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Abstrakt

Predkladand diplomova prace porovndva indukéni ohfev nanocastic v podélném
elektromagnetickém poli a pficném elektromagnetickém poli. Porovnani probiha na zakladé
vypoctenych Joulovych ztrat ve vsazce v zdvislosti na pouzité frekvenci a relativni

permeabilité materialu pomoci simula¢niho programu ANSYS, verze 14.5
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Abstract

The presented master thesis compares induction heating of nanoparticles in the
longitudinal magnetic flux and transverse magnetic flux. The comparison is based on the
calculated Joule losses in the charge depending on the frequency and relative permeability of

the material by means of a simulation program ANSY'S Version 14.5
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Uvod

Predkladand diplomova prace se zabyvd indukénim ohfevem nanocastic v podélném
elektromagnetickém poli a v pficném elektromagnetickém poli a vzdjemnym porovnani téchto
dvou poli z hlediska vzniku Joulovych ztrat ve vsazce.

Hlavnim cilem celé prace bylo zjistit, na zadklad¢ simulaci v programu ANSYS, zda-li
dojde ¢i nedojde k ohfevu nanocastic. Pii simulaci byli zvoleny dva rizné modely a kromé
frekvence se také ménila relativni permeabilita nanocastice.

Samotny text je rozdelen na dvé Casti; prvni ¢ast se zabyva obecnou teorii indukéniho
ohfevu, Maxwellovymi rovnicemi a sdilenim tepla ve vsazce. Druha ¢ast je zaméfena na
modely jednotlivych poli vytvofenych v simulacnim programu ANSYS, verze 145 a
simulacemi vzniku Joulovych ztrat ve vsdzce pro rizné frekvence a ruznou relativni

permeabilitu.
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Seznam symbolu a zkratek
Nazev Znacka Rozmér
permeabilita i Hm™
relativni permeabilita Wy -
rezistivita Pe Q.m
elektrickd vodivost y s.m?t
hustota P kg.m?
tepelna kapacita Cp Jkgt.K?
tepelna vodivost A w.mtK!
délka vzduchové mezery ) m
soucCinitel pfestupu tepla o W.m*.K"'
permitivita e Fm?’
relativni permitivita € -
mag. indukéni tok 0 Wb
teplotni soucinitel a m°.s
rychlost svétla c m.s
termodynamicka teplota 9 K
intenzita mag. pole H Am™’
intenzita el. pole E v.m?!
elektrickd indukce D c.m*
magnetickd indukce B T
proudova hustota J Am?
frekvence f Hz
proud I A
délka | m
plocha S m’
objem Vv m®
polomér r M
Pocet zavith N -
hloubka vniku a M
tepelny tok q W.m™
uhlova frekvence ® rad.s™
Teplo Q J
energie W J
ztraty Pz W
poyntingiiv vektor N W.m™
laplacetiv operator A m™

fazory vektorovych veli¢in
vektorové veli¢iny

tucné a podtrZzen
tucné a kurzivou
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1 Teorie indukéniho ohrevu

Indukéni ohfev umoziiuje velice Setrny a precizni ohiev vsazky ve srovnani s jinymi
ohtevy, jako je napiiklad piimy a neptimy odporovy ohtev ¢i ohfev plamenem. Induk¢ni teplo
vznika tehdy, jestlize elektromagnetické vinéni dopada na elektricky vodivou sténu. Pfitom se
¢ast vinéni odrazi od stény a zbyla ¢ast do stény vstoupi a vyvola naindukovany proud, jehoz
prichodem se sténa zahtiva. Nejvetsi vyhodou indukéniho ohfevu je, Ze teplo vznikd pfimo
ve vsazce zpusobené Joulovymi ztratami, které vyvolaly naindukované vitivé proudy. Teplo
tedy do vsazky nevstupuje jejim povrchem, a proto dochazi k velmi rychlému ohfivani. Dalsi
vyhodou je, Ze volbou kmito¢tu ovlivitujeme tloustku vrstvy u povrchu vsazky, ve které teplo
vznikéd. Budeme-li znét rozlozeni naindukovanych proudi, pak Ize urcit rozloZzeni Joulovych
ztrat, kterym bude imérné vznikajici teplo. Nejvétsi vyvin tepla bude v mistech s nejvétSimi
ztratami, odkud se teplo bude Sifit tepelnym vedenim do celé vsazky.

Induk¢éni ohfev je mozné pouzit pouze u materiald, které jsou elektricky vodivé.
Zjednodu$ené je mozné indukéni ohfev pfirovnat k transformatoru, kde primarnim vinutim
bude induktor a sekundarni vinuti zapojené nakratko bude predstavovat vsazka. Energie se do
vsazky prenasi stiidavym elektromagnetickym polem a teplo nasledné¢ vznika pifimo ve
vsazce. To znamena, Ze vsazka je nejteplejSim objektem celé soustavy a vSe ostatni mize byt
studené. Princip indukéniho ohfevu je schematicky znazornén na Obr. 1.1. Vsazka, jez musi
byt dostatecné elektricky vodiva, je vloZena do induktoru protékaného stfidavym proudem o

hustot¢ J a kmitoctu f. Proud vyvola

A

Al
\ |

magnetické pole B prochazejici vsazkou,

ve které se nasledné indukuji vitivé proudy o

\ y e
N\\\ hustot¢ J. Vifivé proudy se na povrchu
® !

R
\

vsazky uzaviraji a vytvaieji zde ztraty, které

zpusobuji otepleni vsazky. Hloubku prohiati
vsazky je mozné dobie regulovat kmitoctem.

[1,4]

IS /" induktor
I )
\ vsazka

Obr. 1.1 Princip indukéniho ohfevu

| o~
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1.1 Maxwellovy rovnice a obecné rovnice elektromagnetického vinéni

Maxwellovy rovnice jsou zékladem teorie induk¢éniho ohfevu zaloZzeného na
elektrodynamice z nich vyplivajici. Urcuji vlnovy charakter elektromagnetického pole. Pro
podstatu vinovych jevu je dilezita jejich konecna rychlost Sifeni. V opaéném ptipadé by
dany jev, pokud by se S$ifil nekonec¢né velkou rychlosti, obsadil cely prostor a Sifeni by
nebylo postupné, a tudiz by neexistovalo ani vinéni.

Elektromagnetické pole je popsano ¢tyimi Maxwellovymi rovnicemi. Maxwellovy rovnice
je mozné zapsat, bud'to v integralnim nebo diferencialnim tvaru. V integralnim tvaru nam
popisuji elektromagnetické pole v jisté oblasti, zatimco v diferencialnim tvaru v ur¢itém bodu

této oblasti.

e Prvni Maxwellova rovnice
Integralni tvar:

(1.1)
dy
jg Hdl = Z 1+
dt
1
Diferencialni tvar:
LH = +6D_ E+ OE (1.2)
rotH=J+ 5 =vEtas 5,
¢ Druha Maxwellova rovnice
Integrélni tvar:
1.3
jg Edl = do B OH (1.3)
1
Diferencialni tvar:
0B (1.4)

rotE = ——
ot

12
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e Treti Maxwellova rovnice
Integralni tvar:
(1.5)
f DdS = Z 0
S
Diferencialni tvar:
divD =p (1.6)
e Ctvrta Maxwellova rovnice
Integralni tvar:
1.7)
jg BdS =0
S
Diferencialni tvar:
divB =0 (1.8)
Po provedeni rotace 1. Maxwellovy rovnice ziskame
JE d(rot E) 1.9
rot(rot H) = rot yE + rot ¢, e =yrotE+ ge, Y
Za rot E dosadime vztah z druhé Maxwellovy rovnice
oH 0*H (1.10)
rot(rot H) = —yuou, 5f ~ Eofrkoly 57
Pouzitim pravidla rot(rot H) = grad(div H) - V*H dostaneme
) ) J0H 0’H (1.11)
grad(divH) — V°H = —yuou, a7~ focrkobr 57
t at
Po dosazeni 4. Maxwellovy rovnice dostaneme
0H 0°H (1.12)

VZH = yuou, o¢ T Eotriolr 57

13
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Stejné je mozné postupovat pii odvozovani elektrické slozky. V tomto ptipadé¢ zacindme
provedenim rotace 2. Maxwellovy rovnice, kde dostaneme

d(rot H) (1.13)

rot(rot E) = —uol, 3%

Nyni dosadime za rot H z rovnice ((1.2) a upravime

) ) 0%E (1.14)
rot(rot E) = —yuol, G~ Sofrkolty 5o

_ ) OE 0°E (1.15)
grad(div E) = V°E = =yloly == = E&rbobr 77

Naslednou tpravou ziskame

) OE 0%E (1.16)
VZE =yl 3 T Eotrtolr o7

Rovnice (1.12) a (1.16) jsou obecné rovnice Sifeni elektromagnetického vinéni v prostiedi
s konstantnimi &, L, y. Ve skute¢nosti se setkame hlavné s prostfedim elektricky vodivym ¢i
prostfedim elektricky nevodivym. Pro nevodivé prostiedi plati y=0 a pak dostaneme obecné

rovnice Sifeni elektromagnetického pole pro nevodivé prostredi ve tvaru

) 0’H (1.17)
V°H = Eo&rUolr W

) 0%E (1.18)
V7E = gy fholy F

Budeme-li uvazovat vodivé prostiedi, pak plati, ze y > 0 a po Gpravé dostaneme
VEE = oty = (VE + 06y o) 9
Jat ot
Kde vyraz yE = J znaci proud vodivy, kdeZto druhy vyraz znaci posuvny proud. Budeme-li
uvazovat dobry vodi¢, pak je mozné posuvny proud zanedbat a dostaneme. [3]

5 0E (1.20)
V°E = VHokr 5-

2 0H (1.21)
V°H = VHoHy ==

14
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1.2 Poyntinguv zafivy vektor

Poyntingliv zafivy vektor N [W/m™?] nam udava smér a hustotu toku elektromagnetické
energie Vv prostoru za jednotku Casu. Poyntingiv zafivy vektor lze odvodit v zavislosti na
intenzité elektrického pole E a magnetického pole H. Pti jeho odvozeni lze vychéazet z platné
rovnice pro energii elektromagnetického pole v daném objemu.

1 1 (1.22)
W, =—f DEdV=—f cE*av
2Jy 2Jy

(1.23)

1 1 )
Wn=5| BHAV == | uH*dV
%4 v

Mnozstvi energie, které ubude za 1 sekundu, bude rovno derivaci podle ¢asu. Rychlost
ubyvani mnozstvi energie v uvazovaném objemu V za jednotku ¢asu bude rovno zaporné
derivaci.

(1.24)

1
EMHZ)dV

a(W+W)— f O Lepr s
at~ ¢ M), ot ¢
Po derivaci pravé strany dostaneme

P (1.25)
= W+ W) = - f(e +uH—)dV

Dale vyuzijeme 1. a 2. Maxwellovu rovnici, ze které si vyjadiime vyrazy ¢ 6— a ,u — ktere

poté dosadime do rovnice (1.25) a dostaneme vyraz

d (1.26)
—E(We +W,) = f (YE? + H x rotE — E * rotH) dV
v

Pro druhy a tfeti ¢len pravé strany mizeme pouzit skalarni soucin dvou vektorti a ziskdme
rovnici ve tvaru

9 (1.27)
—a(We +W,) = f (YE? + div(ExH))dV
v

U druhého vyrazu pravé strany mizeme nahradit objemovy integral ploSnym integralem

podle Gaussovy-Ostrogradského véty.

15
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ad (1.28)
—— W, +W,) = f (YE®)dV +J (ExH)dA

=f (yEZ)dV+f N = dA
v A

Rovnice (1.28) udava tbytek elektromagnetické energie v uvaZzovaném objemu V za
jednotku Casu. Prvni Clen pravé strany udava mnozstvi elektromagnetické energie, ktera se za
1 sekundu v objemu V pteméni v teplo, ale za predpokladu, Ze se nejedna o dokonaly izolant,
pro ktery plati y = 0. Druha c¢ast pravé strany rovnice (1.28) udava mnozstvi
elektromagnetické energie, ktera vystoupi za 1 sekundu z povrchua nazyva se zafivy
Poyntingtiv vektor, pro ktery Ize psat

N = ExH [W /m?] (1.29)

Poyntingtiv zafivy vektor N je obecné urcen vektorovym soucinem fazorda E a H
V uvazovaném misté. Jeho velikost je dana ploSnym obsahem rovnobéznika, ktery je urcen

vektory E a H v prostoru. [1]

1.3 Povrchovy jev

Bude-li prochazet elektrickym vodi¢em harmonicky
proud o frekvenci f, tak se po jeho prufezu rozlozi proudova
hustota takovym zpiisobem, Ze jeji amplituda nartsta od
sttedu vodi¢e kjeho povrchu, kde dosahuje nejvysSsich
hodnot. Velikost dané nerovnomérnosti se zvétSuje
s kmitoCtem a zaroven také s permeabilitou materialu vodice.
Rozlozeni velikosti proudové hustoty pro dlouhy vodic

kruhového prifezu je mozné vidét na Obr. 1.2. Z Obr. 1.2 je

vidét, Ze pii zvySovani frekvence se vodi¢ chova tak, jakoby
v ném byla dutina a tim se zmenSoval prufez vodice. Roste-li
tedy kmitocet, pak se zvySuje i rezistence vodice a klesa

induk¢nost. Coz znamena, ze pro vedeni vysokofrekven¢nich

proudii nejsou tfeba plné vodice, jelikoz by byly stejné R

nevyuzity. V takovych pripadech se tedy voli duté vodice,
yuAty vyeh prip y Obr. 1.2 RozloZeni1 proudové

hustoty [12]

16
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¢imz dojde i k Gspofe materidlu a nebo se také pouzivaji svazkové vodice. Vezmeme-li
v uvahu dva blizké dostatecné dlouhé soubézné vodice, tak mizeme pozorovat, Ze dochazi
k ovliviiovani rozlozeni proudovych hustot v jednom vodi¢i magnetickym polem druhého
vodice. Také je nutné podotknout, Ze zalezi na tom, jestli vodici protékaji proudy stejného ¢i
opa¢ného sméru. Na Obr. 1.3 je mozné sledovat, jak se méni vliv rozlozeni proudovych
hustot u vodi¢l obdélnikového prifezu, jestlize dochdzi k jejich postupnému vzdalovani se.
Budou-li proudy téci stejnym smérem, pak proudova hustota bude vytlacovana na vné&jsi okraj
vodice s obdélnikovym priifezem. Pokud bude proud téci opacnym smérem, pak proudova
hustota bude vytlatovana na vnéjsi stranu vodice. [12]

+1 +I +I +I +I +I

+7 —f +7 —I

Obr. 1.3 RozloZeni proudové hustoty ve vodicich které se od sebe navzajem vzdaluji [12]

17
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2 Sdilenitepla

Oproti jinym elektrickym zafizenim je v elektrotepelnych zafizenich jev pieméeny
elektrické energie na tepelnou zadouci. Latky, jako naptiklad kovy, které se skladaji z
jednotlivych atomii usporadanych do prostorovych krystalickych miizek, mohou ziskdvanim
tepla ménit svoje skupenstvi. V pevném skupenstvi jsou atomy vazany vzajemnymi
pritazlivymi silami v rovnovazné poloze, kolem které kmitaji. Pfi zvySovani teploty dochézi i
ke zvétsovani rozkmitu a pfi urcité teploté prekroci energie atoma pritazlivé sily. Skupenstvi
latky se diky moznosti volného pohybu atomu zmeéni v kapalné. Pokud dojde k dal§imu

zvySovani teploty, zacnou se atomy z povrchu vypaiovat a kapalné skupenstvi se méni na

plynné.

Sdileni tepla je mozné popsat samovolnym a nevratnym pienosem tepla, ktery nastava v
prostorech s nehomogennim teplotnim polem. Teplo se tedy bude S§ifit v prostoru samovolné z
mist s vy$si teplotou do mist s nizsi teplotou ve smyslu 1. termodynamického zakona. Sdileni
tepla lze délit podle toho, v jakém prostfedi a na jakych fyzikalnich zékladech dany pohyb

probihal.

Existuji tfi druhy Sifeni tepla:
e Vedenim (kondukeci)
e Proudénim (konvekei)

e Salanim (radiace, zafeni)

Teplo se v béznych situacich pfenasi obvykle jako kombinace dvou, nebo vsech tii
zpiisobil pfenosu tepla. Ve vétsing ptipadech jeden zpiisob pienosu pievazuje nad ostatnimi, a
proto je mozné zbylé dva zplsoby pienosu tepla zanedbat, ¢imz dojde ke zjednoduseni
nasledného vypoctu. U kazdého zptisobu sdileni tepla (vedeni, proudéni, salani) je mozno
rozli$it stav stacionarni a nestacionarni. K ustalenému (stacionarnimu) stavu dojde, pokud je
naakumulované teplo a teplota télesa stald a nezavisld na Case, avSak na riznych mistech
muze byt rizna. Lze jej ur¢it pomoci vztahu:

oT (2.1)
T=1(xy,z) a

T...teplota daného bodu

X, V, Z...soutradnice daného bodu.
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Pro neustaleny (nestacionarni) stav se jedna o dobu zacatku ohtevu, a tim i postupnému
ohiivani. Potom je teplota T v daném bod¢ funkci soutadnic (X, y, z) a také funkci Casu t.
[5,6,7,13]

T =f(x,y,2t) (2.2)

2.1 Sdileni tepla vedenim

K tomuto zptsobu ptenosu tepla dochdzi v tuhych latkach nebo za urcitych okolnosti i u
kapalnych a plynnych latek, pokud zabranime soucasnému sdileni tepla proudénim. Ke
sdileni tepla vedenim dochazi tehdy, neni-li v riznych mistech dané latky stejna teplota. Poté
c¢astice chladnéjsiho télesa ziskavaji pohybovou energii pii kontaktu s télesem o vyssi teploté.
Teplejsi Castice pii sraZzce odevzdaji Cast své energie chladnéj$im Casticim. Tim dojde k ohrati
chladngjsich Castic, které se zacnou pohybovat rychleji a pii dalsi srazce piedaji ¢ast energie
okolnim ¢asticim. Tento proces vymény tepla probiha tak dlouho, dokud se teploty v obou
télesech nevyrovnaji.

V tuhych télesech je rychlost Sifeni tepla vedenim ve vétSin€ pripadech vyssi, nez
Vv prostiedi tekutém ¢i plynném, jelikoz v téchto prostfedich jsou jednotlivé molekuly lehce

pohyblivé, malo vzajemné vazané a jsou ve vEétsi vzajemné vzdalenosti. [5]

2.1.1 Soucinitel mérné tepelné vodivosti
Fyzikalnim parametrem latky je soucinitel tepelné vodivosti A. Zaroven tento soucinitel

charakterizuje, za ptedem stanovenych podminek, schopnost vedeni tepla. Obecné zavisi na
teploté, tlaku a slozeni latky ¢i vlhkosti. Z téchto divodu se proto soucinitel tepelné vodivosti
A stanovi méfenim hustoty tepelného toku a gradientu teploty a poté vypoctem pomoci
vztahu:

. dQ p (2.3)
T grad T*dS = dt W/m.K)

Soucinitel tepelné vodivosti je tedy mnozZstvi tepla, které projde jednotkovou plochou
povrchu za jednotku Casu s jednotkovym teplotnim spadem.
Soucinitel tepelné vodivosti urCuje rychlost vedeni tepla uréitym materialem, ¢imz je

mozné jednotlivé latky porovnat podle jejich tepelné vodivosti. [5,9]
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Latky délime na:

e Tepelné vodice — latky s vysokou rychlosti vedeni tepla a velkym soucinitelem
vodivosti kde se soucinitel tepelné vodivosti A pohybuje
v rozmezi 2,3 — 420 W/mK.

e Tepelné izolanty — latky s nizkou rychlosti vedeni tepla a malym soucinitelem
vodivosti, kde se soucinitel tepelné vodivosti A pohybuje
v rozmezi desetin az setin W.m*K™.

2.1.2 Tepelny tok
Sdileni tepla v télese je podminéno rozdilnou teplotou jednotlivych ¢asti télesa. Tepelny

tok je ve skute¢nosti mnozstvi tepla, které projde ptes izotermicky povrch za jednotku Casu a
plati pro ngj
dP = q *dS w) (2.4)

Hustotu tepelného toku q lze vyjadtit pomoci Fourierova zakona ve tvaru:

q=—-AxgradT (W /m?) (2.5)

Rovnice (2.5) popisuje zavislost mezi teplotnim gradientem a hustotou tepelného toku.
Zaporné znaménko znaci, Ze teplotni gradient a tepelny tok maji vektorové opacny smysl. To

1ze také vysvétli tim, Ze se teplo §ifi z mista o vySsi teploté do mista s nizsi teplotou. [9]

2.1.3 Gradient teploty
Teplo se sifi v uvazovaném materialu vS§emi sméry. Gradient je tedy vektor, ktery je kolmy
K izotermé a sméfuje ve sméru rustu teploty a urcuje teplotni spad. Matematicky se da vyjadrit
jako:[5]
a9, 09, 09 (2.6)

gTadT=al+@]+£k=VT (K/m)

2.1.4 Fourier — Kirchhofova rovnice
Fourier - Kirchhofova rovnice vyjadiuje vedeni tepla v tuhém télese. V daném misté se

meéni teplota 1 tepelny tok. Tato rovnice se pouziva pro feSeni vedeni tepla v riizném miste i
case. Do hranolu zobrazeného na Obr. 2.1 vstupuje tepelny tok Qi a ve vzdalenosti S

vystupuje z hranolu tepelny tok Q2. Od piedniho rozhrani je ve vzdalenosti x prostorovy
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element o rozmérech Az.Ay.dx, do néhoz vstupuje tepelny tok Q"1 a vystupuje tok Q2 rozdil

téchto tokti zvysi teplotu elementu o dT.

Y
.\ Az
N
Ay
[
o < Qi ‘h‘:ﬁfH
T
i

Z

Obr. 2.1 Model pro odvozeni F-K rovnice [10]

Tepelny tok Q’1bude
(=22 Ayazar @D
Ql - ax yaz
Gradient v mist¢ X + dx bude vypadat takto
p (T aTd )_ JT q aTd _oT aZTd (2.8)
gra o x| =gra gra o x = o 9x2 X
Tepelny tok Q, bude
o oT 62Td AvAzde (2.9)

Rozdil tokéi Q; a Q, zpiisobujici ohfati elementu o teplotu dT bude

) i 0T (2.10)
Q1= Q2= AﬁdxAyAzdt = (AyAzdx) -c- p-dT

¢ [J/kg.K].....m&rna tepelna kapacita materialu

p [ka/m3]...... mérna hustota materialu
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Po upravé ziskdme diferencidlni rovnici pro vedeni tepla ve sméru osy x

oT A 0°T (2.11)
ot  c-pox?

Budeme-li uvazovat obecny piipad vedeni tepla, pak se rovnice zméni takto:
aT A [(9°T 9°T 0°T
—= +o—+
ot c-p\dx? 0dy? 0z?

(2.12)

>=a-v2T

Tato diferencialni rovnice umoziuje uréit rozlozeni teploty v kazdém misté a case.

2

Pismenko “a” [W/m?] predstavuje soucinitel teplotni vodivosti daného materialu. [5,10]

2.1.5 Teplotni soucinitel
Tato fyzikalni veli¢ina vyjadiuje rychlost zmény teplotniho pole urc¢itého télesa pii zméné

povrchové podminky. Cim vétsi je hodnota soudinitele teplotni vodivosti a, tim rychleji se
zméni teplota povrchu uvnité daného télesa. Nejveétsi hodnoty soucinitele teplotni vodivosti
nabyvaji kovy, kde napf. méd’ ma velikost sou¢initele teplotni vodivosti a=10,28*10 m?/s.
Naopak nejmensich hodnotu maji plyny. Matematicky je mozné teplotni soucinitel a vyjadfit
jako:[9]

A (2.13)
a=—-
c-p

p [kg/m3...... hustota materialu
¢ [J/kg.K].....mérna tepelna kapacita materialu

A[WmK]...... soucinitel tepelné vodivosti

2.2 Sdileni tepla proudénim

Proudénim se teplo $ifi vyhradn€¢ v plynnych a kapalnych latkadch, kde jsou castice
mnohem vice pohyblivé a pii volném proudéni vlivem rozdilnych teplot Castic dochazi k
piremist'ovani tak, ze teplejsi, lehCi ¢astice stoupaji vzhliru a prenaseji si sebou i svoji zasobu
tepelné energie. Sdileni tepla proudénim se uplatituje naptiklad pii nizSich teplotach u
elektrickych peci, kde takovymto zpisobem lze pocitat ztraty ochlazovanim wvnéjSiho

povrchu. Béhem proudéni kapaliny kolem pevného télesa se podél tohoto télesa vytvoii tenka
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mezni vrstva, jenz je zpusobena pfilnavosti molekuly kapaliny k povrchu. V této tenké vrstvé
je tepelna vodivost velmi mala a dochazi zde k teplotnimu skoku a pienos tepla se

uskutecniuje jen vedenim.

Sdileni tepla proudénim lze rozdélit na dva typy, kterymi jsou: [1,8,10]

e Nucena konvekce -  zde je pohyb castic vyvolan pomoci rozdilu tlaku, jenz jsou
uméle vytvoreny, naptiklad pomoci ventilatort ¢i Cerpadel.
Tento zplisob je vyuzivan pro rychlejsi vyrovnani teplotnich
diferenci v kapaling.

e Volna konvekce - dbvod vzniku pohybu kapalin a plynt je dén rozdilem
Vv hustot¢ latky, ktery je vyvolany jeji rozdilnou teplotou.

2.2.1 Druhy proudéni
Z hydromechaniky jsou znamé dva druhy proudéni, a to turbulentni proudéni a laminérni

proudéni. U laminarniho proudéni se Castice jakékoliv latky pohybuji rovnobézné spolu se
sténami kandlu, ale pfi turbulentnim proudéni se Castice obecné latky pohybuji chaoticky.
Laminarni proudéni se mize zménit v turbulentni, dosahne-li stfedni prito¢na rychlost
kapaliny kritické, nebo vétsi hodnoty. S geometrickymi podminkami a druhem kapaliny se
meéni kritickd rychlost. P71 turbulentnim proudéni neni pohyb celé kapaliny neuspotadany.
Okolo stény omezujici proud se pokazdé vytvori tenka vrstva kapaliny s laminarnim pohybem
castic. Takova vrstva je nazyvana mezni vrstva, jejiz tloustka je zavisla na stfedni priatokové

rychlosti. Vzristem rychlosti se tlou$tka mezni vrstvy zmensuje. [9]

2.2.2 Newtonovarovnice
Newtonova rovnice je jednim ze zakladnich vztahl pii preddvani tepla proudénim, a ma

tvar:
q= a(Tp —Tp) (W /m?) (2.14)
a [W/m?K]...... soucinitel pfestupu tepla
To [K]............ teplota okoli
Tp[K].ooonnonnt. teplota povrchu
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2.2.3 Fourier-Kirchhoffova rovnice
Fourier — Kirchhoffova rovnice popisuje teplotni pole proudici kapaliny. Tato rovnice

piedpoklada, ze kapalina je homogenni, izotropni, a také ma konstantni fyzikalni vlastnosti.
Vychazet miizeme z Fourierovy rovnice pro vedeni tepla, ktera se tyka vedeni tepla v tuhém

télese, ktera ma tvar:

q=-AgradT (2.15)
q [Wim4........ hustota tepelného toku
A[WmK]....... soucinitel tepelné vodivosti

TIK]......ol teplota

U proudéni je nutné k tepelnému toku q pficist teplo, které pienese kapalina o hustoté p,
pak dostaneme Fourier-Kirchhoffovu rovnici ve tvaru:
oT A (2.16)

dv
—=—gradT+—=a-grad T + w;
at  c,p CpP J

kde druhy c¢len pravé strany rovnice (2.16) ptredstavuje vnitini zdroj, tedy Joulovy

ztraty. [9]

2.2.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci

Tento soucinitel prestupu tepla proudénim je mnozstvi tepla, které se preda mezi kapalinou
a jednotkou plochy stény za jednotku ¢asu. Pficemz teplotni rozdil mezi sténou a kapalinou je
1 K. Souginitel piestupu tepla znaime o [W/m?.K]a nabyvat miiZe riiznych hodnot podle
druhu proudéni. Soucinitel pfestupu tepla a uréuje intenzitu vymeny tepla mezi rozhranim
kapaliny a povrchem stény. Cim je souinitel vyssi, tim intenzivngji dochazi k vyméng tepla.
Pro spravné vyjadieni proudéni je nezbytné spravné urcit hodnotu soucinitele piestupu tepla
a. Matematicky lze soulinitel pfestupu tepla stanovit pomoci Newtonova zakona I. a

Fourierova zakona jako:[9]

A (2.17)

(at
a = * (—
Ttekutiny - Tpovrc hu on
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2.3 Sdileni tepla salanim

Dalsi moznosti sdileni tepla je salani, nékdy oznacovano jako radiace. Energie tepelného
zateni je, stejné jako jiné druhy zéfeni, pfenesena elektromagnetickymi vlnami, Sifici se v
prizratném prostiedi pfimocare rychlosti svétla ¢ vS§emi sméry. Pomoci vinové teorie Ize urcit

rychlost zateni jako:

c=f-A [m/s] (2.18)
Am]......... vlnovéa délka
f [Hz].........kmitocet
¢ [m/s]........ rychlost svétla

Téleso, s teplotou vyssi nez-li je absolutni nula, vyzafuje do okoli svym povrchem
tepelnou energii do okoli, ale soucasné pfijima vyzatovanou energii 0d jinych téles. Nakonec
je zafiva energie pohlcena neprizraénymi télesy, kde dojde k pfeméné na tepelnou energii.
Souétem vyzafené a pohlcené energie je téleso zahiivano, ¢i ochlazovano.

Rozhrani, odrézejici vSechny paprsky, nazyvame absolutné bilé. Rozhrani, které naopak
vSechny dopadajici paprsky pohlcuje, je absolutné ¢erného. Skute¢né povrchy téles nejsou ani
absolutné bilé, ani absolutné cerné a z fyzikalniho hlediska takové povrchy oznacujeme za
povrchy Sedé.

Material mdze mit 3 vlastnosti:

e Pohltivost - téleso pohlti tepelné zafeni a zvysi tim svou teplotu. Vlivem
zafeni se Castice v materidlu pohybuji rychleji a zahtivaji téleso

pohlcené zareni 01 (2.19)
~ celkové dopadajici zateni
e Odrazivost téleso odrazi veskeré tepelné zareni
odrazené zareni 0+1 (2.20)

celkové dopadajici zareni

e Propustnost téleso propusti tepelné zareni skrz material bez toho, aby doslo
k pohlceni zafeni

propuSténé zareni 01 (2.21)

~ celkové dopadajici zateni
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Podle zakona zachovani energie musi pro pomérné hodnoty A, B, C platit, ze:

A+B+C=1 (2.22)

Absolutné bila télesa maji pomérnou absorpci A rovnu nule a pomérnou reflexi B rovnu
jedné. Naopak je tomu u absolutné¢ cerného télesa. U nepruzracnych téles je pomérna

propustnost C rovna nule. [9]

2.3.1 Stefan-Boltzmanniv zakon
Na zaklad¢é méfeni bylo zjisténo, ze vztah pro uhrnnou zativost absolutné ¢erného télesa je

dany:
Ec=o0:-0%  [W/m?] (2.23)

os [W/m2.K?]...Stefanova-Boltzmannova konstanta (sou¢initel salani ¢erného t&lesa), jez
ma hodnotu o= 5,76.10'8 W/m?.K*,
0 [K].............Termodynamicka teplota, obvykle ma hodnotu 6 = T+273°C

Redlna télesa, tzv. Sedd télesa, nevyzafuji stejné mnozstvi energie v porovnani s cernym
télesem a proto pro né plati:

E(: =& 0O¢ 04 [W/mz] (2.24)

- I P soulinitel salani, se ziska jako pomér soucinitele salani Sedého télesa a

soucinitele salani absolutné ¢erného télesa. [1,3,7]

2.3.2 Planckuv zakon
Planckiiv zakon vyjadiuje zakon pro zafeni absolutné Cerného télesa, ktery je dan hustotou

intenzity vyzafovani Cerného télesa v zavislosti na vlnové délce A a absolutni teploté ©.
Plancktv zakon lze vyjadfit jako:[1,3,7]
€1

A5[e70 — 1]

(2.25)

Eye = [W /m3]

Kde:
1= 3,74.10™%° [W/m?]
c, =1,438.107% [m.K]
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2.3.3 Wienlv zakon
Tento zakon tikd, Ze vlnova délka, kterou téleso vyzatuje ve formé elektromagnetického

zafeni, je zavisla na teplot¢ télesa a plati pro to vztah:

_ 2898 (2.26)

max — T [:um]

Z rovnice (2.26) vyplyva, ze vlnova délka je nepifimo imérnd termodynamické teploté

télesa. Tedy pro vyssi teplotu télesa 0, bude vinova délka vyzafovaného zafeni kratsi. [1,3,7]

2.4 Teplotni pole

Vyskyt elektromagnetického pole v riznych materidlech a médiich vede ke zménam
jejich teplot. Teplo v riznych ¢astech zkoumaného systému je obvykle produkovano jako
disledek Joulovych ztrat, magnetiza¢nich ztrat a ztrat v dielektriku. Teplo (z ruznych
externich zdrojli) mize byt také dodavano do vybranych Casti syst¢ému proudénim nebo
zatenim. Na druhé strané, teplo mize také byt vyvadéno mimo systém stejnymi mechanismy.
Kone¢né rozdéleni teploty v systému, je pak dano celkovou tepelnou bilanci respektujici oba

aspekty.

2.4.1 Zakladni uvahy
Teplota T v systému, ktery vySetiujeme, je obecné funkci polohy a ¢asu. Z tohoto diivodu

obvykle piseme T = T(r,t), kde r znamena pozici vektoru a t oznaCuje Cas. Samoziejmé
jednotlivé slozky tohoto vektoru r mohou také byt funkei Casu t. Zdkladni veli¢inou
charakterizujici teplotni pole je tepelny tok q(r,t). Tento vektor pfedstavuje mnozstvi tepla
prochazejici jednotkou plochy za jednu sekundu. V daném bodé je definovan vztahem

q(r,t) = -2 grad T(r,t) (2.27)

kde A je tepelna vodivost média v daném misté. To znamena, ze vyjadiuje schopnost
materialu nebo prostfedi pfenaset teplo. Ve zvlastnich piipadech mize byt povazovana za
konstantni, ale u mnoha materialt a médii je funkci teploty T a muZze se ménit od jednoho
mista k druhému.

Dalsi veli¢ina hraje dilezitou roli pfi teplotnich tivahach a jedna se o mérnou tepelnou
kapacitu materialu c. Ta poskytuje informace o tom, kolik tepla je tfeba dodat do jednoho

kilogramu materialu tak, aby se jeho teplota zvysSila o 1 stupenn Celsia (nebo Kelvina).
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RozliSujeme dva druhy mérmé tepelné kapacity: tepelna kapacita pifi konstantnim tlaku ¢, a

tepelna kapacita pfi konstantnim objemu c,.

2.4.2 Rovnice pro prestup tepla
Teplo Q dodavané do télesa 0 hmotnosti m a mérmé teplo pii konstantnim tlaku cp, jehoz

teplota se zvysila z hodnoty T; na hodnotu T, je vyjadiena vzorcem:
Q =mcy(T, = T1) [J] (2.28)

Bohuzel zajistit, rovnomérné zvyseni teploty télesa v praktickych aplikacich je pomérné
nemozné. Vice obvykly pfipad je, Ze kone¢na teplota T, se lisi od jednoho bodu k druhému.
Zde musime pouzit pro vypocet tepla jiné vyjadieni ve tvaru:

(2.29)
0 = [ ey, = mav 1)
v

kde p je hustota a V znaci objem télesa. Oba parametry p a Cp jsou obecné funkci teploty.
Nyni je mozné odvozeni rovnice piestupu tepla, ktery ptedstavuje hlavni parcialni
diferencidlni rovnice popisujici prostorové a Casové rozlozeni teplotniho pole.
Budeme vychazet z rovnovahy sil v elementarnim objemu Ve vysetfovaném defini¢nim

oboru, ktery obsahuje tepelné vodivy material.

=" pe) (w) (230

Kde P(t) oznacuje vykon dodavany od tepelnych zdroju v objemu V. Tento vykon muze

byt stanoveny integraci objemového vykonu p(r,t) pres cely objem.
(2.31)
PO = [ i@ (W]

|4

Tento vykon se sklada ze dvou ¢asti, jak vyplyva z pravé strany v rovnici (2.30). Prvni z
nich, dQ(t)/dt, oznacuje ¢asovou zménu vnitini energie U v objemu V, zatimco druha, Pj(t),
piedstavuje teplo, které prochazi ptes hranice S 0 objemu V, tedy ptimo pfispiva k otepleni.

Za ucelem posouzeni prvni ¢asti je nutné mirn€ upravit rovnici (2.29):
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(2.32)
0©) = | 6Ty TV
v
Takze
do(t) d d (2.33)
I dt fv Py Tty — Tr@y)dV| = J;/ pr [ocy Tty = T AV
Za predpokladu, Ze veli¢iny p, ¢y a T1 nejsou funkcei ¢asu, dostaneme
(2.34)

do(t) J dT (r,t)
a ), P Tar W
Celkovy tepelny tok Q(t), ktery prochazi hranici S, mize byt urcen z tepelného toku q(r, t)

integrovanym pies tuto hranici.
(2.35)

Pi(t) = jg q(r, t)dsS =j£ q(r,t)ndsS = f div q(r, t)dV
s s v

Dosazenim (2.31), (2.34) a (2.35) do (2.30) muZeme okamzité ziskat

dT(r,t
( )dV+f div q(r,t)dV
14

fvp(r,t)de.fV L

(2.36)
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3 Magnetické kapaliny a inkoustové barvy

3.1 Zzakladni vlastnosti nanoéastic

Magnetické kapaliny, které je mozné nazyvat také jako koloidni ferokapaliny, ferofluida,
nebo nanokompozitni magnetika, byly v 60. letech dvacatého stoleti vyvinuty v NASA, kde
se vyuzivaly v kosmickych raketach pro fizeni toku tekutého paliva v beztizném stavu pomoci
magnetického pole. Magnetické kapaliny jsou vlastné suspenze velmi jemnych
feromagnetickych Castic obsazené v nosné kapaling. Tvar téchto Castice je pfiblizné kulovy a
primér se pohybuje fadové v nanometrech (10~ m), obvykle se jedna o 3 az 15 nm, a z toho
divodu se tedy nazyvaji nanocastice. Nanocastice je mozné zobrazit pomoci elektronového
mikroskopu. Nanocastice jsou obvykle z praskového Zeleza nebo z latky obsahujici ionty
Fe,+ ¢i Fes+ jako jsou oxid zeleza — magnetit Fe3O4 nebo maghemit, feritu, niklu aj. Kazda
nanocastice je tvofena Weissovou doménou se spontanni magnetizaci, to znamena, Ze
nanoc¢astice ma magneticky moment, ¢ili jedna se o jakysi miniaturni permanentni magnet.
Jsou-li nanocastice obsazené v nosné kapalin¢ jako je napt. synteticky nebo mineralni olej,
tak se pohybuji neuspofadanym nahodnym tepelnym Brownovym pohybem. Neni-li kapalina
vystavena magnetickému poli, jsou magnetické momenty jednotlivych nanocastic nahodné
orientovany a kapalina se jevi jako nemagnetickd. Mechanické a chemické vlastnosti
magnetické kapaliny urCuje nosna kapalina, ovSem jeji magnetické vlastnosti ovliviuji
samotné nanocastice a jejich koncentrace.

aagHeNcik Koloidni stabilita magnetickych kapalin je

nanocastice

nejvétsim problémem pro pramyslové
vyuziti. Ferokapalina je koloidné stabilni,
jestlize nedochazi vlivem pfitazlivych sil,
tedy van derWalsovych a magnetickych sil
mezi nanocasticemi ke vzajemnému
Obr. 3.1 Struktura magnetickych nanocéstic shlukovini jejich magnetickch nanocastic.
Zabranuje se tomu tak, Ze jednotlivé nanocastice jsou potazeny ochrannym polymernim
obalem, ktery se nazyva detergent, coz je povrchové aktivni latka, kterd znemoziuje piimy
kontakt mezi nanocasticemi. Tato povrchové aktivni latka je tvofena dlouhymi fetézci
polarnich molekul. Kazdy fetézec je pevné spojen s magnetickou nanocastici svym jednim
koncem a svym druhym koncem,tzv. ocasem, je pfitahovan molekulami nosného média.

Samotna délka fetézce se pohybuje kolem 1 az 2 nm. Vrstva povrchové aktivni latky
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(detergentu) vyvola odpuzovaci sily mezi nanocasticemi. Typicka struktura magnetickych
nanocastic je zobrazena na Obr. 3.1. Samostatnd nanocastice s polymernimi fetézci je
zobrazena na Obr. 3.3. Na Obr. 3.2 muzeme vidét schematicky vyznacenou strukturu

magnetické kapaliny. Bude-li pisobit na magnetickou kapalinu magnetické pole, tak

nanocastice

"~ fetézce molekul
detergentu

detergent
nanocastice

kapalina

Obr. 3.2 Model ferokapaliny bez ptisobeni Obr. 3.3 Magneticka nanocastice s detergenovym
magnetického pole filmem

se jeji suspendované nanocastice budou polarizovat. To znamena, ze se budou natacet do
sméru magnetického pole. Magneticka kapalina se bude vtahovat do magnetického pole ve
sméru intenzity magnetického pole. Bézna magnetickd kapalina obsahuje objemove 5 %
pevnych magnetickych latek, 10 % povrchové aktivni latky (detergentu) a 85 % nosné
kapaliny. Hodnota satura¢ni magnetizace se muze pohybovat asi kolem 1,3T a pracovni
teplota zhruba od —100 do 200 °C. U magnetickych kapalin je magnetické indukce B na
intenzit¢ magnetického pole H zavisla stejné jako u feromagnetik. To znamena, Ze S rostouci
intenzitou magnetického pole H se magneticka indukce B blizi hodnoté stavu nasyceni
(saturace). Ferokapaliny maji relativné vysokou magnetickou susceptibilitu. S rostouci
teplotou ferokapaliny hodnota magnetické susceptibility ym klesa. Pro Curieovu teplotu T,
ztraci ferokapalina zcela své magnetické vlastnosti a plati: yn= 0, Cili pro relativni
permeabilitu plati p, = 1. Zatimco u feromagnetik je vzdy Curicova teplota T, < T, (T je
teplota taveni). Tedy magnetické domény téchto latek ztraceji vzdy Svoji spontanni
magnetizaci jesté diive, nez se dostanou do kapalného stavu (pro Zelezo plati: T, = 770 °C, Ty
= 1535 °C), ale ferokapaliny jsou neustale ve stavu kapalném. Magnetické pole vyrazné
ovliviiuje fyzikalni vlastnosti ferokapalin. Jednou z vlastnosti, kterou magnetické pole
ovlivituje ferokapalinu, je zvySeni jeji viskozity, za ptredpokladu rostouci intenzity
magnetického pole H. Tento jev se nazyva magnetoviskozni jev. Ovsem vlivem
detergentovych fetézcu zlstava ferokapalina tekuta i v silném magnetickém poli. Pfi zméné
magnetického pole se pohybuje odezva viskozity v fadu milisekund. Pro chovani ferokapalin
v magnetickém poli je také podstatny casovy priabéh magnetického pole. Je rozdil, jestli na

magnetickou kapalinu pusobi stejnosmérné pole, stiidavé pole (plsobeni je ovlivnéno
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frekvenci) a nebo pulzni pole. Ve stfidavém magnetickém poli dochézi vlivem hystereznich
ztrat a ztrat vifivymi proudy K jejich ohfevu pii pfemagnetovani nanocastic, a tim také k
ohfevu nosné kapaliny. Teplotni zmény znehodnocuji chemicky detergentové fetézce
umisténé na povrchu nanocastic. Magnetické kapaliny se tedy vlivem teplotnich zmén
postupné destabilizuji a dochédzi ke koagulaci magnetickych Castic. Znamena to tedy, Ze
zivotnost magnetickych kapalin je silnd zavisla na teplotnich zménach. Zivotnost
magnetickych kapalin se da pocitat na roky. Magnetické pole ovliviiuje | dalsi vlastnosti

magnetickych kapalin, jako jsou naptiklad optické vlastnosti.

3.2 Vyroba nanocastic

Koloidni magnetické kapaliny se mohou ziskat pouze synteticky, jelikoZ je v ptirod¢ volné
nenalezneme. Pro jejich vyrobu jiz bylo vytvofeno né€kolik technologickych procest a
postupli, ale ty jsou vétSinou chranény patenty. Jeden z nejstarSich zplsobl vyroby
ferokapalin je fyzikalné-chemicky postup, ktery vychazi z dlouhodobého mechanického
drceni feromagnetickych feritovych castic. Tento proces drceni trva az 1000 hodin za
pritomnosti vhodného detergentového roztoku. Tento proces je oznaCovan také jako mokré
mleti. Po procesu drceni nasleduje dale odstfediva separace hrubych ¢astic.

Rychlejsi vyrobni technologie jsou ty, které vychazeji z riznych fyzikélné-chemickych
postuptl, napi. na chemickém vylu€ovani magnetickych castic z roztokl zelezitych soli dale
na elektrolyze ¢i odpafovani apod. Zaveérecnou ¢asti procesu chemické vyroby magnetickych
kapalin je zase jejich CiSténi to znamena odstranéni vétSich nanocastic a to pomoci
sedimentace za pusobeni nehomogenniho magnetického pole nebo gravitace i
odstfed’ovanim a fedéni z divodu dosazeni vhodné koncentrace nanocastic. Pro nckteré
aplikace se pouzivaji ferokapaliny, obsahujici suspenzi feromagnetickych mikrocastic, které
maji rozméry asi 5 pum. Velikost ¢astic se pohybuje tedy v fadu mikrometra a jsou tedy o tii
rady vétsi, nez nanocCastice magnetickych kapalin. Mikrocastice na rozdil od nanocastic jsou
multidoménové, ¢ili nejsou magneticky polarizovany, tudiz nemaji magneticky moment jako
nanocastice. Jejich suspenze v nosné kapaliné se nazyvd magnetoreologickd kapalina. Pfi
porovnani s magnetickymi kapalinami obsahuji mnohem vétsi podil pevnych latek . Od
magnetickych kapalin s nanocasticemi se 1iSi hlavné tim, Zze pfi pasobeni vné&jSiho
magnetického pole se extrémné zvySuje jejich viskozita, ¢imz kapaliny pfichdzeji o svou

tekutost a ztuhnou. Tato vlastnost mize byt v mnoha aplikacich vitand. Magnetoreologické
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kapaliny ovSem nejsou stabilni. Jejich magnetické Céstice agreguji a sedimentuji, coz jejich

pouzitelnost v praxi omezuje.

3.3 inkoustova slozeni

v

Nejjednodussi popis inkoustu je, ze inkoust je kapalina nebo polotekuty material pouzity
pro psani, kresleni nebo tisk. Lze jej také popsat jako koloidni systém jemnych Castic
pigmentu rozptyleném v rozpoustédle. Pigment muize, ale nemusi byt barevny, a rozpoustédlo
muze byt anorganickd nebo organické. Kromé pigmentu, obsahuji inkousty mnoho dalsich
slozek jako jsou modifikatory pH, smacedla pro zpomaleni pfed¢asného schnuti, polymerni
pryskyfice, zvlhcujici Cinidla, jako jsou povrchové aktivni latky pro kontrolu vlastnosti
povrchu, biocidy potlacujici houby a bakterie, které zptsobuji znecistovani inkoustu a
zahustovadla.

Vice nez 90 procent inkoust jsou tiskaiské inkousty, ve kterych se barva piedava vice
pomoci pigmentu, nez pomoci barviva pouzivaném spise Vv inkoustech na psani. Pigmenty
JSou obecné nerozpustné, zatimco barviva jsou rozpustna.

U tiskaiské barvy jde pfedevsim o piipravu disperze ¢astic pigmentu, Které se nesmi usadit
do shlukd. Anorganické pigmenty muzeme shadno rozptylit pfi pouziti minimalni sily, ale
vétsina organickych pigment vyzaduje specialni mleci techniky k produkci castic velikosti
niz$i, nez jSou v mm, pro stabilni disperzi. Obecné barva inkoustu vznikd z organickych
pigmentu, kde velikost ¢astic pigmentu upravuje intenzitu barev. Mleti se provadi ve dvou
etapach: primarni michani se provadi v bézném mixéru a vyslednd pied-smés se podrobi
sekundarnimu drceni v kulovém mlynu nebo valcovém mlynu. PO primarnim michani se
piidaji chemické latky zvané dispergac¢ni nebo mleci pomucky, aby se zabranilo jemnym
pigmentovym cCasticim rozptylit se béhem mleci faze. Spravna volba disperznich ¢inidel,

spolu se spravnou mleci technikou, je kli¢em k ziskani stabilni disperze.

3.4 Slozeni inkoustd do tiskaren na vodni bazi

3.4.1 Voda
Voda je hlavni slozkou inkoustu a také zaklad, na kterém vSe zavisi. Takze je nutné

nejprve zajistit, aby voda pouzivana pfi tisku byla tak ¢ista, jak je to jen mozné. Velmi vysoka
kvalita vody se vSemi ostatnimi piisadami slouzi k =zajisténi spolehlivého tisku pro

spotfebitele. Prvnim krokem k dosazeni tzv. "Cist¢" vody je pouziti deionizované vody.
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Dalsim krokem jsou rtizné uhlikové filtrace ¢i UV zafeni slouzici k odstranéni necistot a
dosazeni "Cisté" vody. Pro zajisténi vysoké kvality vodni slozky inkoustovych barev se

pouziva kontrola pomoci méteni vodivosti, ktera odhali ptipadné neCistoty obsazené ve vode.

3.4.2 Barvici prostifedky
Barvici prostfedek jsou bud’ barviva nebo pigmenty. Oba typy téchto barvicich prostredkt

jsou prumyslové a komeréné dostupné v mnoha variantach a jakosti od rtzné Skaly
dodavateli. Vybér barviva je zaloZzen na vykonovych pozadavcich inkoustu. Barviva vétSinou
maji vyvazené PH a byvaji oSetieny reverzni osmoézou obsahujici biocidni prostfedky a

fungicidy.

3.4.3 Pomocna rozpoustédla a smacedla
Pomocna rozpoustédla a smacedla (alkoholy a glykoly), jsou obvykle pifidany do barvy

jako dalsi nosice pro barvivo. Mohou byt rovnéz pouzity pro kontrolu nebo omezeni
odpafovani inkoustu. Vétsina glykolt jsou hygroskopické, coz znamena, Ze mohou odstranit
vlhkost ze vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze kazety a tiskové hlavy pouzivané v kancelafi (Stolni
tiskarny) jsou navrzeny tak, aby "pracovaly na vyzadani", tak inkousty jsou vystaveny
otevienymi otvory do atmosféry a mtze dojit k odpafovani vody z inkoustu prostiednictvim
téchto otvord. Vzhledem k tomuto odpafovani se mohou vlastnosti inkoustu mirné meénit,
véetné jeho viskozity nebo uroven koncentrace materiald v inkoustu (mén¢ vody, vice
barviva, vice povrchové aktivnich latek, ...). Stabilizatory vlhkosti snizuji odpafovani vody v
otvorech a tim i sniZeni neprichodnosti tiskové hlavy vyplyvajici z odpafovani. Smacedla

jsou obvykle testovana na viskozitu, povrchové napéti a relativni hustoty.

3.4.4 Fixacni a penetracni materialy

Jako fixac¢ni ¢i penetrani materiadl mize byt pouzito mnoho materiali. Dilezité vsak je,
aby tato latka usnadnila pienos inkoustu do substratu a do urcité miry, aby tato slozka drzela
inkoust na substratu a zabranovala jeho vzlinani. Fixa¢ni ¢i penetraéni materialy musi byt
piidavany v pfesném mnozstvi, aby bylo zajiSténo, ze inkoust nebude prostupovat do

substratu pfilis rychle, coz by naptiklad u papiru mohlo zptsobit prosaknuti barvy papirem.
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3.4.5 Povrchové aktivni latka (Surfactant)
Povrchové aktivni latky se ptidavaji k tipravé povrchového napéti vysledného inkoustu. V

ptipadé, Ze povrchové napéti inkoustu je prili§ vysoké, pak inkoust neni spravné vlhky a
nedojde ke spravnému tisku. Mize dojit k Sporadickému tisku nebo $patnému pronikani na
substrat, ¢i prodlouzeni doby schnuti inkoustu na substratu. V ptipadé€, ze povrchové napéti
inkoustu je prilis nizké, mize inkoust vytékat ze zasobniku a zptsobit zaplaveni tiskové hlavy
¢i jinych otvori v prub&hu pouzivani. Nizké povrchové napéti mize také zpusobit, ze pii tisku
dochazi k nadmérnému vzlinani na nékterych substratech a vysledny obraz bude rozmazany.
To znamend, Ze povrchové aktivni latka musi pracovat v kombinaci s penetraénimi nebo
fixatnimi materialy obsazenich v inkoustu. Inkoust musi cestovat z kazety (cartridge) u¢inné
a tisknout rovnomérné. Jakmile je na podkladu, musi byt rychle absorbovan do materialu, ale

ne tak, ze se prosakne na druhou stranu.

3.4.6 Pryskyfice
Pryskyfice se pridavaji, aby zvysily "trvanlivost” tisténého obrazu. Jakmile dojde k

oschnuti inkoustu na substratu, pryskyfice dodava inkoustu odolnost proti otéru. Tento efekt
neni vzdy nutny, ale je mozny. Je tieba kontrolovat trysky, protoze pryskyfice mize zpusobit

nepruchodnost otvort, jelikoZ se v trysce vytvaii "film" ktery poté zplisobuje vady v tisku.

3.4.7 Biocidy / Fungicidy
Vzhledem k tomu, ze inkousty jsou na bazi vody a mohou byt skladovany po dlouhou

dobu, tak se do inkoustu pfidavaji biocidy a fungicidy k eliminaci ristu bakterii a plisni.
Biocidy a fungicidy neovliviiuji ostatni vlastnosti barvy, jako je pH a povrchové napéti a

celkovy vykon inkoustu zustava stejny.

3.4.8 Buffering agent a dalSi prisady
Tyto materialy se pouzivaji pro fizeni konkrétni vlastnosti inkoustové barvy. Napiiklad

nékteré barvy vyzaduji kontrolu pH z divodu dlouhodobého skladovani, takZze je potieba
"Buffering agent” pro udrzeni pozadovaného rozsahu. Mezi dalsi vlastnosti patii napiiklad

odolnost proti korozi.
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Bézné zastoupeni (v procentech) jednotlivych slozek ¢i komponenti obsazenych v

inkoustovych barvach je znazornéno v Tabulka 1.

Tabulka 1 - Zastoupeni jednotlivych sloZek v inkoustovych barvach

Objemové
Pfisada (komponent) funkce
zastoupeni v %
Voda 50-90 Rozpoustédlo
Barvivo 1-15 Barva inkoustu
Pomocna rozpoustédla a smacedla 2-20 Zabranuje odpatrovani
‘ ‘ Zadrzuji inkoust na substratu a
Fixacni a penetra¢ni materidly 0-10 '
zabrafuji vzlinani
. Ovlivilyji povrchové napéti a
Povrchove aktivni latka (Surfactant) 0,1-6 . .
smacenlivost inkoustu
Pryskyfice 0-10 Ptilnavost, ochrana proti otéru
Biocidy 0,02-0,4 Zabranéni mnozeni baktérii
Fungicidy 0,05-1 Zabranit ristu hub
Buffer 0,05-1 Kontrola pH
Dalsi prisady 0,01-1 Koroze, kontaminace, atd.
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4 Modely indukéniho ohievu
4.1 Podélné pole a pevna vodiva vsazka

Prvni model indukéniho ohfevu je reprezentovan pomoci podélného magnetického pole.
Tvar samotného induktoru je na Obr. 4.1. Samotny induktor je sloZen z vodice obdélnikového
prifezu a stoCeny do ploché spiraly (oznafeny jako 1). Pro zjednoduSeni byla spirala
nahrazena soustiedénimi kruznicemi. Ohfivany material ¢i vsazka je umisténa nad induktor
(oznacena jako 2). Princip ohfevu vsazky je naprosto shodny s indukénim ohievem pomoci
klasického induktoru tvaru dutého valce a vsazkou umisténou uvnité. Tzn., ze induktorem
protéka stiidavy elektricky proud. Diky tomuto stfidavému elektrickému proudu vznikne v
okoli induktoru proménné magnetické pole. Toto proménné magnetické pole zplsobi
indukované proudy ve vsdzce a ty pisobi proti zméné magnetického pole, jenz proudy
vyvolaly. Diky naindukovanym proudim ve vsazce se vsazka za¢ne ohfivat vlivem pasobeni

Joulovych ztrat, které¢ se méni v teplo.

Obr. 4.1 Model Induktoru a vsazky pro podéiné elektromagnetické pole

4.1.1 Vznik Joulovych ztrat ve vsazce

Pro zjednoduseni budeme uvazovat tvar induktoru nikoliv jako spiradlu, ale jako
soustfedéné kruznice. Samotnou vsazku, kterd by se méla skladat z nosného materidlu
(inkoustu) a elektricky vodivych nanocastic, budeme pro zacatek uvazovat jako jednu plnou
elektricky vodivou desticku o rozmérech 44/22/2 um, ktera respektuje velikost nanocastice.
Volba tloustky materialu je ddna moznostmi technologie tisku nanocastic. Pro momentalné
danou technologii tisku je maximalni velikost tisknutelné nanocastice 2 um a proto byly i

ostatni modely stavény na tento rozmétr.
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Vychazet budeme z prvni Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru, kterou je mozné napsat
jako:
Hx*xl=NxI (4.1)

Kde H je velikost intenzity magnetického pole vybuzena efektivni hodnotou proudu I. N je
pocet zavit, kterymi prochazi efektivni hodnota proudu I a I je délka silocary intenzity
magnetického pole H. Z rovnice (4.1) Ize tedy vyjadfit velikost intenzity magnetického pole a

dosadit ji do rovnice pro vypocet Joulovych ztrat pro které plati:
l (4.2)
P=-—H**S [W]
2ay
Budeme-li uvazovat konstantni rozméry induktoru a vsazky a také materialové vlastnosti,
pak celkové ztraty lze ovlivnit velikosti efektivni hodnoty proudu, ktera je timérna velikosti

intenzity magnetického pole. Dal§i moZnosti, jak ovlivnit vysledné Joulovy ztraty je hloubka

vniku a, pro kterou plati:
(4.3)
a= |— [m]

Cili je patrné, Ze hloubku vniku a tim i celkové Joulovy ztraty je mozné ovlivnit i pouZitou
frekvenci proudu. Nicméné je nutné uvazovat, ze Cast téchto Joulovych ztrat se vlivem
konvekce odvede okolnim vzduchem, ktery obklopuje nasi vsazku. Tyto ztraty konvekci je
mozné urcit jako:

Pz=a(T,-T,)*S [W] (4.4)

Ze zbylych ztrat je poté mozné spocitat celkové teplo ve vsazce jako:

Q=Pxt=m=x*c*AT [T] (4.5)

4.1.2 Vysledky simulace

Nize zobrazeny graf vyjadfuje zavislost velikosti Joulovych ztrdt vzniklych v pevné
elektricky vodivé vsazce v zavislosti na pouZité frekvenci a pii dvou riznych relativnich
permeabilitdich vsazky. Simulace byla provedena v programu ANSYS verze 14.5 a béhem

vSech simulaci byl dodrzen konstantni vykon zdroje P = 1 pW.
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Obr. 4.2 Zavislost Joulovych ztrat ve vsazce na frekvenci pri konstantnim prikonu P = 1 uyW

Z grafu je patrné, ze pii pouziti podélného elektromagnetického pole, dochéazi k vétsimu
vyvinu Joulovych ztrat pfi pouZziti materialt s relativni permeabilitou pr = 1. K tomuto faktu
dochazi ovS§em pouze pii “nizsich” frekvencich, fddové do 12 GHz. Poté¢ dochazi k vétsimu
vyvinu Joulovych ztradt ve vsazce s vyS$si relativni permeabilitou. Tento fakt je zplsoben
velikosti vsazky a piisobenim skinefektu. Rozdil ve vzniku Joulovych ztrat je patrny

z nésledujicich obrazki.

ELEMENT SOLUTION ' NSYD ELEMENT SOLUTION ' DY
STEP=1 STEP=1

SUB =1 SUB =1

FREQ=. 7508403 FREQ=. 750E+09

REAL ONLY
JHEA

SMN =180,
SMX =.26

REAL ONLY
JHEA

180.771

-584E+08 -117E+09 -175E+09 -234E+09 6808.53 .;67E~05 .934E+08 -140E+09 -1B87E+09
.292E+08 -B7TE+08 - 146E+09 .205E+09 -267E+09 .233E+08 .700E+08 -117E+09 .163E+09 .213E409
POEP P=1uW f=750MHz hv=0.46um hi=2.43um uv=200 POEP P=1uW f=750MHz hv=6.5um hi=2.43um uv=1
Obr. 4.3 Rozlozeni Joulovych ztrat pfi u,= 200 Obr. 4.4 Rozlozeni Joulovych ztrat pri u,= 1
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Obr. 4.3 a Obr. 4.4 znazoriuji Joulovy ztraty pro vsazku pii pu, = 200 a p, = 1 a frekvenci
750 MHz. Je zde krasné vidét vliv skinefektu, kdy pro p, = 200 je nejvétsi vyvin tepla na
povrchu vsazky v tenké Slupi¢ce. OvSem tyto celkové ztraty jsou mensi jak ztraty ve vsazce
pro ur = 1. Zde se tolik neprojevuje vliv skinefektu a vsazka je sice ohfivana v jednom rohu,
ovSem ohfev neni povrchovy, ale je zde prohfivan i stfed vsazky, coz zpilisobi ve findle vétsi
Joulovy ztraty. OvSsem meznim bodem je frekvence kolem 12 GHz, kdy se Joulovy ztraty

vyrovnaji a poté vznika veétsi vyvin ztrat pro vsazku p, = 200.

4.2 PFiéné pole a pevna vsazka

Druhy model pro indukéni ohiev, jenz vyuziva pficné magnetické pole je na Obr. 4.5.
Sklada se ze tii Casti a to induktoru (1), magneticky obvod nebo jadro tvaru toroidu s
obdélnikovym prifezem (2) a vsazka uvnitt vzduchové mezery magnetického obvodu (3).
Bude-li induktorem protékat stiidavy harmonicky proud, tak se vytvoii proménné magnetické
pole, jenZ se bude uzavirat magnetickym jadrem a i vzduchovou mezerou, ve které je
umisténa vsazka, do niz se budou indukovat vifivé proudu, které budou plsobit proti zméné

magnetického pole, jenz proudy vyvolalo. Diky naindukovanym proudiim ve vsazce se

vsazka zacne ohfivat vlivem pisobeni Joulovych ztrat, které¢ se méni v teplo.

{ )

Obr. 4.5 Model induktoru a vsazky pro pficné elektromagnetické pole
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4.2.1 Vznik Joulovych ztrat ve vsazce

Pro zjednoduseni budeme opét uvazovat, ze vsazka, ktera by se méla sestavat z nosné¢ho
materidlu (inkoustu) a elektricky vodivych nanocastic, budeme uvazovat jako jednu plnou
elektricky vodivou desticku o priméru jadra 80 pum a rozmeérech vsazky stejné jako v
pfedchozim modelu, tedy 44x22x2 um, které respektuji velikost nanocastice.

Vychdzet mizeme opét z prvni Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru, musime vzit v
uvahu magneticky obvod a rovnici (4.1) upravit na tvar:

Nx*i=Hp, x2[ x(r—36)+H=*6 (4.6)

Kde r je polomér jadra a 6 je velikost vzduchové mezery ve které je umisténa vsazka.
Vezmeme-li v ivahu, ze velikost magnetické indukce B je stejna jak v magnetickém obvodu,
tak 1 ve vzduchové mezete, pak mizeme psat:

H 4.7

HF =
¢ HrFe

Dosazenim do rovnice (4.6) dostaneme vztah pro intenzitu magnetického pole:
2[1(r — 6 (4.8)
NxI=H (¥ + 5)

HrFe
Z rovnice (4.8) je tedy patrné, ze velikost intenzity magnetického pole je mozné ovlivnit
jak poctem zavitl a proudem, tak i rozméry magnetického obvodu. Dale by se postupovalo

naprosto stejné€ jako v podélném poli.

4.2.2 Vysledky simulace

Nize zobrazeny graf vyjadiuje zavislost velikosti Joulovych ztrat vzniklych v pevné
elektricky vodivé vsazce v zavislosti na pouzité frekvenci a pii dvou riznych relativnich
permeabilitdich vsazky. Simulace byla provedena opét v programu ANSYS verze 14.5 a

béhem vsech simulaci byl dodrzen konstantni vykon zdroje P =1 uW.
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Obr. 4.6 Zavislost Joulovych ztrat ve vsazce na frekvenci pfi konstantnim vykonu P = 1 yW

Z grafu je patrné, Ze pii pouziti pficného elektromagnetického pole, dochazi zhruba ke
stejnému vyvinu Joulovych ztrat pfi pouziti materiali s rozdilnou relativni permeabilitou p,
pro frekvence do 500 MHz. Poté Caste¢né prevazovaly ztraty v materialu s u, = 1, ale pouze
do frekvence 3,7 GHz. Nasledn¢ za¢nou pievazovat ztraty v materialu s u, = 200. Vzhledem k
tomu, Ze vykon zdroje byl zvolen P = 1 uW, tak lze tvrdit, Ze pfipadné odchylky ztrat jsou
relativné zanedbatelné a je jedno jaka bude relativni permeabilita materialu. Rozdil ve vzniku

Joulovych ztrat s riznou relativni permeabilitou je opét patrny z nasledujicich obrazkd.

NN
ELEMENT SOLUTION ELEMENT SOLUTION ' N {s.“
STEP=1 STEP=1

SMX =.690E+

| e
£8648.52 .151E+10 .302E+10 L453E+10 .604E+10 .139E+07 -477E+09 .953E+09 .143E+10 .190E+10
. 754409 .226E+10 .377E+10 .528E+10 .690E+10 .239E+09 T1SE+09 -119E+10 -167E+10 .218E+10
PREP P=luW f=750MHz hv=0.5um hi=2.4um urv=200 PREP P=luW f=750MHz hv=6.5um hi=2.4um urv=1
Obr. 4.7 RozloZeni Joulovych ztrat pro u,= 200 Obr. 4.8 RozloZeni Joulovych ztrat pro y, =1
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Obr. 4.7 a Obr. 4.8 znazoriuji Joulovy ztraty pro vsazku pii pu, = 200 a p, = 1 a frekvenci
750 MHz. Je zde zietelné vidét vliv skinefektu, kdy pro pur = 200 je nejvétsi vyvin tepla na
povrchu vsazky v tenké Slupicce. OvSem tyto celkové ztraty jsou zhruba stejné jako ztraty ve
vsazce pro ur = 1, kde se tolik neprojevuje vliv skinefektu a vsazka je ohiivana od jedné
strany smérem do stfedu vsazky. Ackoliv z vySe uvedenych obrazkd to neni na prvni pohled
patrné, tak vnitini strana vsdzky je ohfivana o néco vice, nez vnéjsi strana vsazky. Tento fakt
ovliviiuje samotnd konstrukce induktoru, kdy ¢im je induktor blize ke vsazce, tim vice je
vsazka ohfivana vlivem podélného elektromagnetického pole. Samotny ndrGst ztrat neni

nikterak velky, jak dokazuje nasledujici Obr. 4.9.

9790

3 9780 |
Z e
= 9770
)] /
S 9760
N /+
g 9750 /
g 9740 —
£ 9730 E—
& 9720 H—+ l
9710 T T T T T 1
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

Uhel induktoru [°]

+ 2500 MHz

Obr. 4.9 Vliv uhlu induktoru na velikosti ztrat ve vsazce

4.3 Porovnani modelt s pevnou elektricky vodivou vsazkou

Jak je naznaCeno na Obr. 4.9, uhel induktoru ovlivituje celkové ztraty ve vsazce. OvSem
pro porovnani téchto dvou riznych modelti bylo zapottebi eliminovat jakékoliv nepiiznivé
vlivy, které by mohly ovlivnit samotné¢ porovnani. Z toho divodu byl v podélném poli
nastaven thel induktoru na 4,8°, aby se zaprvé omezil vliv podélné slozky induktoru a
zadruhé, aby ztraty v induktoru v pficném a podélném elektromagnetickém poli byly v
idealnim piipad¢ stejné, coz by zarucil thel induktoru cca 3°. OvSem takovy thel induktoru
nebylo mozné z konstrukénich moznosti nastavit. Stejn¢ tak byl i dodavan do obou modela
stejny vykon zdroje P =1 pW. VSechny tyto podminky byly samoziejm¢ nastaveny a splnény
i v pfedchozich kapitolach.
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Obr. 4.10 Zavislost Joulovych ztrat ve vsazce v podélném a pficném elektromagnetickém poli

v

Z Obr. 4.10 je okamzité patrné, Ze V piicném elektromagnetickém poli vyrazné prevazuje
velikost Joulovych ztrat ve vsazce v celém frekvenénim rozsahu a to i pfesto, ze simulace
byly provedeny pouze do frekvence 5000 MHz. Vyssi frekvence bohuzel nebylo mozné
simulovat. Je to dano opét konstrukci modelu, kdy pro vyssi frekvence bych musel pozménit

konstrukci induktoru a tim bych ovlivnil celkové rozlozeni Joulovych ztrat.

4.4 Podélné pole a elektricky vodiva vsazka izolovana kapalinou

Tento model vychazi z predchoziho modelu zobrazeného na Obr. 4.1. Jediny rozdil je v
tom, Ze vsazka o stejnych rozmérech v predchozim ptipad¢ (44x22x2 um) byla nahrazena
jednotlivymi elektricky vodivymi kostiCkami, které od sebe byly izolovany elektricky

nevodivou barvou ¢i kapalinou. Model induktoru v poloviénim fezu je zobrazen na Obr. 4.11.

Obr. 4.11 Model induktoru a vsazky s kapalinou obsahujici nanoéastice v podélném poli
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Tento model jiz Iépe respektuje skutecnost indukéniho ohievu barvy nebo kapaliny, ktera v
sob¢ obsahuje ur¢ity podil elektricky vodivych nanocastic. Svétle modra barva (1) predstavuje
induktor, ¢ervena barva (3) piedstavuje barvu nebo kapalinu a fialova barva (2) ptredstavuje
elektricky vodivé nanocastice. Rozmeér jedné kosticky je 2x2x2 um. Podil elektricky vodivych
nanocastic k objemu celé vsazky je 20,6 %. Princip vzniku Joulovych ztrat je opét totozny,
jako v ptedchozim pfipadé, jen s tim rozdilem, Ze se ocekavaji mensi ztraty ve vsazce, nez v

pripade¢ celé elektricky vodivé vsazky, coz dokazuje nésledujici obrazek.
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Obr. 4.12 Zavislost Joulovych ztrat ve vsazce na frekvenci pfi konstantnim vykonu P = 1 uW

Z Obr. 4.12 je ztejmé, ze jiz od zacatku frekvencniho spektra je vétsi vyvin Joulovych ztrat
ve vsazce s vysSi relativni permeabilitou. Co se velikosti ztrat tyka, tak jsou samoziejmeé
mensi z diavodu mensiho obsahu elektricky vodivé vsazky. Duvod pro¢ jsou nyni véEtsi
Joulovy ztraty pro vsazku s pu, = 200 je ten, Ze jednotlivé vodivé elementy jsou mnohem
mensi v pfipadé jedné vodivé vsazky a tudiz hned od zacatku se projevuje vliv skinefektu,
kdy proudova hustota je vytlaovana na povrch vodivé kostiCky. Na obrazku nize je
zobrazeno rozlozeni Joulovych ztrat v elektricky vodivé vsazce. Barva neni zobrazena, jelikoz
se do ni nic neindukuje a tudiz v ni zadné ztraty nevznikaji. Je zde mozné sledovat vliv
skinefektu a tudiz vetsi vyvin Joulovych ztrat a to hlavné na kosti¢ce v dolni fad¢ uprostied,
kde je nejvétsi koncentrace intenzity magnetického pole. Také je mozné sledovat, ze kazda
kosticka ma ohfivané jiné stény. Tento fakt je zptisoben pronikdnim intenzity magnetického

pole do jednotlivych kosticek.
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Obr. 4.13 Rozlozeni Joulovych ztrat pro y,= 200 Obr. 4.14 RozloZeni Joulovych ztrat pro p, =1

4.5 PFicné pole a elektricky vodiva vsazka izolovana kapalinou

Tento model vychazi z ptedchoziho modelu zobrazeného na Obr. 4.5. Jediny rozdil je v
tom, Ze vsazka o stejnych rozmérech v predchozim ptipadé (44x22x2 um) byla nahrazena
jednotlivymi elektricky vodivymi kostiCkami, které od sebe byly izolovany elektricky
nevodivou barvou ¢i kapalinou. Model induktoru se vsazkou ve ¢tvrtinovém fezu je zobrazen
na Obr. 4.15.

Obr. 4.15 Model induktoru a vsazky s kapalinou obsahujici nanoéastice

Tento model jiz 1épe respektuje skute¢nost indukéniho ohfevu barvy nebo kapaliny v
pricném elektromagnetickém poli, kterd v sobé obsahuje urCity podil elektricky vodivych
nanoéastic. Cervena barva (1) piedstavuje induktor, $eda barva (2) znazorfiuje jadro, modra
barva (4) ptedstavuje barvu nebo kapalinu a rizova barva (3) predstavuje elektricky vodivé

nanocastice. Rozmér jedné kosticky je opet 2x2x2 um. Podil elektricky vodivych nanoc¢astic k
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objemu celé vsazky je stejny jako v podélném poli, ¢ili 20,6 %. Princip vzniku Joulovych
ztrat je opét totozny, jako v predchozim piipad¢, jen s tim rozdilem, Ze se oCekavaji mensi

ztraty ve vsazce, nez v piipad¢ celé elektricky vodivé vsazky, coz dokazuje nésledujici

obrazek.
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Obr. 4.16 Zavislost Joulovych ztrat ve vsazce na frekvenci pfi konstantnim vykonu P = 1 uW

Z Obr. 4.16 je ziejmé, ze jiz od zacatku frekvenéniho spektra je vétsi vyvin Joulovych ztrat
ve vsazce s vySSi relativni permeabilitou. Co se velikosti ztrat tyka, tak jsou samoziejmé
mensi z divodu mensiho obsahu elektricky vodivé vsazky a také to, ze nékteré elektricky
vodivé kosticky jsou mimo vzduchovou mezeru a tedy jimi prochdzi pouze rozptylova
intenzita elektromagnetického pole a tudiz se do nich indukuji i mensi vifivé proudy. Divod
pro€ jsou nyni vétsi Joulovy ztraty pro vsazku s p, = 200 je ten, Ze jednotlivé vodivé elementy
jsou mnohem mensi nez v piipadé jedné vodivé vsazky a tudiz ihned od zacatku se projevuje

vliv skinefektu, kdy proudova hustota je vytlacovana na povrch vodivé kosticky.

<

ELEMENT SOLUTION

" .3758+09 i +.626E+09
Sum hi=2.4um urv=200

.125E+09
PREP P=luW f=750MHz hv=0.

Obr. 4.17 RozloZeni Joulovo ztrat pro y; = 200 Obr. 4.18 Rozlozeny Joulovo ztrat pro pr = 1
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Na Obr. 4.17 a Obr. 4.18 je zobrazeno rozlozeni Joulovych ztrat v elektricky vodivé
vsdzce pro ruznou relativni permeabilitu. Barva neni zobrazena, jelikoz se opét do ni nic
neindukuje a tedy v ni Zadné ztraty nevznikaji. Pro vsadzku s vyS$i permeabilitou je mozné
sledovat pouze povrchovy ohfev, na rozdil od vsazky s niz§i permeabilitou, kde je prohfivany
1 stfed vsazky. Dal$i rozdil mezi témito dvéma druhy vsazky je ten, Ze pii vyssi relativni
permeabilité¢ vznikaji vets$i Joulovo ztraty v kostickach blize induktoru, coZ je zpisobeno
podélnou slozkou elektromagnetického pole. Tento efekt nevznika pro vsazku s permeabilitou
ur = 1, jelikoz hloubka vniku je 6,5 um a tudiz kosticka 2x2x2 pum je elektromagneticky

prizaina.

4.6 Porovnani modelt s elektricky vodivou vsazkou izolovanou kapalinou

Porovnani modelii vyuzivaji podélné elektromagnetické a pficné elektromagnetické pole
probéhne opét porovnanim velikosti Joulovych ztrat tak, jak tomu bylo v kapitole 4.3. Opét
jsou splnény stejné podminky jako ve vySe zminované kapitole tzn., Ze ithel induktoru byl
nastaven na 4,8°, tak aby ztraty v induktorech obou modelii byly stejné. Dale byl také zajiStén
konstantni vykon zdroje P =1 uW.
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Obr. 4.19 Zavislost ztrat ve vsazce v podélném a pricném elektromagnetickém poli

Na Obr. 4.19 jsou zobrazeny Joulovy ztraty ve vsazce pro rizné relativni permeability a
rizny druh elektromagnetického pole. Na prvni pohled je jasné, Ze i1 tentokrat zcela

jednoznaéné¢ dominuje piicné elektromagnetické pole s relativni permeabilitou vsazky
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ur = 200. Pro podélné pole s relativni permeabilitou vsazky p, = 200, se nepodafilo provést
simulaci v celém frekven¢nim spektru, jako je to u ostatnich charakteristik. Divodem byly
velké naroky na vypocetni techniku, ktera nebyla schopna vypocitat Joulovy ztraty pro vyssi
frekvence.

Na nésledujicich obrazcich nize je zobrazena proudova hustota. Zobrazené jsou vzdy
prvni tfi krychli¢ky z levé strany v prvnich tfech fadach pii stejném pohledu ze shora vsazky.

V piipadé piiéného elektromagnetického pole, Obr. 4.20, je proudova hustota ve vSech

krychlickdch rozlozena stejné€, jelikoz i intenzita magnetického pole prochazi stejnym
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Obr. 4.20 Rozlozeni proudové hustoty v pficném elektromagnetickém poli
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Obr. 4.21 RozlozZeni proudové hustoty v podélném elektromagnetickém poli
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smérem. V podélném elektromagnetickém poli, Obr. 4.21, se uzavira proudova hustota v
kazdé krychli¢ce jinak, respektive dochéazi k natoCeni pomysiné osy symetrie kolem které se
proudova hustota uzavird. Tento fakt je zplsoben i1 konstrukci induktoru a rozlozenim
intenzity magnetického pole v modelu.

Dalsi moznosti, jak porovnat vySe zminéné modely, je zobrazeni teplotniho pole na
zaklad¢é vzniklych Joulovych ztrat. Frekvence u obou modeld byla pouzita 750 MHz pfi
dodavaném vykonu zdroje P =1 uW. Doba ohievu trvala 100 sekund.
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Obr. 4.22 Ohfev nanocastic v pficném el. mag. Obr. 4.23 Ohfev nanodéastic v podélném el. mag.
poli poli

Na Obr. 4.22 je zobrazen ohiev nanocastic v pficném elektromagnetickém poli. Ohiev
jednotlivych krychlicek odpovida Joulovym ztratim zobrazenym na Obr. 4.17. Nejvice se
samoziejm¢ ohtdla krychlicka vlevo dole, coz ve vsdzce odpovidd umisténi uprostied na
vnitini strané¢ modelu a nasledné prvni a druhd fada, kterd se nachézi také jest¢ ve vzduchové
mezete toroidniho jadra. Béhem 100 sekund se tedy podatilo ohtéat krychlicky, které jsou
umisténé ve vzduchové mezete toroidniho jadra, skoro o 10 °C. Nejméné¢ se ohialy
krychlicky v posledni fadé, které jsou mimo jadro a tudiz se v nich skoro nic neindukuje.

Na Obr. 4.23 je zobrazen ohfev nanocastic v podélném elektromagnetickém poli, kde opét
vysledny ohtfev koresponduje s rozlozenim Joulovych ztrat ve vsazce, jenz je zobrazeno
na Obr. 4.13. Nejvice se samoziejmé ohiala krychli¢ka uprostied dole, jelikoZz v ni také
vznikaly nejvétsi Joulovo ztraty. Nicméné€ je mozné si v§imnout, ze béhem 100 sekund se
nanocCastice ohfali pouze o 0,22°C, tedy skoro wviibec v porovndnim s pii¢nym

elektromagnetickym polem.
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Zaver

Hlavnim cilem celé prace bylo zjistit, na zaklad¢ simulaci v programu ANSYS, zda-li
dojde ¢i nedojde k ohfevu nanocastic.

Samotny text této prace byl rozdélen na dvé Casti. Prvni teoretickd Cast popisuje teorii
indukéniho ohfevu, Maxwellovy rovnice a s nimi spojené rovnice elektromagnetického vinéni
a sdileni tepla. V této ¢asti také popisuji zakladni vlastnosti nanocastic a slozeni inkoustovych
barev.

Ve druhé casti jsou popsany matematické modely pro podélné elektromagnetické pole
(kapitola 4.1 a kapitola 4.4) a pro pticné elektromagnetické pole (kapitola 4.2 a kapitola 4.4) s
riznou variantou vsazky. V kapitole 4.3 jsou porovnany jednotlivé modely z hlediska vzniku
a hlavné velikosti Joulovych ztrat v zavislosti na pouzité¢ frekvenci a také v zavislosti na
relativni permeabilité nanocastic. Zde byla vsazka uvazovana jako jedna cela elektricky
vodiva desticka o rozmérech 44x22x2 pum. Pii této varianté vsazky je z hlediska velikosti
Joulovych ztrat ve vsazce vhodnéjsi pouzit piicné elektromagnetické pole, jelikoz vzniklé
ztraty v celém frekven¢nim spektru, bez ohledu na relativni permeabilité vsazky, byly
jednoznaéné vyssi, jak naznacuje graf na Obr. 4.10.

Nasledn¢ v kapitole 4.6 jsou porovnany opét jednotlivé modely z hlediska velikosti
Joulovych ztrat v zavislosti na pouZité frekvenci a také v zavislosti na relativni permeabilité
nanocastic. V této Casti byla samotna vsdzka uvazovana jako jednotlivé elektricky vodivé
krychlicky, o rozmérech hrany 2 pm, které jsou od sebe izolovany barvou nebo roztokem. Pii
této varianté vsazky je z hlediska velikosti Joulovych ztrat ve vsazce vhodnéjsi pouzit opét
pficné elektromagnetické pole, jelikoz vzniklé ztraty v celém frekvencnim spektru byly
jednoznacné vyssi, nez v podélném elektromagnetickém poli, jak naznacuje graf na Obr. 4.109.
Graf na Obr. 4.19 také dokazuje, ze v piipadé vsazky slozené z jednotlivych elektricky
vodivych krychli¢ek izolovanych barvou ¢i roztokem, je vyhodnéjsi pouzit vyssi relativni
permeabilitu nanocastice pro dosazeni vysSich Joulovych ztrat. V této kapitole bylo také
porovnano o kolik °C se samotné nanocastice ohfeji, jsou-li vystaveny elektromagnetickému
poli po dobu 100 sekund. V piipadé pouziti piicného elektromagnetického pole se nanocastice
dokazali za 100 sekund pti 750 MHz a vykonu zdroje P = 1 pW ohiat o 10 °C (Obr. 4.22). V
piipadé podélného elektromagnetick¢ého pole, za stejnych podminek, doSlo k ohievu
nanocastic o 0,22 °C, coz v porovnani s piicnym elektromagnetickym polem je takika

zanedbatelné.
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