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Abstrakt

Predkladana prace se zabyva problematikou indukéniho ohfevu nizkoteplotnich kovt.
Hlavnim cilem prace je sestavit a optimalizovat matematicky model indukéni pece pro taveni
Fieldova kovu, jeho numerické feSeni a nasledné experimentalni ovéfeni. Prvni ¢ast prace
struéné popisuje vlastnosti a vyuziti nizkoteplotnich kova a slitin  zejména
Vv elektrotechnickém primyslu. Dale je formulovan matematicky model popisujici rozlozeni
magnetického a teplotniho pole pro induk¢ni ohiev a také konkrétni model pro indukéni
taveni Fieldova kovu. Sestaveny model je poté ovéfen na experimentalnim zafizeni

zkonstruovaném praveé pro tyto ucely.

Klicova slova

Indukéni ohtev, indukéni pec, nizkoteplotni kovy a slitiny, Fieldiv kov, matematicky

model, metoda kone¢nych prvki, sdruZena tloha, magnetické pole, teplotni pole, Agros2D
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Abstract

The thesis deals with the problem of induction heating of low melting temperature
metals. The main goal of this work is to design and to optimize a mathematical model of
induction furnace for melting Field’s metal, its numerical solution and subsequent
experimental verification. The first part of the work describes briefly the features and use of
low melting temperature metals and alloys, especially in the electro-technical industry.
Furthermore, a mathematical model describing a distribution of magnetic and temperature
fields for induction heating is formulated, as well as a specific model for the induction
melting of the Field’s metal. The assembled model is tested on an experimental device

designed specifically for these purposes.

Key words
Induction heating, induction furnace, low melting temperature metals and alloys,
Field's metal, mathematical model, finite element method, coupled problem, magnetic field,

temperature field, Agros2D
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Uvod

V soucasné dob¢ patii indukéni ohfev kovovych materiali mezi velmi dobie zvladnuté
technologie. Hlavni pfednosti tohoto druhu ohfevu je vznik tepla pfimo ve vsazce. Daéle
V ohfivaném télese nedochazi k chemickym zménam, které by mohly vést ke zhorSovani jeho
fyzikalnich vlastnosti. V neposledni fad¢ patii indukéni ohiev mezi technologie Setrné
k Zivotnimu prostfedi. Diky jeho nespornym vyhodam je vyuzivan v mnoha priamyslovych
odvétvich.

Predkladana prace se zabyva problematikou indukéniho ohfevu nizkoteplotnich kovii.
Hlavnim cilem této prace je navrhnout a optimalizovat matematicky model indukéni pece pro
taveni Fieldova kovu a nasledné¢ pak tento model ovéfit na experimentalnim zafizeni
sestaveném prave pro tyto ucely. Prace se Casto odkazuje na diplomovou praci Be. Katefiny
Mizerové, kterd se zabyva navrhem konstrukéniho provedeni indukéni pece a méfenim na
experimentalnim zafizeni.

Prvni kapitola je vénovana problematice nizkoteplotnich kovi a slitin. V této ¢asti jsou
popsany jejich vlastnosti a vyuziti zejména v elektrotechnickém prumyslu. Ve druhé kapitole
této prace je struéné popsan princip indukéniho ohfevu. Nésledné je zde uvedena potiebna
teorie elektromagnetického a teplotniho pole nutna pro vytvoieni matematického modelu
indukéni pece. Tieti ¢ast jiz obsahuje konkrétni navrh a optimalizaci numerického modelu
induk¢ni pece pro taveni Fieldova kovu. Tato tloha byla feSena pomoci aplikace Agros2D,
ve které lze vzajemné sdruzovat fyzikalni pole. Posledni kapitola predkladané prace se vénuje
srovnani vypoctenych dat se zméfenymi daty, které podrobné zpracovava diplomova prace

Bc. Katefiny Mizerové.

11



Numericky model indukcni pece pro taveni nizkoteplotnich kovu Jana Kuthanova 2014

1 Kovy aslitiny s nizkou teplotou taveni

Tato prace se zabyva indukénim ohievem nizkoteplotniho Fieldova kovu. Proto se
prvni kapitola vénuje problematice kovu a slitin s nizkou teplotou taveni a struéné popisuje
pouziti jednotlivych kovt a slitin zejména v elektrotechnickém pramyslu.

1.1 Nezelezné kovy a jejich déleni

Kovy a slitiny s nizkou teplotou taveni fadime do skupiny nezeleznych kovi a jejich
slitin. Nezelezné kovy a materialy na jejich bazi vykazuji fadu specifickych vlastnosti, které je
¢ini nenahraditelnymi vV mnoha priimyslovych oborech. Jsou to naptiklad aplikace vyzadujici
materidly s vysokou elektrickou vodivosti, nizkou ¢i naopak vysokou teplotou taveni, nizkou
hustotou, s vysokymi hodnotami G¢inného absorpéniho prifezu apod.

Nezelezné kovy lze podle teploty taveni se zfetelem k dalsim pievladajicim
vlastnostem, zejména k hustoté, chemické stalosti a radioaktivité rozdélit na tyto skupiny:

— kovy s nizkou teplotou taveni,
— lehké kovy,

— kovy se stiedni teplotou taventi,
— Uslechtilé kovy,

— kovy s vysokou teplotou taveni,

— skupina roztrouSenych kov,

radioaktivni kovy.

Jednotlivé skupiny kovu jsou vyznaceny v Obr. 1.1. [1][2][3][4]

la Villb
H Ila b IVb Vb VIb Vb | He
Li Be B c N 0] F Ne

Na [ Mg | Ila Iva Va Vla Vila Vlla Villa Villa b IIb Al Si P S Cl Ar

K Ca Sc Ti Vv Cr | Mn | Fe Co Ni Cu Zn Ga | Ge As Se Br Kr

Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd In Sn | Sb | Te J Xe

Hf | Ta | W | Re | Os Ir Pt | Au | Hg | TI Pb Bi Po | At | Rn

Cs | Ba La
Kovy s nizkou tepl. taveni Kovy s vysokou tepl. taveni Kovy roztrousené . Radioaktivni kovy
Lehké kovy Kovy se stiedni tepl. taveni Kovy uslechtilé

Obr. 1.1 Kovy V periodické soustavé prvkii (prekresleno z [1])
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1.2 Déleni kovu a slitin s nizkou teplotou taveni
Kovy s nizkou teplotou taveni (nizkotavitelné) 1ze rozdé€lit podle pozice v periodické

tabulce na dvé zakladni skupiny:

— alkalické kovy podskupiny Ia,

— kovy podskupin Ilb az Vb.
Slitiny, ve kterych pfevazuje zakladni kov, budou zminény prave s timto kovem. V nékterych
ptipadech je piifazeni slitin k urcitému kovu obtizné, zejména pokud se jedna o eutektickou
slitinu. Pojem eutektikum je objasnén v piiloze A. Pokud je eutektikum posunuto k jednomu
kovu, pfevladaji vlastnosti tohoto kovu. Takovou slitinu 1ze povazovat za slitinu tohoto kovu
(napft. tvrdé olovo Pb-Sh). Pokud se eutektikum pohybuje uprostied mezi dvéma nebo i vice
sloZkami, je vhodné takovéto soustavy zminit veelku. Tyto soustavy — slitiny nizkotavitelnych

kovu Ize podle Gcéelu dale rozdélit na nizkotavitelné slitiny, mékké pajky a kompozice. [1][2]

1.2.1 Alkalické kovy
Mezi alkalické kovy se fadi lithium, sodik, draslik, rubidium a cesium. Tyto kovy jsou

velmi reaktivni. Pfehled alkalickych kovu a jejich teplot taveni je uveden v Tab. 1.1. [1]

Tab. 1.1 Prehled alkalickych kovii [1]

Nazev prvku | Znacka | Tepl. taveni (°C)
Lithium Li 179
Sodik Na 98
Draslik K 64

Rubidium Rb 39
Cesium Cs 29

Lithium

Vyznam lithia Vv poslednich letech velmi roste. Lithium se uplatiiuje jako legujici
ptisada k riznym kovim a slitinam. Naptiklad ptisada 5 % lithia k pajce Cu-Ag a Ag-Cu-Zn
zlepSuje zabihavost a povrchové vlastnosti taveniny [1]. Dale se lithium pouziva jako anoda
v bateriich. Lithiové baterie a akumulatory pfedstavuji perspektivni prosttedky pro
dlouhodobéjsi uchovani elektrické energie, nebot” jsou lehké, maji velkou kapacitu a vysokou
specifickou energii. Jsou tedy vhodné pro vyrobu baterii do elektroautomobilti, které
Vv poslednich letech nabyvaji na vyznamu. Dale se tento alkalicky kov uplatiiuje v jaderné

energetice, kde v urcitych typech reaktort slouzi roztavené lithium k odvodu tepla z reaktoru.

[1][5][6]
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Sodik a draslik

Diky dobrym tepelnym vlastnostem se tekuty sodik pouziva jako chladici napli
nekterych typl jadernych reaktort a ventilii leteckych motort. Jako chladivo se také vyuziva
slitina NaK obsahujici 78 % drasliku. Elementarni sodik se pfidava do neonovych lamp.
[11[7]
Cesium a rubidium

Pro sviij nizky ioniza¢ni potencial se cesium a rubidium vyuzivaji na vyrobu

foto¢lankt. Oba tyto kovy jsou perspektivnim pohonem pro raketové motory. [1][7]

1.2.2 Kovy podskupin llb az IVb

Do podskupiny llb—IVb se tadi tyto kovy: rtut, gallium, indium, cin, bizmut, thallium,
kadmium, olovo, zinek a antimon. Ur¢itou vyjimkou je zde antimon, ktery ma vyssi teplotu
taveni. Pro chemickou blizkost s ostatnimi nizkotavitelnymi kovy je ale fazen pravé do této

skupiny. Piehled kovti podskupin ITb—IVb a jejich teplot taveni uvadi Tab. 1.2. [1]

Tab. 1.2 Prehled kovii podskupin IIb—IVb [1]

Nazev prvku | Znac¢ka | Tepl. taveni (°C)

Rtut’ Hg —40
Gallium Ga 30
Indium In 156
Cin Sn 232
Bizmut Bi 271
Thallium TI 303
Kadmium Cd 321
Olovo Pb 327
Zinek Zn 419
Antimon Sb 630

Rtut’

Rtut’ je jedinym kovem, ktery je za béznych teplot v kapalném stavu. V tekuté formeé
je stabilni, nicméné ve formé par je extrémné jedovata. I pfes pomérné¢ hojné vyuziti rtuti
(napln méficich pfistrojt, rtutové vybojky, katoda v elektrickych c¢lancich) se z divodu
toxicity tento material ve vSech ptipadech pouziti nahrazuje. Smérnice o omezeni pouZivani
urcitych nebezpecnych slozek RoHS [13] obsah rtuti v zatfizeni zde uvedenych zakazuje
kromé vyjimek od 1. 7. 2006. [1][4][7]

14
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Gallium

Hlavni uplatnéni tohoto kovu je zejména V polovodicové technologii. Slouceniny
gallia vykazujici polovodicové vlastnosti (napi. GaAs, GaP, GaN) se pouzivaji
Vv tranzistorech, diodach, laserech, pocitacové a kopirovaci technice. Sloucenina GaAs se dale
vyuziva v solarnich &lancich. Clanky s GaAs maji sice vyssi Géinnost neZ kiemik (okolo
20 %), avsak jejich zatim draha a naro¢na vyroba brani vétsimu rozsiteni [8]. Dale se Gallium
uplatiiuje pii vyrobé nizkotavitelnych slitin. [1][7]
Indium

V souCasné¢ dobé se indium stdle vice vyuzivd pro vyrobu tenkovrstvych
fotoelektrickych ¢lankd pro trubicové fotovoltaické panely, LED diody, LCD displeje,
dotykové obrazovky a rtizné polovodiCové soucastky. Sloucenina Asln se pouziva pro
Hallovy sondy.

Indium dobie ulpiva na vétSin€ kovl i nekovil, proto se vyuzivad u mekkych péjek.
Dale se indium uplatiiuje v nizkotavitelnych slitinach. Piisada india ve Woodové kovu snizuje
teplotu linearné o 1,45 °C na 1 % (az do 19,1 %, kdy je dosazeno teploty 47 °C). [1][7][9]
Cin

Vzhledem k velmi dobré odolnosti cinu vici korozi se asi polovina vyrobeného cinu
spotiebuje na povrchovou tpravu kovil a to zejména v potravinaiském prumyslu. Dale se cin
vyuziva na vyrobu pajek, nizkotavitelnych slitin, kompozic a spolu s médi k vyrob¢ bronzu.
[11[2][4]
Bizmut

Bizmut je kiehky kov, ktery pii krystalizaci zvétSuje sviij objem. Proto se pouziva jako
ptisada do slitin s malou smrstivosti. Dale je ptidavan do nizkotavitelnych slitin a pajek.
V magnetickém poli se jeho rezistivita zvétSuje. Diky této vlastnosti je vyuZit pro vyrobu
magnetorezistoru. [1][7][8]
Kadmium

Kadmium se pouziva k povrchové tpravé kovi, zejména k pokoveni soucastek letadel
a aut. Velka cast kadmia je uplatnéna na vyrobu Ni-Cd alkalickych ¢lankd. Vzhledem
k velkému G¢innému prufezu na zachyceni neutrond je kadmium pouzivano v reaktorech
k regulaci jadernych reakci. Dale se kadmium vyuziva jako pfisada k vyrob¢ nizkotavitelnych
slitin, kompozic a pajek. 1 pfes jeho mozné hojné vyuziti se vzhledem ke své toxicité
nahrazuje jinymi prvky. Obsah kadmia se totiz v zafizenich uvedenych ve smérnici o omezeni
pouzivani urcitych nebezpecnych slozek RoHS [13] od 1. 7. 2006 zakazuje. Jsou zde ale

uvedeny vyjimky, ve kterych Ize stale tento toxicky prvek pouzivat. [1][2][7]
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Olovo

Vyuziti olova je velmi Siroké. Nejveétsi mnozstvi olova se spotfebuje na vyrobu
akumulatort, pfedevSim v automobilovém pramyslu. Dale se pouziva k ochrané nadob
a potrubi pii vyrobé H,SO4 a k ochrané proti rentgenovému i radioaktivnimu zafeni. [2][4][7]

Zna¢né mnozstvi olova se vyuziva pro vyrobu jeho slitin — meékkych pajek, kompozic
a tvrdého olova. Tvrdé olovo je slitina olova s 0,5-10 hm. % antimonu. Tvrdé olovo vykazuje
lepsi mechanické vlastnosti, ale horsi korozni odolnost nez cCisté olovo. Slitiny s vySSim
obsahem antimonu jsou slévarenské (desky akumulétorti), naopak slitiny s nizSim obsahem
1ze tvaret. [1][2]

V soucasnosti se z ekologickych diivodi zvySuje tlak na odstranéni jedovatého olova.
Smérnice o omezeni pouzivani uréitych nebezpetnych slozek RoHS [13] obsah olova
Vv zafizeni zde uvedenych kromé vyjimek od 1. 7. 2006 zakézala.

Zinek

Vétsina zinku se spotiebuje k povrchové tpravé kovil, zejména ocelovych vyrobki
a na vyrobu slitin. Déle se zinek pouziva na elektrody zinko-uhlikovych ¢lankt. Zinek je také
soucasti polovodi¢ovych sloucenin, které se uplatiuji v optoelektronice (ZnS, ZnSe).
[11[71[8]

Antimon

Znacné mnozstvi antimonu se pouziva jako pfisada do slitin, zvySujici jejich tvrdost
a odolnost vuci opotiebeni. Jsou to zejména slitiny s olovem, tzv. tvrdé olovo, kompozice
a nizkotavitelné slitiny. [2][7] V elektrotechnice se antimon vyuziva ve vyrob& polovodica.

Jsou to napft. polovodic¢ové skupiny AISb, InSb a GaSb. [4]

1.2.3 Slitiny nizkotavitelnych kov
toho, Ze cin, olovo, bizmut, antimon, kadmium a indium vytvati viceslozkova eutektika. Diky
eutektické struktufe jsou tyto slouceniny pomérné tvrdé a pevné, ackoli je jejich teplota taveni
nizka. Vhodnym slozenim kovi 1ze docilit i vlastnosti nizkého povrchového napéti, tj. velké
smacivosti a dobré slévatelnosti. Tyto slitiny rozdélujeme podle G¢elu na nizkoteplotni slitiny,
mekkeé pajky a kompozice. [1]
Nizkotavitelné slitiny

Nizkotavitelné slitiny jsou slitiny s teplotou taveni niz§i nez 230 °C [1]. Jedna se
obvykle o slitiny bizmutu, olova, cinu, kadmia, india, antimonu, pfipadné dalSich kovu.

Piehled normovanych a nékterych nenormovanych nizkotavitelnych slitin uvadi Tab. 1.3.
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Tab. 1.3 Slitiny s nizkou teplotou taveni [1][2][12]

Oznaéeni DFivejsi Chemické sloZeni (%) Teplota
CSN ozna&eni Bi Sn Pb jiné | taveni (°C)
Bi5ozgé592”2120d Wooditv kov ¢.2| 49-51 |115-135| 24-26 | Cd zbytek | 60
Bi502223792g13(:d Woodtv kov &. 1| 49-51 | 12-14 |26-28,3| Cd zbytek | 68
Biigg%‘g:d Biola3 | 49-51 42-44 | Cd zbytek | 80
Bi:’gigzipb Roseiiv kov | 49-51 | 24-26 | zbytek 92
el Biolad | 4951 | 1517 | zbytek 94
Bi48ir2‘1;£bgpb Biola7 | 47-49 [135-15,5| zbytek | Sb8-10 | 102
Bi5izb§g§§5sn Biolal0 | 54-56 | zbytek | 29-31 |Sh4,5-55| 103
Pb:f?;iim Plumbia 6 zbytek | 31-33 | 47-49 127
BoTr Stabial  |6,5-8,5|56,5-58,5 | zbytek 151
Bi Ezgzapb Stabia3 | 12-14 | 49-51 | zbytek 158
ijggi?ﬁ% Plumbia8 | 15-17 77-79 | Sbzbytek | 204
ij;gi?fzsb Plumbia7 | 11-13 77-79 | Shzbytek | 208
e | Plumbial | zbytek| 911 | 79-81 215
: : 447 | 83 | 226 | Cd53 | 467
' : 194 | 116 | 18 58
) Fieldav kov 32,5 16,5 In51 62
: : 575 | 17,3 In252 | 788

Vyuziti nizkotavitelnych slitin v technice je velmi Siroké. Vyrabi se z nich tavné
pojistky a bezpec¢nostni zatky reagujici na zvySenou teplotu. Déle jsou pouzivany jako pajky.
Nizkotavitelné slitiny se pomérné malo smr$tuji nebo dokonce zvétSuji svlij objem pii
krystalizaci. Jsou tedy vhodné pro vyrobu piesnych modelt odlévanim. Fieldovu kovu

uvedenému v Tab. 1.3 na predposlednim misté se detailnéji vénuje podkapitola 1.2.4. [2][4]
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Mékké pajky

Mekké pajky jsou slitiny s teplotami taveni do 500 °C. V elektrotechnice se nejvice
vyuzivala pajka na bazi Pb-Sn, kterd vykazovala velmi dobré elektrické a mechanické
vlastnosti. [2][8] Smérnice 0o omezeni pouzivani urcitych nebezpe¢nych slozek RoHS [13]
pajky s obsahem olova od 1. 7. 2006 az na urcité vyjimky zakazala. Zakazem uzivani olova
V procesu pajeni se dostaly do popiedi bezolovnaté pajky.

Bezolovnaté pajky tvori z velké cCasti slitiny s minimalné 60 % cinu a zbytek je
dopliiovan vétSinou drahymi kovy. Prevazna cast bezolovnatych pajek je tudiz drazsi nez
klasicka pajka Pb-Sn. Zasadnim rozdilem je bod taveni. Zatimco ecutekticka pajka Sn-Pb
(Sn62Pb38) dosahuje tekutého stavu pii teploté 179 °C, u vétSiny bezolovnatych pajek
nastava tento stav v rozmezi teplot 195-230 °C, v zavislosti na jejich slozeni [17]. Vé&tSina
z nich nedosahuje velmi dobrych mechanickych vlastnosti pajky na bazi Pb-Sn, proto je nutné
je nadale vyvijet a podrobovat je diagnostice [18].

Kompozice

Jedna se materialy pro vyrobu kluznych lozisek. Kluzna loziska jsou tvofena nosnou
ocelovou nebo litinovou panvi, na které je nanesena tenka vrstvicka kompozice o tloust’ce
0,1-0,5 mm. Materidl kompozice se vyznacuje dostateCnou pevnosti v tlaku, tvrdosti,
odolnosti proti opotiebeni a dobrymi kluznymi vlastnostmi. [2][4] Kompozice se daji rozdélit

podle slozeni na kompozice olovéné, cinové a kadmiové [1].

1.2.4 Fieldav kov

Fieldiv kov piedstavuje eutektickou ternarni slitinu s teplotou taveni 62 °C [14]
obsahujici 51 % india, 32,5 % bizmutu a 16,5 % cinu. Fieldav kov je svou teplotou taveni
velmi blizky Woodovu kovu uvedenému v Tab. 1.3 na prvnim misté. Vzhledem k tomu, Ze
tato slitina neobsahuje olovo ani kadmium, jedna se o netoxickou alternativu Woodova kovu.

Tento perspektivni material je mozné vyuZivat pro technologie rapid prototyping®, pro
pajeni nebo jako chladici médium v rychlych jadernych reaktorech [16]. V soucasné dobé je
0 Fieldové kovu velmi malo dostupnych informaci. Proto se prace v kapitole 3.2 zabyva
urenim potfebnych materidlovych vlastnosti pro vytvofeni matematického modelu a to

experimentalné nebo vypoctem.

!skupina technologii pro rychlou vyrobu dilf, které jsou pln& funkéni a svymi mechanickymi vlastnostmi se blizi

finalnimu vyrobku [15]
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2 Matematicky model indukéni pece pro taveni kovi

Nez bude podrobnéji popsan matematicky model indukéni pece, je nutné nejprve

objasnit princip indukéniho ohfevu.

2.1 Indukéni ohfev kovovych material(

Induk¢ni ohfev kovovych materialt patii mezi technologicky progresivni technologie,
které se Siroce vyuZzivaji v mnoha primyslovych odvétvich. Jedné se naptiklad o taveni kovii,
indukéni kaleni, popousténi, promichavani kovl a lisovani za tepla. Hlavni vyhodou
indukéniho ohfevu kovovych materialti je vznik pozadovaného tepla pifimo v ohfivaném
telese, kdy jej neni nutné ptenaSet pfes médium. Lze tak pomérné snadno fidit intenzitu
ohfevu a rozlozZeni teploty ve vsdzce. Dale zde na rozdil od ohfevu plamenem nedochazi
k chemickym zménam v povrchovych vrstvach vsazky. Dals$i vyznamnou ptednosti je
absence produktl spalovani, z nichz né€které mohou byt toxické. [19][20]

Princip indukéniho ohievu kovovych materiali je znazornén na Obr. 2.1. Indukéni
zafizeni sestava z civky obklopujici vodivou vsazku. Priichod sttidavého proudu o hustoté J
a frekvenci f v induktoru vyvola proménné magnetické pole B, jehoz indukéni ¢ary prochazi
vsazkou. Ve vsazce se nasledné indukuji proudy o hustoté j, které se zde uzaviraji a generuji
ztraty. Vznikly ztratovy vykon ohfiva vsazku. Volbou frekvence budiciho proudu Ize ovlivnit
hloubku prohtati. S rostouci frekvenci budiciho proudu dochazi k prohtati tencich a tencich

povrchovych vrstev. Jedna se o hloubku vniku 6, které je dana vztahem

1
6= 1’7-[.f.#.y ! (21)

kde f, #, y jsou po tadé frekvence, permeabilita a elektricka vodivost. [19][21]
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Obr. 2.1 Schématické zndazornéni indukcniho ohievu (prekresleno z [19])
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2.2 Matematicky model indukéniho ohievu

Z matematického hlediska je induk¢ni ohfev tuhych materidlti popsan dvéma obecné
nelinearnimi  parcialnimi diferencialnimi rovnicemi. Prvni znich popisuje rozlozeni
magnetického pole, druha pak rozlozeni pole teplotniho. Pokud dojde k roztaveni ohtivaného
materialu, je nutné respektovat i pohyb taveniny vyvolany Lorentzovymi a vztlakovymi
silami. ReSeni vzniklé soustavy rovnic je zna¢né slozité obzvlasté proto, Ze jeji koeficienty
dané materidlovymi vlastnostmi jsou zavislé na teploté. [19][22]

Déle se tato prace zaméii pouze na zékladni matematicky model indukéniho ohfevu
zanedbavajici pohyb taveniny. Vznikne tedy matematicky model zahrnujici vypocet

magnetického a teplotniho pole, ktera jsou navzajem sdruzena.

2.2.1 Model magnetického pole
Matematicky model magnetického pole vychazi zprvni Maxwellovy rovnice
v diferencidlnim tvaru (B.1). Pii uvazovani kvazistacionarniho pole je posuvny (Maxwelliv)
proud vici proudu vodivému zanedbatelny a rovnici lze pak zapsat ve tvaru
rotH =], (2.2)
kde H je intenzita magnetického pole a J proudova hustota. Se znalosti materialovych vztaha

(B.6), (B.7) a magnetického vektorového potencialu A (B.8), Ize rovnici (2.2) piepsat do tvaru
rot (l rot A) =y(E+E,), (2.3)
u
kde «, E a E, jsou po fad¢ permeabilita, intenzita elektrického pole a intenzita vtisténych sil.
Magnetické pole je vyhodné feSit pomoci potenciall, proto je vhodné zavést skalarni

elektricky potencial ¢. Dosadime-li magneticky vektorovy potencial A (B.9) do druhé

Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru (B.2), dostaneme vztah
] Y
rotE = —arotA = —rot e
cili
rot (E+2) =0 24
at
Jelikoz ma vyraz Vv zavorce uvedeny v rovnici (2.4) nulovou rotaci, 1ze ho vyjadfit jako

gradient skalarniho elektrického potencialu ¢.
Y
E + PPl —grad ¢,
cili
E = —Z—': — grad ¢. (2.5)

Dosazenim elektrické intenzity E (2.5) do rovnice (2.3) ziskame vyslednou parcialni
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diferencialni rovnici popisujici rozlozeni magnetického pole ve tvaru
1 9A
rot (; rot A) =Jy—v (5 + grad <p), (2.6)
kde J, udava hustotu vnéjsich proudd. Pro zjednoduSeni lze pfedpokladat, ze indukéni ohiev
neobsahuje volné naboje. Tudiz z rovnice (2.6) vypadne posledni jeji ¢len a po tpravé bude
mit tvar
1 Y
rot (;rotA) tyo, =Jv (2.7)
Odvozena rovnice (2.6) popisuje rozlozeni magnetického pole induk¢éniho ohfevu. Jeji druhy
Clenj = yz—f na levé strané udava hustoty indukovanych vitivych proudi. Clen J, na pravé

stran¢ vyjadfuje hustotu budicich proudi. Velikost m&mych Jouleovych ztrat se urci ze

vztahu

p ==y (2) 241125] 28)

2.2.2 Model teplotniho pole
Model teplotniho pole indukéni pece je popsan nestacionarni (Fourier-Kirchhoffovou)
parcialni  diferencidlni rovnici vedeni tepla. Tato rovnice vychazi z prvniho

termodynamického zakona. Celkovou energetickou bilanci systému lze definovat rovnici

_ dUint _
- gﬁs qds = fV — pr av, (2.9)
kde q je tepelny tok pies hranice télesa, dzit“t zména vnitini energie télesa a kone¢né p mérny

vykon generovany vnéjsimi vlivy. Témito vlivy mohou byt napiiklad Jouleovy ztraty p;. Dale
1ze tepelny tok vedenim  vyjadfit ve tvaru
q=—AgradT, (2.10)

kde T je termodynamicka teplota. Zménu vnitini energie télesa lze zapsat ve tvaru

[, 5y = [ pcSiav, (2.11)

kde pa cje po fad¢ hustota materialu a tepelna kapacita.
Dosazenim vztaht (2.10) a (2.11) do rovnice celkové energetické bilance (2.9)
a aplikaci Gauss-Ostrogradského véty ziskdme nestacionarni (Fourier-Kirchhoffovu) parcialni

diferencialni rovnici vedeni tepla

div (A grad T) = pc 5. — p;. [26] [27] (2.12)
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3 Konkrétni usporadani modelu indukéni pece

V této kapitole je uvedeny obecny matematicky model magnetického a teplotniho pole
indukéniho ohfevu. Dale prace popisuje parametry materiall, které budou posléze pouzity
v modelu konkrétniho uspofadani induk¢ni pece pro taveni Fieldova kovu. Na zavér této
kapitoly je uveden stru¢ny popis aplikace Agros2D vyuzité pro numerické feSeni

magnetického a teplotniho pole.

3.1 Matematicky model indukéni pece

Problém induk¢éniho ohfevu piedstavuje slabé sdruzenou tulohu, ve které vzajemné
pusobi magnetické a teplotni pole. Vsazka se ohfeje az za urcitou dobu poté, co ji zaCaly
protékat indukované vifivé proudy. Takovou ulohu lze pak fesit postupnymi kroky. Nejdtive
dojde Kk vypoctu magnetického pole a z vysledkd se posléze urci otepleni vsazky. Toto
otepleni zpusobi zménu konstant prostfedi, se kterymi se dale fesi nové magnetické pole
a nasledné se z n¢j uréi nova teplota. Takto popsany proces probiha do té doby, nez vysledky
s dostate¢nou piesnosti zkonverguji. [23]

Model indukéniho ohfevu dale pfedstavuje osoveé symetricky problém. Rozlozeni

magnetického a teplotniho pole bylo fesSeno jako 2D uloha.

3.1.1 Model magnetického pole indukéni pece
Definiéni oblast modelu magnetického pole (Obr. 3.1) sestava z oblasti induktoru €,
vsazky Q,, kelimku Q3 a okolniho vzduchu ohrani¢eného fiktivni hranici I';. Tato hranice

neni na Obr. 3.1 znazornéna. Hranice I'; pak pfedstavuje osu symetrie modelu.

Obr. 3.1 Definicni oblast modelu magnetického pole
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Model magnetického pole indukéniho ohfevu popisuje rovnice (3.1), ktera byla

uvedena v kapitole 2.2.1:
1 94
rot (; rot A) tYo, = Iy (3.1)
Pro induk¢ni ohfev je charakteristické harmonicky proménné magnetické pole. Se znalosti

symbolicko-komplexni metody Ize rovnici (3.1) dale ptepsat do tvaru
rot (l rot Z) + jwyA =], (3.2)
u
kde A a J, jsou po fadé fazor vektorového magnetického potencialu a fizor hustoty vnéjsich

proudd. Pro ilustraci lze tuto rovnici rozepsat pro jednotlivé ¢asti indukéni pece. Oblast

induktoru Q3 nezahrnuje slozku vifivych proudi a rovnice se tak zredukuje na tvar
rot (i rot Z) =7,
Ve vsazce ), se nevyskytuji budici proudy a rovnice je tedy dana vztahem
rot (% rot ﬁ) + jwyA = 0.
V oblasti okolniho vzduchu nejsou piitomny vifivé a budici proudy a relativni permeabilita je
rovna jedné. Pro tuto oblast pak plati rovnice ve tvaru
rot(rot A) = 0.

Déle je nezbytné zavést umélou hranici Iy vymezujici oblast magnetického pole.
Druhou hranici modelu pfedstavuje osa symetrie I'o. Vzniklym hranicim I’y a I'; je nutné
predepsat okrajové podminky. Hodnoty vektorového potencialu A jsou na téchto hranicich
konstantni, nebot’ jsou totozné se siloCarami. Za predpokladu dostatecné vzdalenosti umélé
hranice I'y od magnetického obvodu bude vektorovy potencial na této hranici nulovy. Na ose

symetrie I', bude rovnéz hodnota vektorového potencialu nulova. Jedna se o Dirichletovy

okrajové podminky, kdy je pfedepsana hodnota hledané veli¢iny na hranici.
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3.1.2 Model teplotniho pole indukéni pece
Defini¢ni oblast modelu teplotniho pole (Obr. 3.2) tvofi pouze oblast vsazky Qj

a oblast kelimku Q. I'1, I'; a I'3 pfedstavuji hranice modelu.

Obr. 3.2 Definic¢ni oblast modelu teplotniho pole

Model teplotniho pole indukéni pece je popsan nestacionarni (Fourier-Kirchhoffovou)

parcialni diferencialni rovnici vedeni tepla (3.3), ktera byla uvedena v kapitole 2.2.2:
div (A grad T) = pc - = . (3.3)
Hranicim definiéni oblasti I';, T, a ose symetrie I'; je opét zapotiebi ptredepsat
okrajové podminky. Na ose symetrie I'3 je nulovy tepelny tok pies hranici, 1ze zde tedy zavést
Neumannovu okrajovou podminku —Ag—rTl = 0. Na hranicich I'; a T'; je nutné respektovat

ptestup tepla konvekei (proudénim) a radiaci (salanim). Na téchto hranicich pak plati rovnice
ve tvaru

—12 = a(T = To) + a(T* = T§), (3.4)
kde a, & o, T a Tp jsou po fad¢é koeficient pfestupu tepla, emisivita povrchu, Stefan-
Boltzmannova konstanta (5,67-10% W-m™®K™), teplota vsazky resp. kelimku a teplota
okolniho prostiedi. Vzhledem k nizké teploté vsazky a kelimku je mozné piestup tepla

salanim (posledni ¢len rovnice (3.4)) zanedbat.
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3.2 Materialové vlastnosti Fieldova kovu

V soucasné dobé¢ je o Fieldové kovu kromé jeho teploty taveni (62 °C) velmi malo
dostupnych informaci. V Tab. 3.1 jsou uvedeny materidlové vlastnosti pouzité pii feSeni
modelu magnetického pole. Elektricka vodivost kovu byla ziskdna z pievracené hodnoty
elektrické rezistivity 0,52 Q-m'1[28]. Relativni permeabilita byla stanovena ze znalosti
jednotlivych slozek Fiedova kovu na hodnotu 1. Hodnoty jednotlivych veli¢in izolace
kelimku pouzité v modelu magnetického a teplotniho pole piedstavuji primérné hodnoty
béznych izolaci.

Tab. 3.1 Materidalové viastnosti — magnetické pole

Material Materialova vlastnost Hodnota
Fieldiiv kov relativn.i permea'bilita Uy 1 6 1
elektricka vodivost y 1,923-10°S'm’
izolace kelimku relativni permeabilita 1
med’ relativni permeabilita 1

Tab. 3.3 uvadi materialové vlastnosti pouzité v modelu teplotniho pole. Tepelna
vodivost Fieldova kovu byla uréena podle Wiedemann-Franzova-Lorenzova zakona [31],

ktery uvadi ptfimou zavislost mezi teplenou a elektrickou vodivosti kovovych materiala

A — .
; - L T1 (3.5)

kde 4, 7, L, T jsou po fad¢ tepelna vodivost, elektricka vodivost, Lorentzova konstanta
2,45-10® a teplota. Pro 20 °C byla dle vySe uvedeného vztahu vypoctena hodnota tepelné
vodivosti Fieldova kovu 4 = 13,8 W-m™-K™. Hustota kovu 7991,65 kg-m™ byla stanovena ze
zméfené hmotnosti a objemu pro pokojovou teplotu. Mérna tepelna kapacita byla uréena ze
znamych hodnot mérnych tepelnych kapacit pro 20 °C a hmotnostniho podilu jednotlivych
slozek Fieldova kovu dle Neumannova-Koppova empirického pravidla [33]

C = Wjp * Cin + Wp;j * Cgj + Wsp * Csp. (36)

Tab. 3.2 Mérna tepelnd kapacita a hmotnostni podil slozek Fieldova kovu [28]

Indium | Bizmut | Cin
w () 0,510 | 0,325 |0,165
c(J-kg™K"h | 233 122 | 256

Po dosazeni hodnot jednotlivych slozek kovt uvedenych v Tab. 3.2 do rovnice (3.6) vychazi

mérma tepelna kapacita Fieldova kovu ¢ = 200,72 J-kg K™,
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Tab. 3.3 Materidalové viastnosti — teplotni pole

Material Materialova vlastnost Hodnota
tepelna vodivost 4 13,80 wW-mtK?
Fieldav kov hustota p 7991,65 kg'm™

mérn4 tepelna kapacita ¢ | 200,72 J-kg™ K"
tepelnd vodivost 4 0,10 W-mtK*
izolace kelimku hustota p 950 kg'm™

mérna tepelna kapacitac | 850 J-kg ™K

Vyse popsané materialové vlastnosti Fieldova kovu a izolace kelimku jsou teplotné
zavislé. V matematickém modelu byla v prvni fazi tato teplotni zavislost zanedbana a problém
se tesil jako linearni uloha s konstantnimi hodnotami materidlovych parametra pro 20 °C.
Podrobnéji se stanovenim materidlovych vlastnosti Fieldova kovu zabyva diplomova prace

Katefiny Mizerové? [32, kap. 3.1].

3.3 Konkrétni uspoiadani modelu indukéni pece a jeho optimalizace

V této podkapitole jsou popsany piresné rozméry jednotlivych komponent indukéni
pece. Nejprve se prace zabyva navrhem induktoru dulezitym pro ekonomicky efektivni
induk¢ni ohfev (viz DP Mizerova [32, kap. 2.1]). Navrh parametrt civky byl proveden
porovnanim vykonu (3.7), ktery je nutny vyvinout k ohiati Filedova kovu z teploty T; na
teplotu taveni T, za dany cas, s Jouleovymi ztratami, které ve vsazce vzniknou. Potfebny

vykon indukéni pece je dan vztahem

P — 2 — m'c'(TZ_Tl), (3.7)
At At
kde m, ¢, Ty, T, a t je po fadé hmotnost, mérna tepelna kapacita, pocate¢ni teplota kovu,
teplota taveni a cas. Z odhadnutého casu potiebného Kk dosazeni teploty taveni vsazky

a znamych hodnot uvedenych v Tab. 3.4 byl vypoc¢ten vykon o velikosti 15,16 W.

Tab. 3.4 Potrebné hodnoty pro vypocet vykonu

Nazev veliciny Hodnota
hmotnost m 0,34 kg
mérna tepelna kapacita ¢ | 200,72 J-kg™ K™
pocatecni teplota T 20 °C
teplota taveni T, 60 °C
cast 180's

2 dale jen DP Mizerové
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Velikost Jouleovych ztrat ve vsazce se nasledné zjistovala z modelu magnetického
pole feSeného v aplikaci Agros2D. Piesné rozméry modelu indukéni pece jsou znazornény na
Obr. 3.3. Velikost civky byla stanovena na 12 X 21 mm. Vnitini pramér civky byl dan
znamym rozmérem silikonového kelimku a vzduchovou mezerou mezi nim a civkou.
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Obr. 3.3 Rozmeéry modelu indukcni pece

V modelu magnetického pole bylo dale nutné urcit velikost frekvence zavisejici na
magnetickych vlastnostech ohfivaného materidlu. Vzhledem k nemagnetické vsazce je
zapotiebi vys$i hodnoty frekvence k dosazeni potiebnych ztrat. Velikost frekvence byla
omezena rozsahem zakoupeného napdjeciho frekvencniho méni¢e Commander SK.
Optimalizace civky byla navrhovana pro jeho maximalni frekvenci 1500 Hz.

Nasledné bylo zapotiebi vybrat vhodny primér médéného dratu pro navinuti civky. Pti
stanovené frekvenci 1500 Hz je pIné vyuzit médény vodi¢ o priméru 1,5 mm (hloubka vniku
médéného dratu 0 je pti frekvenci 1500 Hz rovna 1,7 mm). Ze znamé plochy civky a priméru
vodice byl zjistén pocet zavitd civky z = 112.

Pfi pevné stanovenych parametrech civky a velikosti frekvence se pomoci programu
Agros2D hledala vhodna velikost proudové hustoty civky tak, aby bylo dosazeno potiebné
hodnoty ztrat ve vsazce (15,16 W). Zavislost Jouleovych ztrat na proudové hustoté je uvedena

na Obr. 3.4.

40
? ///
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Obr. 3.4 Zavislost Jouleovych ztrat ve vsdzce na proudové hustoté pri frekvenci 1500 Hz
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K dosazeni vypocteného vykonu indukéni pece (15,16 W) je pak potiebna hodnota proudové
hustoty civky ~ 2:10° A'm™ pfi frekvenci 1500 Hz. Ze vztahu pro proudovou hustotu
induktoru /] = (N - I)/S byla ziskdna minimalni hodnota potfebného proudu o velikosti 4,5 A.
Vzhledem k maximalni proudové zatizitelnosti vybraného médéného dratu (6,5 A) byla
hodnota proudu stanovena na 5 A, coZ odpovidd proudové hustotd 2,22:10° A-m?
a Jouleovym ztratam ve vsazce o velikosti 17,55 W.

Podle navrzeného modelu bylo sestaveno experimentalni zafizeni. Za necelé 3 minuty
doslo k roztaveni vsazky. OvSem vzhledem K velmi malé vzduchové mezefe mezi civkou
a kelimkem (1mm), byl odvod tepla z mezery nedostate¢ny a doslo k poruSeni izolace civky.
Tento problém byl vyfeSen zvySenou izolaci kelimku, vét$i vzduchovou mezerou mezi
kelimkem a induktorem a chlazenim civky pomoci ventilatoru. Popis konstrukce dodate¢né
izolace kelimku je blize uveden v DP Mizerova [32, kap. 3.2]. Jednotlivé druhy pouZzitych
izolaci kelimku jsou znazornény v Obr. 3.5. Vzhledem Kk vétsi vzdalenosti civky od vsazky
(2,5 mm) musely byt jeji rozméry dostatecné zvétSeny (15 X 21 mm), aby bylo dosazeno
potfebnych Jouleovych ztrat ve vsdzce. Rozméry optimalizované civky odpovidaji
210 zavitim, Jouleovym ztratdm 45,5 W a proudové hustot 3,33-10° A-m™ pfi velikosti

proudu 5 A. Pfesné rozméry optimalizované indukéni pece jsou patrné z Obr. 3.5.
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Obr. 3.5 Rozmery optimalizovaného modelu indukcni pece
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3.4 Popis pouzité aplikace pro numerické feSeni matematického modelu

Numerické feSeni matematického modelu bylo provedeno v aplikaci Agros2D®
vyvijené na Katedie teoretické elektrotechniky FEL ZCU v Plzni. Tato aplikace slouZi
k feSeni fyzikalnich poli v kartézském nebo osové symetrickém usporadani.

Agros2D sestava z preprocesoru, procesoru a postprocesoru. Preprocesor slouzi
K tvorbé geometrie, definici materidlovych parametrti a okrajovych podminek.

Procesor piedstavuje vypocCetni C¢ast aplikace vyuzivajici knihovny Hermes2D
zalozené na metodé kone¢nych prvku vyssiho fadu presnosti, tzv. hp-verzi MKP. Podstatou
MKP je ndhrada neohrani¢ené tlohy ohrani¢enou, ktera je diskretizovana konecnym poctem
elementl. Aplikace tedy vytvofi sit’ koneénych prvki. MKP patii mezi piiblizné metody.
K numerickému feSeni matematického modelu byla vyuzita metoda kone¢nych prvka vyssiho
fadu presnosti, ktera oproti klasické (linearni) MKP vede k vyssi ptesnosti vypoctu. Pii feSeni
matematického modelu se manualné ménilo zjemnéni sité h a fad polynomu na elementu p
a zkoumaly se dosazené vysledky. Pokud se vysledky jiz velmi nelisi, lze povaZovat
navrzenou sit' za vyhovujici. Tento postup opakovaného vypoctu mize byt také
automatizovan, pak jde o tzv. adaptivni algoritmy, které aplikace Agros2D taktéz nabizi.
Jedna se o hp-adaptivitu, ktera zajisti automatické zjemnéni sité a fadu polynomu na elementu
podle potieby.

Postprocesor slouzi k analyze a vizualizaci vypoctenych dat. RozloZeni ziskanych
veliin lze zobrazit ve formé skalarnich barevnych map a vektorti. Dale umoziiuje
z vypoltenych dat zpracovat povrchové aobjemové integralni veli¢iny a dalSi odvozeni
veli¢iny. Tyto lokalni veli¢iny Ize dale zobrazit ve formé grafu v zavislosti na soufadnicich

nebo u prechodového déje v zavislosti na ¢ase. [29][30]

¥ http://www.agros2d.org/
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4 Srovnani vypoétenych dat s experimentem

Podle navrzeného optimalizovaného modelu se zhotovilo findlni experimentalni
zafizeni (Obr. 4.1 a Obr. 4.2). Byla navinuta civka o 210 zavitech, av§ak s ohledem na ru¢ni
navijeni se jeji rozméry oproti navrzenému modelu zvétSily na 25 x 31 mm. Numericky
model byl proto nasledn¢ upraven na realné rozméry civky, coz zménilo hodnotu proudové
hustoty na 1,35-10° A-m™ a Jouleovych ztrat na 30,84 W. Takto upraveny model se pouzival
K riznym vypoctim V aplikaci Agros2D a ziskanad data se nasledné srovnavala s daty

zméfenymi na sestaveném experimentalnim zafizeni.

frekvenéni ménic

viko z plexiskla

kelimek s kovem
civka

kondenzator

ampérmetr

spinac zatéze

spina¢ zkratovaciho obvodu

i ,—— ventilator

Obr. 4.1 Schéma experimentalniho zarizeni pro indukcni ohiev Fieldova kovu

spinac¢ ventilatoru

Obr. 4.2 Fotografie experimentdlniho zarizeni pro indukcéni ohiev Fieldova kovu
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Pii numerickém feSeni matematického modelu v aplikaci Agors2D bylo vyuzito
moznosti ruéniho nastaveni zjemnéni sit¢ h a fadu polynomu na elementu p. Tab. 4.1 udava
pro stanovené hodnoty h a p vysledky vypoctené hodnoty Jouleovych ztrat Pj, celkové
magnetické energie W, pocet stupiii volnosti DOFs* a délku trvani vypoctu modelu
magnetického pole na daném poéitadi. Cas vypoétu programu se miZe pro jiné poéitade lisit.
Z tabulky je pro h-p 1-2 patrna konvergence hodnot magnetické energie a Jouleovych ztrat.
Hodnoty h-p 0-1, 0-2 a 1-1 jsou pro feSeni modelu magnetického pole nedostate¢né, nebot’
vedou ke zkreslenym vysledkim. Ze zbyvajicich hodnot h-p (1-2, 1-3, 2-3) je z hlediska

rychlosti vypoctu vyhodné pouzit pro feSeni modelu magnetického pole h-p 1-2.

Tab. 4.1 Konvergence vysledkit — model Tab. 4.2 Konvergence vysledit — model
magnetického pole teplotniho pole

h-p | Pj (W) | Wn(J) | DOFs | t(s) h-p | Tpsos(K) | Tprss (K) | DOFs | t(s)
0-1| 30,20 | 0,02180 | 976 0,76 0-1 | 308,18 | 324,68 298 | 25,25
1-1 | 30,64 | 0,02208 | 3940 | 1,12 1-1 | 308,18 | 324,92 | 1107 | 26,34
0-2 | 30,83 | 0,02243 | 3940 | 0,86 0-2 | 308,18 | 324,92 | 1107 | 34,35
1-2'| 30,84 | 0,02244 | 15880 | 1,90 1-2 | 308,18 | 324,92 | 4261 | 40,95
1-3| 30,85 | 0,02244 | 35836 | 4,73 1-3 | 308,18 | 324,92 | 9463 | 90,58
2-3 | 30,85 | 0,02244 | 143800 | 31,82 2-3 | 308,18 | 324,92 | 37357 |3418

Stejnym zpisobem byla urCena velikost zjemnéni sité a fadu polynomu pro model teplotniho
pole. V tomto piipad¢é se zkoumal pocet stupniit volnosti, hodnoty primérné teploty vsazky
v Case 30 sa 75 s a také délku trvani vypoctu modelu teplotniho pole. Z vysledki uvedenych
v Tab. 4.2 vyplyva, ze pro model teplotniho pole dostacuji hodnoty h-p 1-1. Jelikoz rozlozeni
teplotniho pole induk¢éniho ohfevu je ¢asové proménné, je nutné fesit tento problém jako
piechodny dé&j. U takovych tloh je zapotiebi nastavit dostate¢ny pocet kroku tak, aby nebyla
ovlivnéna kvalita vysledki a zaroven vypocet byl co nejrychlejsi. Pro piesny a rychly vypocet
postaci 5 kroku (Tab. 4.3).
Tab. 4.3 Konvergence Vv zavislosti na délce casového kroku

Pocet kroku | Délka kroku (s) | Tpzos (K) | Tprss (K) | t(S)
75 1 308,18 | 324,923 | 25,92

15 5 308,18 | 324,923 | 7,35

10 7,5 308,18 | 324,923 | 5,87

15 308,18 | 324,923 | 4,30

37,5 nelze | 324,451 | 3,50

* Degrees of freedom, vyssi pocet stupiil volnosti zvys$uje naro¢nost vypodtu a tim snizuje jeho rychlost
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4.1 Vypocet magnetického pole
V aplikaci Agros2D se nejprve pocitalo rozlozeni magnetické indukce uvnitt prazdné

civky pfi prachodu stiidavého proudu 5 A a nastavené frekvenci 1500 Hz (Obr. 4.3).

@ Body, Vv nichz byla mé&fena magneticka indukce

Obr. 4.3 RozlozZeni indukce magnetického pole bez vsdzky, se vsazkou a se stinénim

Dale se provedlo srovnani vypoétenych dat se zméfenymi hodnotami na experimentalnim
zafizeni. Méfeni se provadélo pomoci zhotovené aparatury obsahujici malou méfici civku,
ktera se vkladala do magnetického pole méfené civky. Priichodem stfidavého proudu métenou
civkou se vytvatri proménny magneticky tok a dle Faradayova zakona 0 elektromagnetické

indukci se do malé civky indukuje napéti. Indukované napéti je dano vztahem

Ui=-NT,
kde @, N, t je po fadé magneticky induk¢ni tok plochou civky, pocet zaviti a Ccas.
Ze ziskaného indukovaného napéti byla nasledné vypoctena velikost magnetické indukce.
Meéfici aparatura a piesny postup méfeni je podrobné popsan v DP Mizerova [32, kap. 4.1].
Obr. 4.4 znazornuje rozlozeni vypoctené magnetické indukce a zmétené hodnoty ve tiech
bodech uvniti civky. Z grafu je patrna velmi dobra shoda vypoctenych dat se zmétenymi, coz
potvrzuje spravnost navrhu numerického modelu magnetického pole. Dale je ziejma zvysujici
se velikost indukce magnetického pole induktoru smérem od jeho stiedu. Vzhledem k tomu,
ze délka civky je podstatné mensi nez jeji pramér, vznika uvnité induktoru nehomogenni
magnetické pole. Toto pole mé pak nejvyssi intenzitu na povrchu civky a smérem k jejimu

stiedu se snizuje. S klesajici intenzitou magnetického pole pak klesa i indukce.
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Obr. 4.4 Porovnani vypoctu a vysledkit méreni magnetické indukce uvniti- prazdné civky

Déle se ftesilo rozlozeni magnetické indukce uvnitt civky, do které byla vlozena
vsazka (Obr. 4.3). Vysledky spoétenych a zméfenych hodnot uvniti induktoru s vloZenou
vsazkou jsou zobrazeny na Obr. 4.5. Hodnoty magnetické indukce uvnité induktoru
se vsazkou jsou oproti prazdné civce nizsi. To je zpusobeno indukovanymi vitivymi proudy
ve vsazce, které vytvaii magnetické pole plsobici proti poli civky (Lenzovo pravidlo).
Superpozici pole induktoru a pole vytvoreného vitivymi proudy dojde ke snizeni magnetické

intenzity respektive indukce uvnitf civky se vsazkou.
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Obr. 4.5 Porovnani vypoctu a vysledkit méreni indukce magnetického pole civky s vlozenou
vsazkou

Vzhledem k uzavirani rozptylového magnetického toku i vné civky bylo dale v této
oblasti vypocteno a zméfeno rozlozeni magnetického pole. Natizeni vlady o ochrané zdravi
pfed neionizujicim zéafenim ¢.1/2008 sbirky uvadi limitni hodnoty magnetické indukce pro
nepfetrzitou expozici osoby v elektromagnetickém poli. Pro frekvenci 1500 Hz stanovuje
mezni hodnotu indukce na 6,25-10° T, na kterou vypoctené¢ hodnoty klesnou az
ve vzdalenosti 48 cm od civky. Z tohoto diivodu bylo v numerickém modelu zahrnuto stinéni
slouzici k omezeni u¢inkii magnetického pole. Konstrukénim navrhem stiniciho plaste se
detailn¢ zabyva DP Mizerova [32, kap. 4.1]. Z hlediska co nejmensich ztrat stiniciho plasté se
tloustka plechu voli dle vztahu d = /2 - §, kde ¢ je hloubka vniku [34]. Vnitini polomér

valcového stiniciho plasté je stanoven na dvojnasobek vnitiniho poloméru civky [34].
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Na zakladé provedenych vypocta byl pro ucely stinéni vybran dobie vodivy hlinikovy plech o
tloustce 4 mm a vnitfnim priméru 14,6 mm. Stinéni je zaloZeno na principu
elektromagnetické indukce a Lenzova zakona. Pole naindukované do vodivého plasté piisobi
proti poli vyvolanému civkou. Provedenim superpozice téchto poli pak dojde ke sniZeni
magnetické intenzity respektive indukce vné stinicitho plasté, avSak i1 uvnitf induktoru.
Nasledkem jsou pak niz$i Jouleovy ztraty ve vsazce. Témto teoretickym ptredpokladim
odpovidaji spocitané hodnoty magnetické indukce vné (Obr. 4.7) i uvnité induktoru se
vsazkou (Obr. 4.6) a to jak se stinénim tak bez néj. Vypocitané hodnoty magnetické indukce
vn¢ civky bez stiniciho plasté byly ovéfeny méfenim. Limitni hodnota 6,25-10° T urena
vyhlaskou byla pii vyuziti stinéni dosazena jiz ve vzdalenosti 7,6 cm od civky, av§ak hodnota
Jouleovych ztrat vsazky indukéni pece klesla 044 %. Pii naslednych méfenich na
experimentdlnim zafizeni nebylo stinéni indukéni pece uvazovéno, do budoucna je ale

z hlediska hygienickych limitti vhodné jej doplnit.
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Obr. 4.6 Rozlozeni indukce magnetického Obr. 4.7 Rozlozeni indukce magnetického
pole s a bez uvahy stinéni ve vsazce pole s a bez uvahy stineni vné induktoru
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4.2 Vypocet teplotniho pole

Materialové parametry pouzivané pii numerickém feseni matematického modelu jsou
teplotné zavislé. Pii indukénim ohfevu Fieldova kovu na jeho teplotu taveni (62 °C) je
teplotni zavislost parametrti vzhledem k malému teplotnimu rozdilu v matematickém modelu
zanedbana. OvSem pfi fazovém piechodu (zmén¢ skupenstvi — taveni) nastava skokova zména
materialovych veli¢in, kterou jiz v modelu zanedbat nelze. Vzhledem k tomuto problému se
model teplotniho pole pocital pouze do dosazeni teploty taveni a nasledné se porovnaval se
zméefenymi hodnotami. Méfeni teploty se provadélo kontaktné pomoci teplotniho senzoru.
Podrobngéji se touto problematikou zabyva DP Mizerova [32, kap. 4.2]. Vypocet i méfeni
pribéha teplot se provadélo ve ctyfech rtiznych bodech (poloha I, poloha II, poloha Il
a poloha V) znazornénych na Obr. 4.8.

poloha IV

poloha Il

poloha Il

poloha I—\

Obr. 4.8 Body, v nichz se mérila a pocitala teplota

Na Obr. 4.9 jsou znazornény vysledky zavislosti teplot Vv Case ziskané z modelu
a porovnany se zméfenymi daty ve ¢tyfech riznych bodech. Pro ptehlednost udava Obr. 4.10
pribéhy teplot pouze do 75 s, tj. do ¢asu, do kterého byl matematicky model fesen. Obr. 4.11
pak udava odchylky zmétenych pribéhil teplot od vypoctenych. Z obrazkl je patrny soulad
vypoctenych hodnot se zméfenymi témét do 30 s, kdy rozdil mezi ziskanymi daty tvofi
nanejvys 1,5 °C. Od této doby se vypocltem ziskana data znatelné¢ rozchazeji se zmétrenymi
az 04 °C. Toto odchyleni je zplisobeno jak chybami feSeni modelu, které byly zpiisobeny
predevs§im neznalosti zavislosti materidlovych vlastnosti Fieldova kovu a izolace na teploté
a také koeficientu prestupu tepla do okoli, tak i chybami méfeni, z nichZ nejvétsi dopad na
vysledky mélo zfejmé malé mnoZzstvi kovu, které bylo v peci taveno a rovnéZ komplikovanost

méieni.
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Zm¢éteny teplotni pribéh (Obr. 4.9) lze rozdélit do tii useki. Do cca 100 s dochazi
k ohfevu Fieldova kovu z pokojové teploty na teplotu taveni, v dalsi ¢asti ptechazi kov pii
témér konstantni teploté z pevné do kapalné faze (taveni) a po roztaveni celé vsazky se teplota
jiz kapalného kovu opét zvySuje. Dale je z Obr. 4.9 a Obr. 4.10 patrné zpomalovani nartstu
teploty Fieldova kovu od stfedu (poloha I) smérem ke krajim vsazky (poloha 1V). Proudova
hustota indukovanych vifivych proudu je totiz na povrchu vsazky nejvétsi a smérem k jejimu
sttedu klesa piiblizné exponencialnd (tzv. povrchovy jev®). Vifivé proudy pak generuij
Jouleovy ztraty, které¢ ohfivaji vsazku. Hloubka prohiati (vniku) Fieldova kovu je pfii
frekvenci 1500 Hz rovna 9,37 mm. Nejprve dojde tedy k ohiati tenké vrstvy na povrchu
vsazky (9,37 mm) a zbytek Fieldova kovu se dale ohfeje pfenosem tepla z této Casti. Proto se
tempo rlstu teploty smérem od kraji vsdzky zpomaluje. Rychlost ohievu dale ovliviiuje
hodnotu teploty taveni, coz je patrné z Obr. 4.9. Rychlejsi narust teploty zpisobuje zvySeni
teploty fazového piechodu. Podrobnéji se této problematice vénuje DP Mizerova [32,
kap. 4.2].
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Obr. 4.9 Vypoctené a zmeérené pribéhy teplot pro ctyri riizné polohy
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Obr. 4.11 Odchylky zmerenych hodnot od vypoctenych pro ctyri riizné polohy

Pro redukci neshod mezi vypoctenymi a zméfenymi daty byla provedena citlivostni

studie zkoumajici vliv zmén jednotlivych materialovych vlastnosti o + 10 % na vypocteny

prubéh teploty. Na Obr. 4.12 jsou znazornény vysledky zavislosti teplot na case pii zméné
stanovené mémé tepelné kapacity (200,72 J-kg™K' ) o = 10 % (220,79 J-kg™K™' a

180,65 J-kg™*-K™). Obr. 4.13 pak udava odchylky teploty za pouziti zmé&nénych hodnot mérné

tepelné kapacity oproti vypoctu s tou ptivodni.
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Obr. 4.13 Odchylky teploty pFi pouziti mérnych tepelnych kapacit 180,65 J-kg*K* a

220,79 J-kg'-K*. Referencni vypocet s hodnotou 200,72 Jkg ™K.

Takto se zkoumal vliv na prib¢h teploty i pro ostatni materialové vlastnosti Fieldova kovu

aizolace. Z vysledki citlivostni studie (Tab. 4.4) je ziejmy nejvétsi dopad mérné tepelné

kapacity a hustoty Fieldova kovu (+ %78 °C) na pribéh teploty. Naopak zmény ostatnich

2,33

materidlovych parametrd o = 10 % ovliviiuji vysledek jen nepatrné. Dale se prace tedy

zaméfila na hledani zavislosti hustoty a mérné teplené kapacity Fieldova kovu na teploté.

Tab. 4.4 Citlivostni analyza materidlovych viastnosti na pribéh teploty, odchylky vysledné

teploty jsou ziskany zmeénou prislusného materialového parametru vzdy o + 10 %

Material | Materialovy parametr | Odchylka (°C)
] i 0,24
tepelnd vodivost + e
. 11 hustota 4276
Fieldav kov . 2,33
mérna tep. kapacita + zgg
elektricka vodivost + ggi
: i 0,19
tepelna vodivost + o
izolace hustota + 019
+ 0,17
mérna tep. kapacita + g:i‘;

Hustota kovu byla nasledné zjisténa pro teplotu 45,3 °C a to ze zméfeného objemu

a hmotnosti (viz DP Mizerova [32, kap. 3.1]). Pfi této teploté doSlo k nepatrnému zvySeni

objemu kovu, coz zpisobilo pokles jeho hustoty na hodnotu 7972,51 kg-m‘3, tedy 0 1 %. Pro

vy$si hodnoty teplot se hustota Fieldova kovu vzhledem k jeho nizké teploté taveni neméfila.
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Na zaklad¢ zkusenosti lze konstatovat, ze hustota kovu se do dosazeni teploty taveni zméni
jen nepatrné. Proto se dale model spocital nelinearné s charakteristikou hustoty urcenou

dvéma znamymi body pro 23 °C a 45,3 °C a zkoumal se jeji Vliv na prub¢h teploty.
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Obr. 4.14 Chybovda odchylka pritbehu teploty s nelinedrni charakteristikou hustoty oproti
pritbéhu s konstantni hustotou Fieldova kovu

Z vypoctenych vysledki (Obr. 4.14) je ziejmy zanedbatelny dopad tepelné zavislosti hustoty
Fieldova kovu (£ 0,26 °C) na prub¢h teploty. Z provedenych studii citlivosti tedy vyplyva
majoritni VIiv pouze tepelné zavislosti mérné teplené kapacity na vysledek a tak se prace dale
zaméfila vyhradné na uréeni této zavislosti pomoci ru¢ni parametrické optimalizace.
Nelinearni charakteristika mérné tepelné kapacity byla uréena pouze jednim pevnym
bodem (500 J-kg™-K* pro 50 °C) zméfenym pomoci kalorimetru (viz DP Mizerova
[32, kap. 3.1]). Ostatni body charakteristiky se ruéné ménily tak, aby bylo dosazeno co
nejlepsiho souladu vypoctenych prubéhu teplot se zméfenymi. Vysledek ruéni optimalizace
zavislosti mérné tepelné kapacity na teploté je znazornén na Obr. 4.15. Pro dosazeni co
nejvyssi shody bylo nutné tento pevny bod nepatrné posunout (z teploty 50 °C na 53 °C), ale
i tak je patrna velmi dobra shoda vypoctu s méfenim. Dale je ziejmy rozchod mérmé tepelné
kapacity spocitané z Neumann-Koppova empirického pravidla pro pokojovou teplotu
(200,67 J-kg K™ s nelinearni charakteristikou (165 J-kg™-K™). Toto pravidlo dale nelze
vyuzit pro vypocet tepelné zavislosti mémé teplené kapacity, jelikoz Fieldiv kov tvori
eutektikum, které ma mnohem niZ§i teplotu taveni neZ jeho slozky, a tak by se teplotni

zavislost mérné tepelné kapacity pii vysSich teplotach jesté neprojevila.
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Obr. 4.15 Vysledek parametrické optimalizace zavislosti merné tepelné kapacity na teploté
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Z Obr. 4.16 je zfejmé, ze vypocteny prub¢ch teploty s ruéné optimalizovanou kiivkou mérné
tepelné kapacity 1épe vystihuje prubéh zmétené hodnoty v poloze I (stfed vsazky). Avsak
odchylka nelinearn¢ vypocteného priubéhu teploty od zméiené je témét ve stejné velkém
rozsahu jako odchylka linearné vypocitaného prabéhu teploty (Obr. 4.17). Linearni vypocet
numerického modelu induk¢éniho ohfevu Fieldova kovu do dosazeni jeho teploty taveni je
tedy dostacujici. OvSem v ¢asti fazového prechodu je jiz nezbytné uvazovat nelinearni prubéh

nejen mérné tepelné kapacity, ale i ostatnich materialovych parametra.

55¢ r T F
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Obr. 4.16 Porovnani vypoctenych pribéhii teplot s nelinedrni a konstantni mérnou tepelnou
kapacitou se zmerenym priitbéhem teploty v poloze | (stred vsazky)
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Obr. 4.17 Odchylky vypoctenych pritbehii teplot (c nelinedarni a konstantni) od zmérené
V poloze I (stred vsadzky)
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Dale se prace zabyvala vypocCtem rozlozeni teploty na povrchu vsazky v Case
30 s (Obr. 4.18). Zobrazku je patrné snizovani teploty smérem ke stiedu vsazky. Toto
nerovnomérné rozlozeni teploty potvrzuje piitomnost povrchového jevu, kdy proudova

hustota vifivych proudi na krajich smérem ke stiedu vsazky piiblizné exponencialné klesa.
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Obr. 4.18 Rozlozeni teploty na povrchu Obr. 4.19 RozlozZeni teploty na povrchu

vsazky v case 30 s (Agros2D) vsazky V ¢ase 30 s (termovizni kamera)
Vysledky ziskané numerickym feSenim matematického modelu byly ovéfeny méfenim na
experimentalnim zafizeni pomoci termovizni kamery (Obr. 4.19). Pouziti tohoto neptimého
meéfeni nebylo zpocatku vzhledem k neznamé teplotni zavislosti emisivity mozné. Avsak ze
znamého rozloZeni teploty ve vsazce zméfeného pomoci senzoru se emisivita nastavila az
nasledn¢ pomoci softwaru SmartView. Z potizené fotografie je zfejmy ohiev Fieldova kovu
od krajii vsazky, ktery taktéz potvrzuje pritomnost povrchového jevu. Méfeni rozlozeni
teploty na povrchu materialu ovSem komplikovala pfitomnost strusky, ktera zplisobila chybu

v podobg¢ teplejsich oblasti i mimo okraje vsazky.
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Zaveér

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a optimalizovat numericky model popisujici
magnetické a teplotni pole indukéni pece pro taveni nizkoteplotniho Fieldova kovu a jeho
nasledné experimentalni ovéfeni. Matematicky model obou vySe zminénych poli byl
formulovan pomoci parcialnich diferencialnich rovnic. Konkrétni matematicky model
induk¢ni pece a jeho optimalizace byla fesena ve tieti kapitole. V ramci prace bylo podle
navrzené¢ho modelu sestaveno experimentalni zafizeni, na kterém se ndsledn¢ provadé¢lo
méieni vypoctenych veli¢in. Navrhem konstruk¢nich prvkl indukéni pece a méfenim na
tomto experimentu se podrobné zabyva diplomova prace Bc. Katetiny Mizerové. Posledni
kapitola se pak vénuje porovnavani vypoctenych dat pomoci aplikace Agros2D
a experimentalné zmétenych dat, které podrobné popisuje pravé DP Bce. Katefiny Mizerové.

Vysledky rozlozeni magnetické indukce uvniti a vné civky ziskané vypoctem se témét
shoduji se zméfenymi daty. Soulad ziskanych hodnot ovéfil spravny navrh modelu
magnetického pole. Z vysledki rozlozeni magnetick¢ indukce vné civky dale vyplyva
vhodnost stinéni indukéni pece. Pfi méfenich na experimentalnim zafizeni nebylo stinéni
uvazovano, do budoucna je ale z hlediska hygienickych limiti vhodné jej doplnit.

Z porovnani prabéhu teplot Fieldova kovu ziskanych numerickym feSenim
matematického modelu a z vysledkti méfeni na experimentu je ziejma rovnéz velmi dobra
shoda. Nepiesnosti jsou zpusobeny jak chybami feSeni modelu, které byly zptsobeny
predevs§im neznalosti zavislosti materialovych vlastnosti Fieldova kovu a izolace na teplote,
tak 1 chybami méfeni, z nichZ nejvétsi vliv na vysledky mélo zfejmé malé mnozstvi kovu,
které bylo v peci taveno.

Z citlivostni analyzy numerického modelu vyplyva, Zze neznalost konkrétnich
materialovych parametrl izolace nema podstatny vliv na prubéh teploty Fieldova kovu do
dosazeni jeho teploty taveni. Znatelny dopad na vysledek ma ovSem mérna tepelné kapacita
Fieldova kovu. Prace se tedy zamétila na uréeni pribéhu mérné tepelné kapacity kovu pomoci
parametrické analyzy numerického modelu. Pouziti Neumann-Koppova empirického pravidla
pro vypocet tepelné zavislosti mérné tepelné kapacity se ukazalo jako nevhodné a to z divodu
eutektického materidlu. Z porovnani vysledkil linearné feSeného modelu s nelinearnim dale
plyne, ze linearni vypocet (do dosazeni teploty taveni) je u tohoto typu materialu dostacujici.

Dalsi pokracovani prace bude zaméieno na zkoumani fdzového ptechodu, kdy je nutné
respektovat skokové zmény materialovych vlastnosti kovu a rovnéz i pohyb taveniny, ktery je

vyvolan Lorentzovymi a vztlakovymi silami.
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Prilohy
Priloha A — Eutektikum

Eutektikum je jemna smés tuhych roztoku, ptipadné krystali ¢istych slozek tvoticich
danou slitinu. Tuhne pfi jedné konstantni eutektické teploté Te (tzv. eutekticky bod E) Tato
teplota je nizsi nez teploty tuhnuti samostatnych slozek.

Na Obr A.1 je fazovy diagram, ktery vyjadiuje skupenstvi latek v zavislosti na teploté.
U eutektickych smési ma kiivka likvidu (rozhrani mezi kapalnym a pevnym skupenstvim)
typicky vzhled pfipominajici pismeno V, kde eutekticky bod lezi na ose teploty nejnize.
Oblast oznacend jako a predstavuje tuhy roztok slozky B ve slozce A, resp. oblast B tvoii
tuhy roztok slozky A ve slozce B. Eutektikum je zde tvotfeno smési tuhych roztoki o + p.
Slitiny lezici ve fazovém diagramu vpravo od bodu E nazyvame nadeutektické
(mikrostruktura tvofena primarnimi krystaly o a eutektikem), vlevo od bodu E podeutektické

(mikrostruktura tvofena primarnimi krystaly  a eutektikem). [4][10][11]

TT . Likvidus Tg
A

Tavenina

o + Tav.

Solidus

o + Eutekt. Eutekt. + B

A B

Obr. A.1 Fazovy diagram dvouslozkového systému s omezenou vzdajemnou rozpustnosti slozek
v tuhém stavu [10][11]
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Priloha B — Zakladni vztahy elektromagnetického pole
B.1 Maxwellovy rovnice

Elektromagnetické pole je Casové proménné (nestacionarni) pole. Jeho zéakladni

vlastnosti jsou vyjadieny Gplnou soustavou Maxwellovych rovnic.

Integralni tvar: Diferencialni tvar:
I. MR d oD B.1
ngdl=I+—¢ rotH =] +— (B-1)
. dt ot
_ d 0B B.2
MR ygEdl=——¢ rotE = —— (B.2)
c dt Jt
. MR fD¢S=Q divD=p (B.3)
s
IV. MR jEBdS —0 divB =0 (B.4)
S

V uvedenych rovnicich je H intenzita magnetického pole, | elektricky proud, ¢ elektricky
indukéni tok, J proudova hustota, D elektrickd indukce, E intenzita elektrického pole,
¢ magneticky indukéni tok, B magneticka indukce, Q naboj a kone¢né p je hustota naboje.

B.2 Materialové vztahy

Vektory elektromagnetického pole jsou svazdny materidlovymi vztahy ve tvaru

D = ¢E, (B.5)
B = uH, (B.6)
J=v(E+E,), (B.7)

kde & 4, y jsou po fadé permitivita, permeabilita a konduktivita prostiedi. Veli¢ina E, se
nazyva intenzita vtisténych sil. Je to sloZka vnucena z vnéjsiho pole.
B.3 Magneticky vektorovy potencial

Elektromagnetické pole je vyhodné feSit pomoci potencidli. Proto se zavadi
magneticky vektorovy potencial A, ktery je dan vztahem

B =rot A. (B.8)

Vektorovy potencial je nejednoznaény, miize se liSit o konstantu a gradient libovolné skalarni
funkce ¢@. Z tohoto divodu se zde zavadi dopliiujici podminka, ktera omezuje téidu funkci ¢.
Tato podminka se nazyva Coulombova podminka a je dana vztahem

divA = 0. (B.9)



