky znazornujici odchylku dvou méreni od jejich primeéerné
hodnoty pro riizna uloZeni teplotniho senzoru

Graf na Obr. 4.9 obsahuje pribéh teploty béhem indukéniho ohfevu pro vSechny Ctyfi
polohy senzoru. Vzhledem k vysoké piesnosti méteni (viz Obr. 4.8) je pro jednu polohu

senzoru vykreslen pouze jeden prib¢h teploty ziskany jako priimeér ze dvou méfeni.

100 ‘ | | | |
poloha | ! ! ! !

90 |- polohall |- e B = ——————— - .
poloha Ill

80 poloha IV | ____ L . L Y, /A _
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Obr. 4.9 Priitbeh teploty ve vsazce pro riizné polohy teplotniho senzoru
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Na jednotlivych teplotnich prubézich na Obr. 4.9. jsou ziejmé fazové prechody, kdy
vsdzka méni své skupenstvi z pevného na kapalné. V prvni ¢asti grafu je vidét postupny
narast teploty kovu az do teploty taveni. Tato faze trva pro polohu I 100 s a teplota roste
rychlosti 0,4 °C-s”'. V okamziku, kdy vsazka dosahne teploty taveni, narGst teploty se na
cca 115 s zastavi a kov zacind prechazet z pevné do kapalné faze. Souhrnny cas pottebny
pro roztaveni 340 g Fieldova kovu je tedy pro uloZeni senzoru v poloze I 225 s. Po roztaveni
celého obsahu kelimku dojde opét k postupnému zvySovani teploty taveniny.

Pfi porovnani vSech Ctyf kiivek si lze povSimnout, Ze nez dosédhne vsazka teploty
taveni, rychlost ohfevu se méni podle toho, kde byl ulozen senzor. Obr. 4.10 zobrazuje
rozdily zméfenych hodnot pro polohy II, III a IV vzhledem k poloze I (senzor ulozen

ve sttedu vsazky).

T T
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Obr. 4.10 Rozdily zmérenych hodnot pro polohy 11, I1l a IV vzhledem k poloze I
Cim blize okraji kelimku se senzor nachazi, tim rychlej§i nardst teploty
je zaznamenan. To je zplsobeno tim, Ze teplo prostupuje vsdzkou od kraji, a mista blize
k okraji kelimku se tak ohteji rychleji. Rychlost ohfevu pii ohfivani vsazky na teplotu taveni

pro jednotliva méfeni je uvedena v Tab. 4.5.
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Tab. 4.5 Rychlost ohievu pri ohFivani vsazky na teplotu taveni a prislusna teplota
taveni pro ruzné ulozeni teplotniho senzoru

Poloha I | Poloha II | Poloha III | Poloha IV
Rychlost ohfevu (°C-s'1) 0,371 0,376 0,406 0,416
Teplota taveni T (°C) | 55,866 | 55,955 57,546 57,982

V dalsi fazi, kdy dochazi k postupnému roztaveni celé vsazky, jsou prubéhy teplot pro
senzor ulozeny v poloze I 1 II téméf totozné, mald zména nastava u ulozeni senzoru do polohy
III a IV, viz Obr. 4.10. Zména rychlosti taveni ma totiz vliv na teplotu fazového ptechodu,
rychlejsi nartst teploty pak zpiisobuje zvyseni teploty taveni. Teplota taveni pro jednotliva
ulozeni senzoru je uvedena v Tab. 4.5. Hodnota byla uréena jako priimérna teplota v té Casti
k¥ivky, kde okamzita rychlost pro p&tisekundové intervaly klesla pod hodnotu 0,09 °C-s™.

Zmétené hodnoty se znacné li§i od hodnot, které jsou uvadény v odborné literatute.
Naptiklad literatura [ 31 ] uvadi teplotu taveni Fieldova kovu 60 °C, literatura [ 30 ] 62 °C
materialu.

Po celou dobu taveni byl napajeci proud regulaci napéti z vysokofrekvencniho
zesilovace udrZzovan na konstantni hodnoté 5 A. Behem ohfevu vsazky totiz dochdzelo
k nartstu proudu kvili poklesu indukénosti obvodu zapti¢inéného vznikem vitivych prouda
v tavening.

Béhem taveni lze pozorovat vifeni a vzdouvani hladiny taveniny. Magnetické sily
pusobi zejména u stén kelimku a smérem do stfedu vsazky se postupné zeslabuji kvili
zeslabeni elektromagnetického pole. Plsobici sily spolu s viskozitou materidlu urcuji
rozlozeni pole rychlosti v tavening. Nizka viskozita roztaveného kovu zplsobuje turbulentni
proudéni taveniny, které se projevuje mirnym chvénim hladiny. Vlivem elektrodynamickych
sil vznika u stén kelimku podtlak a v ose kelimku naopak pfetlak, ktery zvedd hladinu
ve stiedu kelimku. Vzduti hladiny je tim vétsi, ¢im mensi je frekvence napajeciho proudu.
Pti frekvenci 1500 Hz bylo za pomoci laserového dalkoméru zméfeno vzduti hladiny 1 mm
(zméfena hodnota je primérem ze 30 méfeni). Pro ddlkomér Leica Disto D5 je udavana

pfesnost méteni £0,025 mm.
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Na Obr. 4.11 je zachycena ochlazovaci kfivka, ktera stejné jako kiivka oteplovaci
zobrazuje znatelny fazovy piechod, kdy se v tomto ptipadé méni kapalna latka na pevnou
postupnou krystalizaci materidlu. Tepelny senzor byl pro toto méfeni ulozen ve stfedu vsazky.
Teplota fazového pfechodu je 56,368 °C, coz témét odpovida teploté taveni zméfené pii
ohfivani materialu s totoznym ulozenim senzoru. Rychlost ochlazovani Fieldova kovu pted
dosazenim fazového prechodu je 0,0673 °C-s”'. Cas pottebny k dosaZeni teploty tuhnuti
je 504 s. D¢lka fazového prechodu je 1700 s a celé chlazeni zpét na pokojovou teplotu trva
za danych podminek 10 minut. Ochlazovani bylo provadéno ve stejnych podminkach jako

ohfev, tzn. se spusténym ventildtorem umisténym pode dnem kelimku a s vikem z plexiskla.
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Obr. 4.11 Prubeh teploty v zavislosti na ¢ase pri ochlazovani materialu

Pribéh teploty pii ohfevu vsazky lze ziskat také z numerického modelu. V tomto
pripadé¢ se jiz jedna o sdruzenou tlohu charakterizovanou interakci magnetického a teplotniho
pole. Pomoci modelu ale neni mozné bez znalosti teplotnich zavislosti materidlovych
vlastnosti Fieldova kovu vykreslit oteplovaci kiivku véetné fazového piechodu. Kromé
relativni permeability jsou vSechny materidlové vlastnosti Fieldova kovu pouzivané v modelu
teplotné zavislé a pii dosazeni teploty taveni u nich dochazi dokonce ke skokové zméné.
Teplotni zavislost téchto veli¢in zatim neni znama, takze byly do modelu zadany pouze
konstantni hodnoty. Vypocitané kiivky pro riizné ulozeni sondy tak maji vypovidaci hodnotu
pouze do teploty fazového prechodu. Jejich teplotni zavislost se ale projevi jiz diive, z tohoto
divodu je porovnani zméfenych a vypocitanych hodnot uvedeno pouze pro prvnich

75 s ohfevu (Obr. 4.12 a Obr. 4.13).
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Obr. 4.13 Porovnadni zmérenych a vypocitanych hodnot teploty v pribéhu taveni

pro ulozeni teplotniho senzoru v poloze Il a IV

Jak lze vidét z Obr. 4.14, kiivky vypocitané pomoci modelu se se zmétenymi

hodnotami téméf shoduji pouze do 30 s, kdy je maximalni rozdil zméfenych a vypocitanych

teplot 1,5 °C. Déle nastava odchyleni az 4,1 °C zplisobené teplotni zavislosti parametri.
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Obr. 4.14 Odchylky vypocitanych teplotnich priibéhii od zmérenych pro riizné

ulozeni teplotniho senzoru
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Pro eliminaci nesrovnalosti mezi numerickym modelem a méfenim byly zkoumény
vlivy jednotlivych materidlovych vlastnosti Fieldova kovu na pribéh oteplovaci kiivky.
Nejveétsi vliv na ohfev materialu ma dle kapitoly 4.2 v [ 1 ] jeho mérné tepelna kapacita
a hustota. Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1, hustota Fieldova kovu se se zménou teploty méni
jen minimalng, zasadni vliv na pribéh teploty lze tedy u tohoto parametru vyloucit. Pro
vyladéni teplotnich prabéhti je nutné se zaméfit na teplotni zavislost mérné tepelné kapacity
a v numerickém modelu ji dale neuvazovat jako konstantni. Ze znalosti teplotni zdvislosti
mérnych tepelnych kapacit jinych nizkoteplotnich kovii byla parametrickou optimalizaci
v Agros2D odhadnuta teplotni zavislost mérné tepelné kapacity Fieldova kovu. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna pouze o zjednoduseny model, ktery nerespektuje zménu ostatnich
materidlovych vlastnosti béhem fazového piechodu, 1ze jako vypovidajici brat pouze pribéh
mérné tepelné kapacity do teploty taveni Fieldova kovu, ktery je zndzornén na Obr. 4.15.

Podrobnéji je proces optimalizace popsan v kap. 4.2 v [ 1 ].
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Obr. 4.15 Vysledek rucni parametrické optimalizace teplotni zavislosti mérné
tepelné kapacity Fieldova kovu

Pti respektovani nelinearni zéavislosti mérné tepelné kapacity na teploté, vystihuje

teplotni pribéh ziskany znumerického modelu 1épe realny tvar teplotni kiivky,

jak je znazornéno na Obr. 4.16. pro ulozeni senzoru v poloze I (stied vsazky).
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Obr. 4.16 Porovndni zméreného teplotniho priibéhu pro ulozeni senzoru
v poloze I s prubéhem vypoctenym pri uvazovani konstantni a nelinearni teplotni
zavislosti mérné tepelné kapacity Fieldova kovu
Srovnadme-li ale odchylky zmétenych a vypocitanych hodnot pro konstantni
a nelinearni pribéh mérné tepelné kapacity (Obr. 4.17), je ziejmé, ze rozptyl odchylek se lisi
jen vmalé mife. Lze tedy konstatovat, Ze pro urCeni teplotnich pribéht je pii pouZiti
numerického modelu do fazového ptrechodu dostacujici pouzit konstantni hodnotu mérné

tepelné kapacity Fieldova kovu.

odchylka - ¢ nelinearni

odchylka - ¢ konstantni

-5 [ [ I
10 20 30

Obr. 4.17 Odchylky spocitanych teplotnich priubéhii pro konstantni a nelinearni
pribéeh méerné tepelné kapacity od zméreného pribéhu
Pro odhad teplotni zavislosti mérné tepelné kapacity Fieldova kovu i béhem fazového
pfechodu je nutné uvazovat pii parametrické studii zménu dal§ich parametrd, jako je napf.
tepelna vodivost. Navrzend kiivka je pouze prvotnim krokem, ktery je nezbytny pro dalsi
zkoumani. Dalsi moZnosti, jak do budoucna méteni zpiesnit, je potfizeni vétsiho indukéniho

zafizeni, které by bylo schopné roztavit podstatné veétsi mnozstvi vsazky.
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Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrzeni experimentdlniho zatfizeni
pro taveni nizkoteplotnich kovli a verifikace vysledki méfeni s numerickym modelem
vytvoienym v aplikaci Agros2D. Zakladnim omezenim pro navrh indukéni pece byl zamér
pouzit experiment jako exponat na dni otevienych dveii FEL. Pro tyto ucely je idedlni
sestrojit kompaktni a prostorové nenaro¢né zatizeni. S respektovanim tohoto pozadavku byla
navrzena mald indukéni pec pro taveni 410 g Fieldova kovu. Pec je napdjena frekvencnim
ménicem, ktery dodava do obvodu proud 5 A o frekvenci 1500 Hz. Ve vsazce se vytvareji
Jouleovy ztraty o velikosti 32,97 W, které pln¢ roztavi 340 g Fieldova kovu b&hem 225 s.

Pfed samotnym navrhem experimentdlniho zafizeni bylo nutné zjistit materidlové
vlastnosti vsazky. V této oblasti jsou informace dostupné zodborné literatury bohuzel
nedostacujici. Ve vétsSing publikaci se pro Fieldiv kov uvadi pouze mérny odpor a teplota
taveni, kterd se navic v rtiznych zdrojich zna¢né€ lisi. Pro sestaveni numerického modelu
indukéni pece byla pfitom znalost materidlovych vlastnosti vsdzky nezbytna. Kromé relativni
permeability se podafilo urcit vSechny potiebné materidlové vlastnosti Fieldova kovu,
tzn. hustotu, tepelnou vodivost, elektrickou vodivost 1 mérnou tepelnou kapacitu,
ato experimentdlné 1 vypocCtem. Relativni permeabilita byla odhadnuta ze znalosti
permeability jednotlivych slozek Fieldova kovu. Tento usudek se pozdéji ukdzal jako
spravny, jelikoz vysledky méfeni magnetické indukce a rozlozeni teploty ve vsazce
na redlném zafizeni vykazovaly velmi dobrou shodu s numerickym modelem. Experimentalné
zmetené vlastnosti se v nékolika ptipadech odlisSuji od udajii uvedenych v odborné literatute.
Hustota Fieldova kovu uvadéna v odborném c¢lanku [ 30 ] nebo [ 35 ] se s experimentalné
zmétenou hodnotou znacné rozchdzi, oproti tomu literatura [ 31 ]Juvadi téméf totozné
vysledky. Problematické bylo zejména urceni teplotni zavislosti materialovych vlastnosti. Jak
bylo uvedeno v kapitole 3.1, na vysledky ziskané¢ z numerického modelu ma nejvétsi vliv
teplotni zévislost mérné tepelné kapacity, proto byla hledéna teplotni zavislost pouze pro
tento parametr. Pouziti Neumann-Koppova empirického pravidla i pro ur¢eni mérné tepelné
kapacity pti vysSich teplotach se ukazalo jako nevhodné z divodu eutektického materialu
vsazky. Pomoci parametrické studie se poté pii znalosti zméfené zavislosti teploty vsazky
na Case podaftilo alesponl pfiblizné¢ odhadnout pribéh mérné tepelné kapacity Fieldova kovu
v zavislosti na teplotg.

Z méfeni na experimentalnim zatizeni dale vyplynulo, Ze zménu teploty vsadzky béhem

indukéniho ohfevu nelze méfit bezkontaktné, aniz bychom se nedopustili neunosné chyby
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méfeni. Dlivodem je teplotni zavislost emisivity vsazky, kterou nelze pii méfeni za pomoci
pyrometru €1 termovizni kamery respektovat. VSechna méfeni teplotnich pribéha tak musela
byt métena kontaktné pomoci teplotniho senzoru s termoc¢lankem.

Indukeni tavici pec sestrojena v ramci piedkladané diplomové prace dokazuje svymi
malymi rozméry a nizkou pouzitou frekvenci, Ze je pro taveni malého mnozstvi Fieldova
kovu mozné pouzit i velmi jednoduché a cenové nenarocné zatizeni. V dalsi fazi vyzkumu
bude mimo jiné fesena i elektromagnetickd kompatibilita systému. Bylo by vhodné uvazovat
o doplnéni stinéni, navrzeného v kapitole 4.1, ptipadné opatiit veskerou kabeldz umisténou
pod peci kovovym krytem. Pouzity frekvencni meéni¢ je pro danou aplikaci znacné
naddimenzovany, 1ze ho tedy vyuzit i pro vyssi proudy, pfipadné pro jiné frekvence a k nim
potiebné kondenzatory. Jednim z moznych témat budouciho vyzkumu je mapovani pohybu
taveniny béhem taveni. Pro toto téma by bylo vhodnéjsi sestrojit rozmérnéjsi pec, kteréd

by byla schopna roztavit vétsi mnozstvi Fieldova kovu.
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Prilohy

. Ingot fieldova kovu

Obr. 1.1 Ingot Fieldova kovu pred Obr. 1.2 Ingot Fieldova kovu po taveni
tavenim — 1 tableta [ 37 ] — 3 tablety

Il. Méreni teploty vsazky pomoci termovizni kamery

Jednim ze zptsobi, jak urcit rozlozeni teploty ve vsazce béhem taveni, je pouziti
termovizni kamery, ktera analyzuje teplotu na povrchu méfeného materidlu. Vzhledem
ke zndmému rozlozeni teploty ve vsazce (ziskané predchozim méfenim pomoci senzoru, viz
kapitola 4.2) bylo mozné toto métfeni provést i bez znalosti teplotni zavislosti emisivity
materidlu. Emisivita se nastavila az nasledn¢ pomoci softwaru SmartView. Na Obr. I1.1 jsou
pomoci termovizni kamery zachyceny postupné okamziky pfed zapocetim ohievu, po 30 s
ohievu a po 60 s ohfevu. Barevné piechody jasné ukazuji, jak teplo postupuje od kraji az ke
stiedu vsazky a dokazuji tak pifitomnost skinefektu, ktery vytlacuje vifivé proudy k povrchu.
Na Obr. I1.2 je na 3D grafu, vygenerovaného ztermovizni kamery, zobrazeno rozlozeni

teploty v priifezu vsazky po 30 s a 60 s ohievu.

T T T T T T T
SBRLEZEBBRL

Obr. 11.1 Termovizni kamera — okamzik pred zapocetim ohievu, po 30 s a po
60 s ohievu
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Obr. 11.2 Termovizni kamera — 3D graf rozloZeni teploty v prirezu vsazky po 30 s
ohrevu a po 60 s ohrevu

Porovnani zméfenych teplot na povrchu vsazky po 30 s ohfevu z termovizni kamery
s numerickym model je uvedeno na Obr. II.3. V grafu zavislosti teploty na vzdalenosti
od stfedu kelimku jsou vyznaceny tii body — teplota ve stfedu a teploty na okrajich vsazky

ziskané z termovizni kamery.
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Obr. 11.3 Porovnani zmérenych teplot na povrchu vsazky po 30 s ohievu
s hodnotami ziskanymi z numerického modelu
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