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Abstrakt

Ptedklddand diplomova priace je zaméfena na problematiku indukéniho ohfevu
zaktivenych ploch elektricky vodivych téles. Hlavnim cilem prace je sestavit obecny
matematicky model indukéniho ohfevu, aplikovat jej pro konkrétni vybrané piiklady
a prozkoumat moznosti vyuziti technologie indukéniho ohfevu. V uvodu prace je zatazeno
struéné priblizeni tepelného zpracovani kovi, vlastnosti prostfedi a béznych konstrukci
induktord. Poté je formulovdn matematicky model teplotniho a magnetického pole.
Matematicky model je déle aplikovan pro vybrané piiklady ohfevu za ucelem kaleni razicich

nastrojii, ozubenych kol a indukéniho péjeni trubek.

Klicova slova

Indukéni ohfev, tepelné zpracovéani kovil, induktor, matematicky model, sdruzené tloha,

Agros2D, magnetické pole, teplotni pole
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Abstract

The master theses is focused on the issue of induction heating of bodies with curved
surfaces. The main objective is to draw up a general mathematical model of induction heating
and apply it to specific selected examples and explore the possibility of using induction
heating technology. In the beginning is situated close insight heat treatment of metals,
environmental features and structures common of inductors. It is formulated the mathematical
model of temperature and magnetic field. The mathematical model is applied to selected

examples of heating like hardening of the stamping tools, gears and induction soldering pipes.

Key words
Induction heating, heat treatment of metals, inductor, mathematical model, coupled

problém, Agros2D, magnetic field, temperature field
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Seznam symboll a zkratek

Elektromagnetické pole

E V-m intenzita elektrického pole

D C-m? elektricka indukce

H A-m’ intenzita magnetického pole

B T magnetickd indukce

A Wb/ m vektorovy magneticky potencial
J A-m? proudova hustota

D Wb magneticky indukéni tok

p, W - m? mérné Jouleovy ztraty

Teplotni pole

T °C teplota
q W - m? tepelny tok

Materialové parametry
elektricka vodivost

u H-m" permeabilita

A W-m' K" tepelna vodivost

Cp J-m' K" méma tepelna kapacita
p kg - m™ mérnd hmotnost
Obecné
f Hz frekvence

% ucinnost

A elektricky proud
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Uvod

Indukéni ohfev se v praxi vyuziva jako jeden z postupii ohfevu materidlli za ucelem
kaleni, zihani, tvafeni, letovani, pajeni a taveni. Mimo induk¢ni ohfev se v praxi lze setkat
také s pfimym odporovym ohfevem, ohfevem pomoci plynovych hotdkil, infradervenym
ohfevem a ohfevem v obloukovych pecich. Kazdd metoda ohfevu ma svoje klady a zapory.
Indukéni ohtev se stal v poslednich letech velice popularnim a jeho nejvétsi vyhodou oproti
nepiimym ohfeviim je, Ze teplo vznikd pifimo v ohfivaném télese a neni potieba média
pro jeho pfenos. Ohfivané téleso je tedy nejteplejsi Casti v soustavé. Dal$imi vyhodami
indukéniho ohfevu jsou vlastnosti jako pfesné rozlozeni teploty a rychla moznost regulace
intenzity ohfevu. Z energetického hlediska je indukcni ohfev velice efektivni a nezatézuje
zivotni prostiedi. Zafizeni pro indukéni ohfev se skldda z vysokovykonného generatoru,

induktoru a ohfivané¢ho predmétu ¢ili vsazky. [1]

10
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1 Indukéni ohrev

1.1 Historie
Zaklad pro ohfev pomoci indukce polozil v roce 1831 (indukéni zakon) anglicky fyzik

Michael Faraday. Jeho experimenty a piedstavy pozd&ji matematicky formuloval James Clerk
Maxwell a v roce 1873 publikoval nejslavnéjsi dilo Treatise on Electricity and Magnetism.
Pivodné formulované Maxwellovy rovnice byly do soucasného tvaru upraveny fyziky
Heinrichem Hertzem, Olivierem Heavisidem a Joasihem Gibbsem. Za zminku také stoji
némecky fyzik Heinrich Lenz, jenZ formuloval Lenziv zakon o sméru indukovaného proudu
a anglicky fyzik James Prescott Joule, ktery popsal vzdjemny vztah mezi elektrickym
proudem protékanym elektrickym odporem a vznikajicim teplem na tomto odporu, jakoZto

vysledek vykonu na tomto odporu. [2], [6]

1.2 Obecné fyzikalni principy
Pro uskute¢néni indukéniho ohfevu je potfeba vzniku casové proménného magnetického

(nestacionarniho) pole uvnitt ohfivaného télesa. Tohoto stavu Ize docilit dvéma zpiisoby. Jako

prvni je moznost vyuZiti zdroje ¢asov€ proménného magnetického pole, nejcastéji induktor,

kterym protéka harmonicky elektricky proud. [3]

i(t) @
I

it

Obr. 1.1 Indukéni ohfev v nestacionarnim poli, pfekresleno z[3]

11
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Druh4 moZnost je vyuzit pohybu tzn. rotace nebo posuvu vsazky v ¢asové neproménném
magnetickém poli. V tomto piipadé mohou byt zdrojem permanentni magnety i civky

protékané stejnosmérnym elektrickym proudem. [3]

Ii
=}
—

1
Obr. 1.2 Rotacni indukéni ohrev, pfekresleno z[3]

Obr. 1.3 Posuvny indukcéni ohfev, prekresleno z[3]

Je-1i splnéna podminka vzniku proménného magnetického pole, indukuji se vitivé proudy
v sazce umisténé uvniti civky. Tyto vifivé proudy maji stejnou frekvenci jako proud v civce
pouze jejich smér je opacny. Uvnitt vsazky vznika teplo, tento jev vysvétluje Jouleiv zakon.
Teplo uvniti vsazky neni rovnomérné rozlozené. Skin efekt ma za nésledek rozlozeni tepla
do vétsinou slabé povrchové vrstvy jejiz tlouStka byva oznacovana jako hloubka vniku. Jeji
rozmér se snizuje s rostouci frekvenci primarniho magnetického pole, s elektrickou vodivosti
a permeabilitou vsazky. U poslednich dvou zminénych vlastnosti je potfeba brat v tivahu,
ze jsou funkci teploty a nemaji stalou velikost. Proto pro optimalni a plynuly ohfev se v jeho

pribéhu musi dbat na korekei rychlosti zmény magnetického pole. [1], [3]

12
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2 Tepelné zpracovani kovl

Postup tepelného zpracovani zobrazeny na Obr. 2.1 se rozdéluje do tfi ¢asti, ohiev

na teplotu, vydrz na teploté a ochlazovani.

T(°C)

N\

—» 1(5)

Obr. 2.1 Schematické znazornéni tepelného zpracovani.
1 — ohrfev, 2 — vydrz na teploté, 3 rizné rychlosti ochlazeni, prekresleno z[4]

Na rychlosti ohfevu, rychlosti ochlazovani, ale také na Casu izotermické faze tepelného
zpracovani kovl zavisi pribéh fazovych pfemén v matrici. Tyto pfemény maji za pficinu
zménu struktury oceli a litin. [4]

Kprvni zmén€ dochazi pfi teplot€ A. neboli Curicho bod, Zelezo se stava
nemagnetickym. Zelezo si stale zachovava kubické uspotadani a oznacuje se jako o Zelezo.
Kiritickou teplotou je teplota A, teplota 912 °C u které dochazi ke zméné struktury zeleza z a
na vy a Zelezo zméni strukturu na austenitickou. Pfi dosazeni teploty A4 se struktura zméni
op¢t na kubickou a hovoii se o tzv. § Zeleze. Nasleduje bod taveni 1528 °C, kdy dochézi
ke zméné¢ skupenstvi zeleza s pevného na kapalné. VSechny kritické teploty jsou zakreslené
v Obr. 2.2, vodorovné ¢asti kiivky v grafu znazoriuji spotiebovany vykon latentnim teplem,
téleso v tomto okamziku nezvySuje svoji teplotu. Je tfeba si uv€domit rozdil kritickych teplot
pro ohiev a kritickych teplot pro chlazeni, které jsou vzdy niz§i. V praxi jsou velmi blizké

a proto je neni potieba uvazovat jako odlisné.[5], [10]

13
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T(°0)
A
1600 - bod taveni bod whnuti
1400 4+ Bes SN Ay | d zelezo
i nemag. 3
1200 ey | v zelezo
1000 .- oo LRl
800 -
600 mag. .
400 - material o Zelezo
200
0 > 1(s)

Obr. 2.2 Ohrev a chladnuti typické oceli, pfekresleno z[10]

Obecny piehled béznych aplikaci tepelného zpracovani kovil je uveden na Obr 2.3.

Tepelné zpracovani

Induk¢ni ohfev

Odporovy ohtev

* kaleni

* temperovani

* odstranéni pnuti
* Zihani

* slinovani

* pajeni

* taveni

* laserovy ohiev

* ohtev valcovych
profila

» ohfev desek
* ohtev plecht
» ohfev kabelt

* ohfev plechii
* ohtev kabeli

Obr. 2.3 Prumyslové aplikace tepelného zpracovani kovd, pfekresleno z[10]

2.1 Zihani

Zihanim se nazyva proces, ktery mé za nésledek odstranéni nerovnomérnosti struktury

ajeji zjemnéni, homogenizaci, snizeni zbytkovych pnuti ¢i obnoveni deformovanych zrn.

Obvykle je Zihani vyuZito jako pfiprava vlastnosti materidlu pro dalsi operace. Po zahrati

struktury dochazi k pomalému ochlazovani. Zihani Ize rozdélit podle pfemén do dvou skupin.

Prvni znich se oznacuje zihanim bez piekrystalizace (nedochazi k ptekroceni teploty A,

hlavnim ucelem je stabilizace rozmérid, sniZzeni zbytkovych pnuti) a druhd Zihanim

s prekrystalizaci (zahfati nad teplotu A., dochdzi predev§Sim k dosazeni jemnozrnné

a homogenni struktury. Dale se dosahuje zlepSeni obrobitelnosti a tvafitelnosti oceli, snizeni

tvrdosti a zbytkového pnuti). [5]
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2.2 Normalizace

Normalizace se provadi zahtfivanim oceli na teplotu asi 100 °C, poté se material necha
vzduchem ochladit na teplotu mistnosti. Normalizace trva dlouhou dobu, povétSinou nékolik
hodin. Provadi se ke zptesnéni feritickych a austenitickych velikosti zrn v materidlu. Material

je poté pfipraveny k dalSimu tepelnému zpracovani nejcastéji kaleni.[1], [5]

2.3 Kaleni

Pouziti indukéniho ohfevu pfi kaleni je vyznamné pro vlastnosti oceli a litin, kde klademe
diraz na odolnost do urcité hloubky. Kaleni probiha zahtatim télesa nad austenitizacni
teplotu Az, poté je tuto teplotu tfeba udrzovat, nez se vytvoii austenitizacni struktura.
Nasleduje vyrazné prechlazeni pod teplotu Ms a dojde ke zméné materidlu na martenzitickou
strukturu. V zavislosti na dobé chlazeni je vysledkem velice tvrda struktura, kterd je zaroven
ktehka. Chlazeni se provadi pomoci chladicitho média, nejpouzivanéj$imi jsou vzduch, olej
a voda.

Cilem induk¢niho kaleni je vytvofit na povrchu materidlu martenzitickou vrstvu, ktera je

odolné proti odirani. Vnitini struktura materialu zistavd nezménéna. [1], [5]

2.4 Temperovani
Temperovani nasleduje vétSinou po procesu kaleni z divodu pfilis kiehké struktury

pro komer¢ni vyuziti. Hlavnim pfinosem temperovani je odstranéni pnuti materialu, zlepSeni
houZevnatosti, meze kluzu a zmirnéni povrchové kiehkosti pfi zachovdni pozitivnich
vlastnosti z procesu kaleni. Teplota pfi niz se provadi temperovani se pohybuje vétSinou mezi
120 °C a 600 °C. Poté dochazi k pozvolnému ochlazeni. Rozmezi teploty neni nahodné,
pfi teploté¢ nad 600 °C dochdzi ke ztraté tvrdosti materidlu a naopak pii teploté¢ pod 100 °C

nedochézi k zddnym zménam. [1], [5]

2.5 Slinovani
Slinovani je spojovani molekularni struktury praSkového kovu. Tato vazba se provadi

zahfivanim kovu na vysokou teplotu pod jeho bod tani a dochézi k rekrystalizaci. Vysoka
teplota slinovani produkuje vice konzistentni strukturu, nez lze dosdhnout litim nebo
kovanim. Slinovani praskového kovu je podobné normalizaci uhlikové oceli a je doporuceno,

pokud nésleduje dalsi tepelné zpracovani. [1], [5]

2.6 Spojovani, svaFrovani, pajeni, lepeni
Velmi bézné je pouziti indukce jako zdroje tepla pro spojovani dvou kusi kovu

dohromady. Pro dosaZeni spravnosti spoje je nezbytné piesné¢ kontrolovat teplotu a polohu
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obou spojii. Lepeni dvou riznych ¢asti kovu prostfednictvim tepelného vytvrzovani epoxidu

nebo lepidla se v praxi vyuziva pro spojovani ploch riiznych tvard. [1], [5]

2.7 Indukéni taveni
Indukéni ohiev 1ze v praxi vyuzit pro taveni. Nejbéznéji vyuzivané postupy jsou vyuziti

kelimkovych a kanalkovych peci. Dale se pak vyuziva levita¢ni taveni, které je v soucasné

dobé finan¢né€ velmi narocné.

2.7.1 Taveni pomoci kanalkovych a kelimkovych peci
Vyuziti peci pro taveni umoziuje roztavit kovy pii vzniku minimélnich energetickych

ztrat. Rozdil mezi kanalkovou a kelimkovou peci je vétSinou v jejim pouZziti a konstrukei.
Pro taveni oceli se vyuzivad pec kelimkova. Pec je sloZzena ze zdroje stfidavého proudu
a chlazen¢ho induktoru obepinajiciho keramicky kelimek. Vzijemné plsobeni proudu
induktoru a vitfivych proudi vzniklych v taveniné zpiisobuje michani roztaveného kovu
v kelimku. Pro taveni nezeleznych kovil nebo prohiivani litin se vyuZziva pec kanalkova, ta se
skladd z jednoho ¢i vice kanalkl, které jsou spojeny s kelimkem. Kanalek s kovem tvoii
sekunddrni zavit a kov se tavi piimo vkandlku. Primarni vinuti se umistuje
na feromagnetické jadro. Vzniklé elektromagnetické sily maji za nasledek pohyb roztavené¢ho
kovu do kelimku a dochazi tak k promichéani. Dulezité pro tento typ pece je udrzeni taveniny

neustale v tekutém stavu, jinak dochazi ke sniZeni energetické u€innosti. [7], [8]

2.7.2 Levitaéni indukéni ohfev
Tato perspektivni a vsoucCasné dobé stale finanéné narocna technologie slouzi

k bezdotykovému taveni kovil, kde je potfeba zajistit Cistotu kovu, napf. v medicinském
prostfedi. Princip zafizeni spoc¢iva ve vyuziti Lorentzovi sily. Pomoci civky, kterou je
protékan proud s vysokym kmitoctem, se indukuji v kovu vifivé proudy. Tyto proudy
v interakei se vzniklym magnetickym polem pisobi na kov silovymi ucinky, které jsou
orientované proti gravitacni sile, pfiCemz kov levituje. Vitfivé proudy také zapticifiuji ohfev
kovu na povrchu, jelikoz hloubka vniku je v disledku velké frekvenci minimalni. Kovy vsak
disponuji dobrou tepelnou vodivosti a teplo se S$ifi smérem ke stfedu vsazky velmi rychle.

Roztaveny kov lze poté odlévat do pfedem ptipravenych forem. [9]
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3 Soucéasny stav a cile prace

Jak jiz bylo uvedeno v ivodu, indukéni ohfev ma své velké vyhody a v posledni dob¢ se
velmi rozsifil v praxi. K ohfevu siln¢ zaktivenych ploch se vSak prozatim pftili§ nepouziva
a nejsou zndmé rozsahlé publikace vénujici se podrobné tomuto tématu. Cilem této prace je
prozkoumat, zda tato perspektivni technika ohfevu mize byt vhodnd pro specificky typ
aplikaci.

Prvni ¢ast ma za cil informovat ¢tendfe o obecné fyzikalnich principech indukéniho
ohfevu, o jeho historii a sou¢asném stavu. Déle o aktudlnim vyuzivani metod pro tepelné
zpracovani kovil.

Druha cast se vénuje rozdélenim typu prostiedi, vlastnostem vyuzitych materidlti a resSersi
riznych provedeni induktoru pro indukéni ohfev magnetickych i nemagnetickych téles. Je
formulovan matematicky model obecného systému pro indukéni ohfev a proveden jeho
teoreticky rozbor.

Ttreti Cast se na zdklad€ reSerSe a teoretického rozboru formulovaného matematického
modelu vénuje moznym konstrukénim provedeni induktoru a jeho pfidavnym prvkim

pro ptipad ohievu vybranych uloh. V zavéru je uvedeno zhodnoceni dosazenych vysledki.
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4 Prostiedi a vlastnosti materialu

Znalost prostiedi a vlastnosti materidli (pfehled nékterych vlastnosti je uveden

v Tab. 4.1) je dilezitd pro formulaci dané¢ho problému. Prostfedi lze obecné s ohledem

na induk¢ni ohfev délit podle niZze uvedenych vlastnosti.

Homogennim prostiedim je takové prostfedi, ve kterém nejsou parametry jako
permitivita, permeabilita, elektrickd vodivost a tepelnd vodivost funkci polohy.
Opakem je nehomogenni prostiedi.

Linearnim prostfedi se oznacuje prostfedi, pokud jeho parametry neovliviiuje
pfitomné pole. V opacném piipade¢ se jedna o nelinedrni prostiedi.

V izotropnim prostiedi se uvazuje jeho nezavislost na sméru pole a materidlové
vlastnosti jsou skalarnimi veli¢inami. Opa¢nym piipadem je prostiedi anizotropni,
kde jsou materidlovymi vlastnostmi tenzorové veliiny a lze je vyjadfit

maticovym zapisem. [10]

Vezmeme-li v Givahu vlastnosti materidlli v pfitomnosti elektromagnetického pole, 1ze

materidly rozdélit do tii skupin (vodice, dielektrika a magnetické materidly). Je zapotiebi

uvést chovani materialti v magnetickém poli H(r,t) v zavislosti na permeabilite.

Diamagnetické latky, jejich relativni permeabilita u, < 1, patii mezi né napiiklad
méd’, stibro, zlato, rtut, cin a olovo. V jejich pfitomnosti velikost vnéjsiho
magnetické pole klesa.

Paramagnetické latky, jejich relativni permeabilita g > 1, do skupiny
paramagnetickych latek jsou fazeny naptiklad alkalické kovy, hlinik a platina.
Tyto latky mohou vnéjsi magnetické pole zesilovat, ale pouze nepatrné.
Feromagnetické latky, maji relativni permeabilitu g, >> 1, do této skupiny spada
zelezo, nikl, kobalt a dal§i. Jejich atomy se vyznaCuji uspofadanim
do tzv. Weissovych domén a momenty vSech ¢astic v nich maji stejny smeér.
Pfi nepfitomnosti magnetického pole se ufinky momenti kompenzuji, naopak
pfilozenim magnetického pole dojde k orientaci téchto domén ve sméru pole

a velikost magnetického pole vyrazné roste.
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AW-m'-K) pkg m?) c(-kg'KH w0 y(S+m™)

Hlinik 237 2702 903 1,000023 37,7+ 10°

Med 385 8933 401 0,999999 58,1+ 10°

Zelezo 80 7870 447 100-10000 9,9+ 10°
Vzduch 0,026 1,29 1010 1 10°®

Ocel 50 7850 469 100 1,8+ 10°
Tab. 4.1 Hodnoty tepelné vodivosti, hustoty, tepelné kapacity, a permeability

vybranych material( pri pokojové teploté [10],[16]
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5 Provedeni induktort

Konstrukce induktoru pro indukéni ohfev je postavena na velkém mnozstvi empirickych
udaji, jejichz vyvoj pramenil z teoretickych analyz n€kolika pomérné jednoduchych tvara
valcovych induktort. Z tohoto divodu se konstrukce induktoru zakladd obecné

na zkusenostech. [11]

5.1 Zakladni konstrukéni tivahy
Kombinaci induktor/vsazka je mozné zjednodusené povazovat jako analogii

k transformatoru. Induktor plni funkci primaru transformatoru a vsazka je ekvivalentem
sekundéru s jednim zavitem. Proto nékteré z vlastnosti transformatort mohou byt uzite¢né
spociva v tom, ze u¢innost vazby mezi vinutimi je nepiimo umeérna vzdalenosti mezi nimi.
Kromé toho, proud v primaru transformatoru nasobeny poctem primarnich zavitli se rovna
proudu v sekunddru nasobeny poctem sekundarnich zavitd. Na zdkladé téchto vlastnosti,
existuje nékolik podminek, které je tieba brat v tivahu pfi konstrukei jakéhokoliv induktoru
pro induk¢ni ohfev:

1. Pro maximalni pfenos energie by m¢l byt induktor pfiblizen k vsazce tak blizko, jak je
to mozné. Je zadouci, aby co nejvétsi pocet siloCar protinal vsazku v oblasti, kterd ma byt
ohiivana. Cim hustsi bude tok v tomto bodé, tim vyssi bude generovany proud v této &asti.

2. Magnetické pole je soustiedéno uvniti valcového, kde je nejvétsi magneticka indukce

3. Protoze se tok nejvice koncentruje v blizkosti induktoru a se zvysujici se vzdalenosti
klesa, v geometrické stiedu induktoru je tok slaby. Tudiz, pokud bude ¢ast umisténa mimo
sttedovou oblast induktoru blize k zavitim, bude tuto ¢ast protinat silnéjsi pole, a proto se
bude zahfivat na vyS§i teplotu vétSi rychlosti. Tento ucinek je vyraznéjsi

u vysokofrekvenéniho indukéniho ohfevu.
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Obr. 5.1 Geometricky stfed a magneticky stfed kruhového induktoru [11]

4. V misté, kde se vodi€e a induktor spojuji je magnetické pole slabsi, proto magneticky
stted induktoru nemusi byt nutné geometricky stied. Tento efekt se nejvice projevuje u jedno
zavitovych induktorti. Vysledné schéma je zndzornéno na Obr. 5.1. Jelikoz pocet zavith
induktoru zvySuje tok, tento stav se stavd mén¢ dilezitym.

5. Induktor musi byt navrZena tak, aby se zabranilo vyruSeni pole magnetické indukce
od opaénych stran induktoru. Induktor vlevo na Obr. 5.2 ma velmi malou induk¢nost, protoZe
protilehlé strany induktoru jsou pfili§ blizko u sebe. Umisténim smycky do stiedu induktoru
ziskame urcitou indukénost. Induktor poté bude ohfivat vodivy material vlozeny do smycky.

Konstrukce vpravo zajiSt'uje vyssi indukénost a vice reprezentuje dobry navrh induktoru. [11]
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Cancellation Inductance

b4 2%

Obr 5.2 Vliv konstrukce induktoru na indukénost [11]

Z vySe uvedenych podminek plyne, Ze né€které induktory pienédseji energii snadné&ji
do zatéze z divodu jejich schopnosti soustfedit magneticky tok v oblasti, kterd ma byt
ohtivana. Tti ptikladné konstrukce induktort vhodné k indukénimu ohfevu jsou nésledujici:

* Spirala s vsdzkou nebo oblasti, ktera ma byt zahtivana umisténou uvniti induktoru
a tim v oblasti nejvétsiho magnetického toku.
¢ Kruhova rovinnd spiréla, kde tok z povrchu protina vsazku.

* Induktor pro ohtev otvorti, kde je vyuzit tok pouze na vnéj$i stran¢ induktoru.

Obecné plati, ze spirdlové induktory pouzivané k ohfevu kruhové vsazky maji nevyssi

vwr

n je pomér energie pienaSené na vsazku ku energii doddvané induktoru. Ucinnost induktoru

by neméla byt zaméiovana s u€innosti celého systému. Vzhledem k tomu, Ze ucinnost je

vvvvvv
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5.2 Zakladni konstrukce induktoru

5.2.1 Nizkofrekvenéni ohfev
Nizkofrekvenéni indukéni ohfev je obecné zadouci pro zahtati kovl, obzvlaste

v piipadech ohievu velkych a relativné jednoduchych prifezi. Typickymi aplikacemi jsou
kulatiny nebo ctverec s kulatymi rohy na kovéani nebo vytlacovani a desky pro vélcovani
za tepla. V téchto piipadech je konstrukce induktoru pomérné jednoducha, obvykle sestavajici
ze valcového induktoru, nebo varianta toho, kde induktor odpovida zakladnimu tvaru prifezu
vsazky. Napf. lichobé&znikovéa, obdélnikova, ¢tvercova atd.

Nizkofrekvenéni induktory maji obvykle vice zavitd. Obecné plati, Ze ¢im nizsi

frekvence, tim vétsi je induktor nebo vEtsi pocet zaviti. [11]

5.2.2 Stredné-vysokofrekvencni ohrev
Vilcové induktory, stejné tak dobte jako jejich varianty, jsou aplikovany pro stiedné-

vysokofrekvenéni tepelné zpracovani. Induktory mohou byt jak jedno, tak vice zavitové.

5

Obr. 5.3 zobrazuje n€kolik typli na zéklad¢ valcové konstrukce.

Obr 5.3 Typické usporadani pro indukcéni induktory a) vice zavitové, pro jednu
vsazku, b) jedno zavitové, pro jednu vsazku, c) jedno zavitové, pro vice vsazek, d)
vice zavitove, pro vice vsazek [11]

Castéji aplikace vyZzaduji specialné konfigurované nebo tvarované induktory s upravenou
vzdalenosti mezi induktorem a vsazkou tak, aby zlstala zachovana rovnomérnost ohievu,

tak jak je zobrazeno na obr. 5.4.
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3/

o 2

(a) Round (b) Rectangular (c) Formed
(d) Pancake Spiral-helical (f) Internal

Obr. 5.4 Vicezavitové /nduktory pro ohfev vsazek riznych tvara: a) valcovy,
b) obdélnikovy, c) upraveny, d) plochy ,palacinkovy*®, e) spiralovy, f) vnitini [11]

wvewr

Bez ohledu na findlni tvar obrysu, nejucinnéjsi induktory jsou v zasadé¢ modifikace
standartu, tedy valcovych induktort. Na induktory upravené pro lokalizovany ohiev mlize byt
nahliZeno jako na obdélnikové induktory, jejichZ konce jsou ohnuty pro vytvoreni ,,mostu‘.
Obr. 5.5 znazoriuje podobnou situaci, ve které oblasti, které budou kalené jsou u stfedu

zavitl induktoru, a tak jsou umistény v misté nejvetsiho toku. [11]
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Obr. 5.5 Modifikace induktort pro lokalizovany ohfev [11]

5.2.3 Vnitfni ohfev

Ohtev vnitinich otvorti, at’ uz pro kaleni nebo popousténi, je jednim z nejcastéjSich
problémi. V praxi otvor s vnitinim priimérem 1,1 cm je nejmensi, ktery miize byt zahfivan
zdrojem o frekvenci 450 kHz. Pti 10 kHz je pak minimum 2,5 cm. Trubky vnitinich civek by
meély byt co mozna nejtenci a otvor by mél byt umistén co nejblize jak je to mozné k povrchu
induktoru. Protoze proud prochéazi vnittkem induktoru, prava vzdalenost maximalniho toku je
vzdélenost od vnitiniho priméru induktoru k ohfivané ¢asti otvoru. To znamena, Ze prifez
vodice by mél byt minimalni. Vzdalenost od vnéjSiho priméru induktoru k ohiivané ¢asti by
se méla blizit 0,16 cm. Na Obr. 5.6 a) je znazorn€na piili§ velkd spojovaci vzdalenost.
Upravena konstrukce civky je pak znazornéna na Obr. 5.6 b). Zde byly trubky induktoru

zplostény a vzdalenost byla zmensSena na minimum. [11]

25



Indukcni ohrev téles se silné zakrivenymi plochami Ondrej Vitous 2015
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Obr. 5.6 Konstrukce induktoru pro vnitini ohrev [11]

lalslsTy
===

Vice zavity nebo jemnéjsi rozte¢i vnitiniho induktoru se dosdhne zvySeni hustoty toku.
V souladu s tim, prostor mezi zavity by nemél byt vétsi nez polovina priiméru trubky. Déle by
nem¢la vySka induktoru byt vétsi nez dvojnasobek jejiho priméru. Obr. 5.7 ukazuje specidlni
konstrukce induktoru pro ohtev otvort. Induktor vlevo je slozen ze 4 svislych pasti, a proto by

m¢éla byt ohfivana ¢ast otadcena z diivodu dosazeni rovnomernosti ohfevu. [11]

~>

-

(@ @)

Obr. 5.7 Specialni konstrukce civek pro vnitini ohrev [11]

U vnitiniho induktoru je nutnosti vyuZzivat trubky s malymi rozméry, nebot” je chlazeni
do jist¢ miry omezeno. Ddle, vzhledem k pomérné nizké G¢innosti, potiebuji velmi vysoky
vykon generatoru k ohfevu malych hloubek. Vzhledem k vysokym proudiim, prochéazejicim
induktorem v priibéhu ohfevu, stejné tak jako k vyzafovanému teplu z povrchu vsazky je zde
nutnost vyuzit samostatného vysokotlakého napéajeni vody do induktoru pro dosazeni

optimalniho pratoku. [11]

5.2.4 Specialni konstrukce induktoru

Pokud je vyzadovan Uzky pas tepla a ohfev musi byt proveden z jedné plochy pouze
pro svar, induktor na Obr. 5.8 se nabizi jako vyhodny. U této konstrukce je docileno vzniku
ctytikrat vétsiho tepla v horni ¢asti induktoru oproti ostatnim ¢astem. Pfi spravném vyvazeni

teplo vzniklé po strandch vsdzku vyrazné neovlivni. [11]
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Entire coil constructed of
rectangular copper tubing
with water flowing
through for cooling

Current splits to return
along side conductors

A
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Full current flows
in center leg

Section A-A
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under center leg

[oXoXekel

Return circuit for
eddy currents spread
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large areas

Sprocket wheel
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Obr. 5.8 Dva typy induktort s rozdélenym zpétnym tokem [11]

27



Indukcni ohrev téles se silné zakrivenymi plochami Ondrej Vitous 2015

Pti ohfevu ¢asti, které maji dlouhou podélnou osu a tenky prifez, se vyuzije kruhového
induktoru ovinutého kolem vsazky, tak jak je zobrazeno na Obr. 5.9. Vzhledem ke konstrukci

je toto feSeni uc¢inné pouze na okrajich. [11]

Strip to be
heated

Obr. 5.9 Induktor pro ohrev tenkych platu [11]
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6 Koncentratory, stinéni a susceptory

Do zna¢né miry je vazba mezi vsazkou a induktorem ur€ena jiz znamou koncepci, jenz
byla popsana v ptedchozi kapitole. Nicméné jsou situace casto zadouci zavedeny vzor
pozménit za ucelem vytvofeni specidlniho ohfevu nebo za ucelem zvySeni energetické
ucinnosti. V jinych piipadech je zapotiebi ohfevu nevodivych materidli. K dosazeni téchto
cilt poslouzi tfi hlavni moznosti. Mezi né€ patii vyuziti koncentratorti, stinéni a susceptord.
Tokové koncentratory a stinéni se vyuzivaji k modifikaci magnetického pole nebo k zahtati
urcité ¢asti vsazky. Susceptory jsou materialy, které lze snadno indukéné zahtat. Nésledné je

teplo vyuzito pro ohfev nevodivych materiali pomoci ptenosu tepla vedenim ¢i zatenim. [1],

[11]

6.1 Koncentratory
Pfi umisténi v magnetickém poli maji magnetické materialy tendenci koncentrovat tok.

Naopak nemagnetické materidly jako napt. méd’ a hlinik tuto vlastnost nemaji a maji podobné
vlastnosti jako vzduch. Kli¢ovou roli hraje relativni permeabilita, hodnota u vzduchu je rovna
jedné oproti tomu magneticky vodivé materidly maji relativni permeabilitu ptiblizné
vrozmezi 100-1000 v zdvislosti na sile magnetického pole, ve kterém jsou umistény.
Pti dosazeni Curieho teploty vSak své feromagnetické vlastnosti ztraci a jejich permeabilita
klesa k jedné. Koncentratory jsou magnetické materialy, které¢ jsou vyuzivany k usmérnéni
toku pole nastaveného b&hem indukéniho ohfevu. ZjednoduSeny zptisob, jak toho lze
dosdhnout je zobrazen na Obr. 6.1. Zde je vidét jak koncentrator v podobé Zelezného jadra
ovliviiuje magnetické pole obklopujici induktor. Magneticky material pfedstavuje snadnéjsi
cestu pro silocary, a tak jsou zde soustiedény. Tato vyhoda vede ke zvySeni vitfivych proudil

ve vsazce. [1], [11]
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Flux field
around a
pancake coil

v

Flux field
around a
pancake coil
with a flux
concentrator

Obr. 6.1 Vliv koncentratoru na magnetické pole [11]

Materialy pro koncentratory jsou rozdéleny do dvou zakladnich typt:

* Vrstvené kiemikové oceli s dérovanim pouzivané pii frekvencich pod 10 kHz,

* feritova jadra nebo praSkové kombinace zeleza pro vyssi frekvence, vcetné téch,

které jsou v pasmu radiovych frekvenci.

Tyto plechy z kiemikové oceli pro nizko a stiedné frekvencni koncentratory jsou obvykle
orientované. Takové oceli by mély v magnetickém poli tendenci dramaticky se zahfivat,
pokud by nebyly ve formé vrstvené struktury. Timto zplsobem jsou minimalizovany vifivé
proudy a tim 1 ztraty. Pro vysoké frekvence se pouziva praSkova metalurgie a keramické
materialy, protoze velikosti ¢astic materidlu musi byt velmi malé. Vyrobou koncentratorii se
zabyvaji specializované firmy jako napf. firma FLUXTROL. Portfolio jejich vyrobk

s materidlovymi vlastnostmi je uvedeno v Tab. 6.1. [15]
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Hustuta (£2%)
3
[g/cm’] 6,8 6,6 6,1 5,9 4,1 4
Provozni frekvence
[kHz] do50  do50 10-1000 402042 29221 10-1000
Maximalni
permeabilita [-] 130 120 55 18 13 10
Tepelna vodivost
[W/em °C] 0.23 0.2 0,06 0,04 0,02 0,02
Rezistivita [kOhmcem]
12,5 0,5 0,5 >15 >15 >15

Tab 6.1 Materialové viastnosti koncentratort vyrabénych firmou Fluxtrol [15]

6.2 Stinéni

V mnoha ptipadech pole obklopujici vodi¢ muize produkovat teplo tam, kde to neni
zadané. Naptiklad vyskytuje-li se magnetické pole na konci induktoru, nebo pokud jsou
samostatné a nezavislé induktory vedle sebe, miize dojit k interakci a zde vyuzijeme stinéni.

Stinéni se sklada z plochych nebo tvarovanych kust plechu hliniku ¢i médi. Stinéni musi
mit takovou tloustku, aby bylo schopné absorbovat celé magnetické pole, kterému je

vystavené. [1], [11]

6.3 Susceptory

Susceptor je materidl, ktery se zahtiva v pfitomnosti magnetického pole. Poté preda své
teplo vsazce vedenim, proudénim nebo zafenim. VyuZziva se u pfipadii, kdy vsazku neni
mozné zahtat na pozadovanou teplotu pifimo indukci. Vzhledem k tomu, Ze je pouze zdrojem
tepla a neni soucasti samotného procesu, musi susceptor vykazovat ur€ité vlastnosti:

* Snadno lze zahtat indukci na pozadovanou teplotu,

* inertni s ohledem na proces,
* jednoduSe tvarovatelny ¢i zpracovatelny.

Nejbéznéjsi material je grafit, ktery méd pomérné vysokou odolnost a je snadno
zpracovatelny. Grafit byl GspéSné aplikovan pfi teplotach az 3000 °C. V aplikacich, kde by

mohlo dojit ke kontaminaci vsazky uhlikem, se vyuzivd jako susceptor molybden. Tento
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material méd velkou nevyhodu oproti grafitu v otdzce ceny. Ma vyborné elektrické
i mechanické vlastnosti pro indukéni ohiev a lze ho pouzit napiiklad pti slinovéani
vysokoteplotnich materiali jako je wolfram. Ilustrace aplikovani susceptoru je zobrazena

na Obr. 6.2. [1], [11]

Induction coil Ceramic pipe

OObOOOO

Sus tor ( ) Fluid flow
l J
"———j

O O O O O O O

Obr. 6.2 Aplikace susceptoru pro ohfev elektricky nevodivé tekutiny proudici zkrs
keramickou trubku [11]
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7 Obecny matematicky model

Matematicky model indukéniho ohfevu popisuje dvé fyzikalni a navzajem sdruzené pole.

Témito poli jsou pole magnetické a pole teplotni.

7.1 Model magnetického pole

Pro matematicky popis magnetického pole vyuzijeme prvni Maxwellovu rovnici
v diferencidlnim tvaru. Posuvny neboli Maxwelliv proud je vi¢i vodivému proudu
pfi nizkych frekvencich zanedbatelny a dochdzi k minimalnim zménédm elektrického pole.
Rovnici Ize zapsat vztahem
rot H=], (7.1)
kde H je intenzita magnetického pole a J proudova hustota. Zavedenim magnetického

vektorového potencidlu ziskame vztah

B=r1ot A, (7.2)
a vyuzitim materidlového vztahu
B=u-H, (7.3)
kde B je magnetickd indukce, u permeabilita, ziskdme tvar
rot (lrotA)=J, (7.4)
u

za pomoci dal§iho materidlového vztahu
J=y(E+E,), (7.5)
kde y je elektrickd vodivost, E intenzita elektrického pole a E, intenzita vtiSténych sil
a dosazenim rovnic (6.5), do prvni rovnice (6.4) ziskdme parcialni diferencialni rovnici
rot (lrotA)=y(E+Ev), (7.6)
u
déle je nutné vyjadiit obecnou elektrickou intenzitu E*, kterd respektuje Lorentziiv zakon
a je souctem intenzit vnéjs$iho elektrického pole a intenzity zahrnujici vliv pohybu prostredi
a vn¢jSiho magnetického pole

E'=E+vxB=E+vxr10tA, (7.7)

kde v je rychlost vzajemného pohybu prostfedi a magnetického pole B. Dosazenim (7.7)

a (7.2) do druhé Maxwellovy rovnice
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rot E=-28 (7.8)
ot
ziskame vztah
rot (E' - vxrot A)=- rot Z—A, (7.9)
t

uvedeny vyraz matematicky upravime odstranénim operitoru rotace a vynasobenim
elektrickou vodivosti y. Poté dosadime vztah do rovnice (7.6) a ziskame vyslednou parcidlni
diferencialni rovnici pro rozlozeni magnetického pole
rot (irotA)ﬂ/(vxrotA)—y%—?—ygradq0+Jex,, (7.10)
kde prvni ¢len na pravé strané rovnice popisuje pohybovou slozku, druhy clen
transformacni, tfeti potencialni a J., se rovna proudové hustoté vytvorené ostatnimi vlivy.
Ptevedeme-li ¢leny na druhou stranu rovnice, dostaneme vysledny vztah
rot (%rotA)+yZ—?—y(vxrotA) =J,, —ygrad, (7.11)
tato rovnice plati obecné, tedy jak pro stacionarni, tak pro nestaciondrni pole. VyuZijeme-
li jako zdroj induktor, kterym prochazi harmonicky proud, 1ze pouzit pfi feSeni symbolicko-

komplexni metodu. [3], [17]

7.2 Model teplotniho pole

Celkova energeticka bilance télesa 1ze pomoci prvniho termodynamického zédkona zapsat

rovnici
EﬁdS f dV fpdv (7.12)

kde w zobrazuje vnitini energii télesa, p teplo vznikajici uvniti télesa vnéjSimi vlivy,

kterymi mohou byt naptiklad Jouleovy ztraty, ¢ tepelny tok v homogennim télese, jenz lze
popsat vztahem

q=-AgradT, (7.13)

zde A vyjadiuje tepelnou vodivost a T teplotu. Pfi dosazeni (7.13) do rovnice (7.12)

ziskame vztah

SﬁlgradeS f dV fpdV (7.14)
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vyjadfenim energie télesa w jako soucin mé€rné hmotnosti p, tepelné kapacity c, a teploty

T 1ze ziskat ekvivalent, tedy

dw dT
Dav=[pcav,
{ 7 { pe— (7.15)

ktery 1ze dosadit do rovnice (6.13) a pii vyuZiti Gauss-Ostrogradského véty, upravé obou

stran rovnice, vyjde kone¢ny vztah
: dT
div (A grad T)=pcpz—pj, (7.16)

kde p; jsou jiz zminéné Jouleovy ztraty. Nahrazenim Uplné derivace teploty 7 tvarem
pro kartézsky soutadnicovy systém tedy
dT dT dT dx dT d
T A (7.17)
dt ot ot dt ot dt
a nahrazenim sloZek polohy danymi rychlostmi v, a v,, ziskdme vyslednou rovnici

pro rozlozeni teplotniho pole
. JoT
div (A grad T)=pc, a—+v-gradT -p;, (7.18)
4

kde v znamend vektor rychlosti pohybu oproti okolnimu prostredi. [3], [18]
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8 Modelovani vybranych priklad

Pfi simulaci sdruzené ulohy teplotniho a magnetického pole musi byt kladen diiraz
na fakt, Ze materidlové vlastnosti se s teplotou béhem indukéniho ohfevu vyrazné meéni.
Modelovéni tohoto sdruzeného problému je mozné pomoci vykonnych pocitacli pouzitim
numerickych néstrojl, napt. metody konecnych prvki (FEM). Tato univerzalni metoda se da
aplikovat na Siroké spektrum uloh. Jeji vyvoj dnes vede k verzim s vy$S§im fadem piesnosti
s automatickou adaptivitou sité. [12], [13]

Modelovéani vybranych piikladt tykajicich se béznych problémi v praxi bude v této
kapitole provedeno pomoci programu Agros2D. Tento program je vyvijen na katedie
teoretické elektrotechniky na Zéapadoceské univerzité¢ v Plzni a je volné dostupny pro vice
platforem. Pfi feSeni vyuzivd knihovny Hermes2D zaloZené na metod¢ konecnych prvki
vysSich tadu presnosti. Piiklady se tykaji slabé sdruzenych tloh, konkrétné kombinace
teplotntho a magnetického pole. Program feSi rozloZzeni magnetického pole a vypocet
meérnych Jouleovych ztrat p;, které¢ vzniknou v ohfivaném télese. Pomoci téchto ztrat, které
znéazornuji zdroj tepla, je poté feSen Casovy vyvoj rozloZeni teplotniho pole. Cely tento postup
je znédzornén na Obr. 8.1. [10], [14]

Béhem vysokofrekvenéniho ohievu se indukovany proud obvykle nevyskytuje ve vsazce
nechténé vysledky ohievu, proto indukéni ohfev musi byt spravné a peclivé optimalizovan.

Vybér vhodného tvaru induktoru obvykle zavisi na dobrych zkuSenostech.
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Materialové .
: ometri
vlastnosti Geometrie

Elektromagnetické
pole —-1---I
. \ 4 3
1 ;\ \ 1 Q 1
o2 \ 13_C <9
I D @ T 32ad=
I S s - Iaoﬂzz'l
4 =0 o &5
1 oN ‘om%:m('
I Law] 4 \C ) E\I
_____ ’ \ =3 .
. \
Teplotni | == j= = - !
pole
[ A
' ‘
1 O% ‘
= O - - = =P
1 23
@S
! ’
e e e - - 4
Vysledky

Obr.8.1 Postup reseni sdruzeného problému, prekresleno z[11]

8.1 Okrajové a poéateéni podminky
Pti modelovani uloh je nutné urcit podminky na rozhrani dvou prostiedi a tim zajistit

jednoznacnost feseni.

8.1.1 Okrajové podminky magnetického pole
Dirichletova okrajova podminka pro magnetické pole

A(T.r)=0, (8.1)
tuto podminku vyuzijeme pifi antisymetrii. Neumannova okrajovd podminka

pro magnetické pole

dA(T 1) _o, (82)
ar

zde plati symetrie pole i oblasti.

8.1.2 Okrajové podminky teplotniho pole
Dirichletova okrajova podminka pro teplotni pole

T. =T(x,y.2), (8.3)

zde zname povrchovou teplotu. Nulovd Neumannova okrajova podminka
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o,
Zr_o,
P (8.4)

jedna se o dokonale izolovany povrch, dale pak vyuzijeme vztah pro tepelny tok

2 _ g, (8.5)
on
vztah pro konvekci
oT
A—=a(T-T.), 8.6
an a( €Xt) ( )

kde a vyjadfuje koeficient ptestupu tepla, 7 teplotu vsazky a T, teplotu okolniho

prostfedi. Posledni rovnice vyjadiuje vztah pro radiaci

-AZ—:=50(T4-7;;), (8.7)

kde & znazorfiuje emisivitu povrchu a ¢ Stefan-Boltzmannovu konstantu. Pfi nizkych

teplotach lze pfenos tepla salanim zanedbat. [10]

8.2 Illustrativni pfiklad indukéniho kaleni hrany raziciho stroje

Problém kaleni raziciho stroje se v praxi nejcastéji feSi ohfevem pomoci laseru, tato
metoda vSak s sebou nese urc€ité rizika a nevyhody. Hlavni nevyhodou je ohtev v ¢astech, kdy
se hlava s laserem musi otacet, tim dojde k minimalni ¢asové odchylce pii ohfevu urcité ¢asti
a disledkem je nerovnomérny ohfev. Nasledkem byva, Ze razici stroj mé sniZenou zivotnost
a v prehtatych ¢astech hrana praska.

Zakladni rozméry pocitaného modelu jsou zndzornény na Obr. 8.2, vyska kalené hrany je
50 mm vysokéd a jeji zédkladna je Sirokd 40 mm. Indukcni civka sestdvad ze dvou zavith
na kazdé strané¢ hrany. Vnitini primér vodic¢i je 7 mm a vnéjs§i 10 mm. U induktoru je
pocitano, Ze bude chlazen vodou a napéjen stfidavym harmonickym proudem o velikosti
1000 A a frekvenci 10 kHz. Sledovany jsou body vrozmezi 1 mm az 5 mm postupné

od nejvyssiho bodu v ose hrany.
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— 1P 4= [ 2=

Y

\ 40 |

Obr. 8.2 Rozméry modelu kaleni hrany

8.2.1 Model magnetického pole pro indukéni kaleni hrany raziciho stroje
Defini¢ni oblast modelu magnetického pole hrany raziciho stroje (Obr. 8.3) tvoii nékolik

oblasti. Oblast vsazky €, oblasti induktoru ,-Qq a oblast okolniho vzduchu ohrani¢ena

hranici I'y.

Obr. 8.3 Defini¢ni oblast modelu magnetického pole

39



Indukcni ohrev téles se silné zakrivenymi plochami Ondrej Vitous 2015

Tento model magnetického pole indukéniho ohfevu popisuje rovnice (7.11) uvedena

v kapitole 7.1
rot (lrot 4)+ja)yé =J,. (8.8)
u

Pti vyuziti harmonického zdroje, 1ze vyuZzit symbolicko-komplexni metody a pocitat tak
s fazory. Tato rovnice jde pro vétsi prehled rozepsat pro jednotlivé oblasti ohfevu. Oblast

vsazky Q; neobsahuje zadné budici proudy a rovnice je zjednodusena na tvar
rot (lrot A)+ja)y4 =0, (8.9)
u
oblasti induktoru €,-Q¢ nezahrnuji vifivé proudy a rovnice je dana vztahem
rot (lrot A)+ja)y4 =J, . (8.10)
0 :

posledni oblasti je oblast vzduchu, ve které se nenachédzeji ani vitivé proudy ani budici
proudy, relativni permeabilita se rovna jedné a rovnice ma tvar
1
rot |—rot A |=0, (8.11)
Uy
zavedenda hranice I'; vymezuje oblast magnetického pole. Na této hranici za podminky
dostate¢né¢ vzdalenosti od magnetického obvodu plati okrajovd podminka (8.1), kde

vektorovy potencidl se rovna nule, tedy

A=0. (8.12)

8.2.2 Model teplotniho pole pro indukéni kaleni hrany raziciho stroje
Oblast modelu teplotniho pole (Obr. 8.4) se sklada pouze z oblasti vsazky ©Q; I'y je pak

hranice modelu.

Obr. 8.4 Defini¢ni oblast modelu teplotniho pole
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Model teplotniho pole vychazi z Fourier-Kirchhoffovy parcialni rovnice (7.18), popsané

v kapitole 7.2
. aT
div (A grad T)=pcp5—pj, (8.13)
pro hranici I'; plati rovnice respektujici ptestup tepla proudénim ve tvaru

oT
AL —a(T-T.).
—=a(r-T,,) (8.14)

8.2.3 Konvergence reseni

V aplikaci Agros2D bylo pro vypocet nastaveno rucni zjemnéni sité¢ 4 a fadu polynomu
na elementu p. V Tab. 8.1 jsou uvedeny hodnoty Jouleovych ztrat p;, magnetické energie W,
a pocet stupiit volnosti DOFs. Z tabulky a Obr. 8.5, jenZ udava konvergenci vypoctu, je
patrné, ze hodnoty A-p 0-1, 1-1, 0-2, 1-2, 2-2, nejsou pro feSeni vhodné, jelikoz vysledky

mohou byt zkreslené. K dalS$im vypoctim bylo zvoleno nastaveni hodnot /-p 2-3.

h-p pi [W] W [J] DOFs
0-1 14080 5,93E-05 869
1-1 19300 6,18E-04 3383
1-2 17920 3,30E-03 13463
2-2 11320 1,99E-02 17831
2-3 8312 3,69E-02 19151
3-3 7826 4,34E-02 38483
3-4 7863 4,41E-02 58571

Tab. 8.1 Konvergence vysledku

45000
40000
35000

30000 e===Pj(DOFs) bez
25000 koncentratoru

20000
@===Dj(DOFs) s
15000 koncentratorem

10000
5000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Obr. 8.5 Zavislost Jouleovych ztrat na poctu stuprid volnosti

Na Obr. 8.6 miiZze byt vidén vliv vzdéalenosti okrajové podminky pro vektorovy potencial

A=0.
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Obr 8.6 Zavislost Jouleovych ztrat na poloméru hranice okrajové podminky

8.2.4 Vysledky reSeni

Pro porovnani byly feSeny dvé varianty. Prvni variantou Obr. 8.7 a) bylo feSeni bez

koncentratoru a druhou Obr. 8.7 b) feSeni s vyuzitim koncentratoru. Z Obr. 8.8 lze vycist,

ze pfitomnost koncentratoru vyrazné zvysila uc¢innost ohfevu a umoznila zakaleni ohiivané

hrany do hloubky tfi milimetri, kde se teplota dostala nad austenitizacni teplotu A,

naznaceno ¢ervenou barvou. Uvnitf naopak téleso nedosédhne teploty A.s, zistane nezakaleno,

jak je naznaceno zelenou barvou a nezméni svoji krystalickou strukturu. Téleso si tedy

zachova svoji houZevnatost.

R (wb/m

1.1063e-03]
9.9571e-04
8.8507e-04
7.7444e-04
6.6381e-04
5.5317e-04
4.4254e-04;
3.3190e-04
2.2127e-04
1.1063e-04

a)

A~ (Wb/m
1.7817e-03]
1.6035e-03]
1.4254e-03f
1.2472e-03]
1.0690e-03]
8.9084e-04
7.1268e-04
5.3451e-04
3.5634e-04
1.7817e-04;

b)
Obr. 8.7 RozlozZeni vektorového potencialu a) bez koncentratoru, b) s
koncentratorem

42



Indukcni ohrev téles se silné zakrivenymi plochami Ondrej Vitous 2015

398,7
385,5
0 359,9
o 334,4
O
310,5
Ql
a) b)

Obr. 8.8 Teploty ve °C ohfivané vsazky do hloubky 5 mm a) bez koncentratoru,
b) s koncentratorem

8.3 Illustrativni pfiklad povrchové kaleni ozubeného kola
Vzhledem k siln€¢ zakiivenému tvaru ozubeného kola a piesné¢ definované povrchové

casti, ktera méa byt zakalena, je tento ohfev pomérné slozity a naro¢ny. Nasledujici
podkapitola se vénuje jedné z mozZnosti indukcéniho kaleni ozubeného kola. Mimo této
alternativy se bézné pouziva technika ohfevu pomoci jednozavitového induktoru okolo celého
kola menSich rozmért. Pro rozmérové vétsi kola se pak jednotlivé zuby kali samostatné zub
po zubu.

Zakladni rozméry pocitaného modelu jsou zndzornény na Obr. 8.9, prvni indukéni civka
sestavd ze Ctyf zavitih a druhd pfidand pro vypocet dalSich variant zjednoho zavitu.
Na obrazku je zobrazen pouze vytez bez vodici s opaénym smérem proudu. Rozméry vodict
jsou 5x3 mm pro vnéjsi hrany a 3x1 mm pro vnitini hrany. U induktoru je pocitano, Ze bude
chlazen vodou a napajen stfidavym harmonickym proudem o velikosti 1000 A a frekvenci

10 kHz. Sledovéany jsou body u povrchu zubu jak je naznaceno na Obr. 8.15.
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Obr. 8.9 Rozméry modelu kaleni ozubeného kola

8.3.1 Model magnetického pole pro povrchové kaleni ozubeného kola
Defini¢ni oblast modelu magnetického pole povrchového kaleni ozubeného kola

(Obr. 8.10) tvofi nckolik oblasti. Oblast vsazky €;, oblasti induktoru ;-7 oblast
koncentratoru Q, a oblast okolniho vzduchu ohrani¢enou hranici I';, kterd je v obrazku

naznacena.

44



Indukcni ohrev téles se silné zakiivenymi plochami Ondrtej Vitous 2015

Obr. 8.10 Defini¢ni oblast modelu magnetického pole

Tento model magnetického pole indukéniho ohfevu opét vychédzi zrovnice (7.11)

uvedené v kapitole 7.1
rot (lrot A)+ja)y4 =J,, (8.15)
u

Tato rovnice lze opét pro vétsi prehled rozepsat pro jednotlivé oblasti ohfevu. Oblast
vsazky Q; a koncentratoru Q, neobsahuje zadné budici proudy a rovnice je zjednodusSena

na tvar
1 .
rot (—rot 4)+]wyé =0, (8.16)
u
oblasti induktoru Q3-Q4 nezahrnuji vifivé proudy a rovnice je dana vztahem

(8.17)

< ext?

rot (lrot A)+ja)yé =J
u

posledni oblasti je oblast vzduchu, ve které se nenachazeji ani vifivé proudy ani budici

proudy, relativni permeabilita se rovna jedné a rovnice ma tvar
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rot (Lrot 4) =0, (8.18)
Uy

zavedena hranice I'y vymezuje oblast magnetického pole. Na této hranici za podminky
dostatecné vzdalenosti od magnetického obvodu plati okrajovd podminka (8.1), kde

vektorovy potencidl se rovna nule, tedy

A=0. (8.19)

8.3.2 Model teplotniho pole pro povrchové kaleni ozubeného kola
Oblast modelu teplotniho pole ozubeného kola je zobrazena na obr. 8.11 a sklada se

z oblasti ohfivaného télesa Q; I';je pak hranice modelu.

r

2

¥

Obr. 8.11 Defini¢ni oblast modelu teplotniho pole

Model teplotniho pole vychézi z Fourier-Kirchhoffovy parcialni rovnice (7.18) , popsané
v kapitole 7.2

. oT
div (A grad T)=pcp¥—pj, (8.20)
pro hranici I'; plati rovnice pro pfestup tepla proudénim ve tvaru
oT
-A—=a(T-T,,). 8.21
T ea(r-1,,) (821)

8.3.3 Konvergence reseni

V aplikaci Agros2D bylo pro vypocet nastaveno ru¢ni zjemnéni sit€ 4 a fadu polynomu
na elementu p. V Tab. 8.2 jsou uvedeny hodnoty Jouleovych ztrat p;, magnetické energie W,
a pocet stupiiti volnosti DOFs. Z tabulky a Obr. 8.12, jenz uddva konvergenci vypoctu, je

patrné, Ze hodnoty A-p 0-1, 1-1, nejsou pro feSeni vhodné, jelikoz vysledky mohou byt
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zkreslené. K dalSim vypoctim bylo zvoleno hodnoty /4-p a ruéni zjemnéni sité v oblasti

vsazky.
h-p piWI1|  Wa[l]| _ DOFs
0-1 1,40E+05 | 2,22E-02 3429
1-1 2,11E+05 | 1,77E-01 13413
1-2 2,62E+05 1,243 53193
1-2 (zjemnéna sit’
v oblasti vsazky) 2,62E+05 1,243 53913
1-2 (zjemnéna sit’
v oblasti vsazky) 2,62E+05 1,243 54105
1-2 (zjemnéna sit’
v oblasti vsazky) 2,63E+05 1,243 56295
1-2 (zjemnéna sit’
v oblasti vsazky) 2,63E+05 1,243 61065
1-2 (zjemnéna sit’
v oblasti vsazky) 2,63E+05 1,243 75195
Tab. 8.2 Konvergence feseni
2,80E+05
2,60E+05
2,40E+05
< 2,00E+05
1,80E+05
1,60E+05
1,40E+05
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
DOFs

Obr. 8.12 Zavislost Jouleovych ztrat na poctu stuprid volnosti

Na Obr. 8.13 muze byt vidén vliv vzdalenosti okrajové podminky pro vektorovy
potencial A=0.
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E‘ 2,61E+05

2, 60E+05

=Pj (r)

2,59E+05 /
2,58E+05

2,57E+05

20 25 30

35

40 45 50 55 60
r [cm]

Obr. 8.13 Zavislost Jouleovych ztrat na poloméru hranice okrajové podminky

8.3.4 Vysledky reSeni

Pro porovnani byly feSeny 3 varianty ohfevu ozubeného kola. Vektorovy potencial je

zobrazen na Obr. 8.14. Prvni variantou byl ohfev za pfitomnosti jednoho induktoru o ¢tyfech

zavitech a proudu 1000 A. Pfi této varianté, jak je zobrazeno na Obr. 8.15 a) nedoSlo

k zakaleni povrchové vrstvy po 10 s ohfevu. Zelené body na obrazku znazornuji teplotu pod

Acs a Cervené body teplotu nad Az V druhé varianté byl ptfidan induktor o jednom zavitu

aproudu 1000 A. Zde doslo k vyraznému zlepSeni a z Obr. 8.15 b) je vidét, Ze doslo

k zakaleni €asti povrchové vrstvy. Pro tfeti variantu byl optimalizovan proud induktoru se

Ctyfmi zavity na 900 A, pro pfidany jednozéavitovy induktor byl proud upraven na 1800 A.

Bylo dosazeno lepSich hodnot jak je vidét z Obr. 8.15 c).

A (ub/m
“ '3.1144e-03)
1] 2.8030e-03
1 2.4915e-03
2.1801e-03
1.8686e-03
1.5572e-03
] 1.2458e-03
| 9.3432¢-04
H 6.2288¢-04
3.1144e-04
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i
- 3.4987e-0
3.1489¢-03

2.{%90e-03
2.4491e-03
2.09926-03
1.74942-03
1.3995¢-03
1.0496e-03
6.9975¢-04
3.4987e-04

c)

Obr. 8.14 Rozlozeni vektorového potencialu pro jednotliva feSeni

c)
Obr. 8.15 Hodnoty teplot ve °C na povrchu ozubeného kola a) bez pridaného zavitu,
b) s pridanym zavitem, c) s pridanym zavitem a optimalizovanymi proudy
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8.4 Illustrativni pfiklad pajeni dvou trubek

Tato podkapitola se vénuje indukénimu pajeni a spojeni dvou hlinikovych trubek. Jedna
se 0 ohfev zakiivené ¢asti v podobé pajky. V ptikladu se porovnavd moznost ohfevu bez
azapomoci koncentratoru, pfi modelovani je vyuZito feSeni problému jako osovée
symetrického.

Zakladni rozméry pocitaného modelu jsou zndzornény na Obr. 8.16, polomér pajky je
vodici jsou 5x3 mm vngj$i hrany a 3x1 mm vnitini hrany. U induktoru je pocitano, zZe bude
chlazen vodou a napdjen stfidavym harmonickym proudem o velikosti 960 A a frekvenci

10 kHz.

S —— ‘
IR
! \Lm

Obr. 8.16 Rozméry modelu spojovani trubek
8.4.1 Model magnetického pole pajeni dvou trubek
Defini¢ni oblast modelu magnetického pole pajeni (Obr. 8.17) tvofi né€kolik oblasti.
Oblast pajky €, oblasti induktoru Qs;, oblast koncentratoru €,, oblast trubek 45, oblast
okolniho vzduchu ohranic¢enou hranici I',, kterd neni na obrazku vyznacena a hranice I’

predstavujici osu symetrie modelu.
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5

|

Q

i 3
r, \»:

i 2

|

T

I Q

o

4

Obr. 8.17 Defini¢ni oblast modelu magnetického pole

Tento model magnetického pole indukéniho ohfevu opét vychédzi zrovnice (7.11)

uvedené v kapitole 7.1
rot (lrot 4)+ja)yé =J,. (8.22)
u

Tato rovnice lze opét pro vétsi prehled rozepsat pro jednotlivé oblasti ohfevu. Oblast
vsazky €, koncentratoru €2, a oblasti trubek Q4 a Qs neobsahuji zddné budici proudy

a rovnice je zjednodusena na tvar
rot (irot A)+ja)y4 =0, (8.23)
oblasti induktoru €3 nezahrnuji vitfivé proudy a rovnice je dana vztahem
rot (irot A)+ja)y4 =J,. (8.24)

posledni oblasti je oblast vzduchu, ve které se nenachédzeji ani vitivé proudy ani budici

proudy, relativni permeabilita se rovna jedné a rovnice ma tvar
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rot (Lrot 4) =0, (8.25)
Wy

zavedené hranici I'; predstavujici osu symetrie modelu je nutné piedepsat okrajovou
podminku, stejné tak jako hranici I, vymezujici oblast magnetického pole. Na této hranici
za podminky dostate¢né vzdalenosti od magnetického obvodu plati okrajova podminka (8.1),

kde vektorovy potencial se rovna nule, tedy

A=0. (8.26)

8.4.2 Model teplotniho pole pajeni dvou trubek
Oblast modelu teplotniho pole péajeni je zobrazena na obr. 8.18 a skladd se z oblasti

ohiivané pajky Q; a dvou spojovanych trubek Qs a Qs 'y, I'5, I's, I'y predstavuji hranice

modelu.

—

4 .
\!\ QS

B

Q

4

|

Obr. 8.18 Defini¢ni oblast modelu teplotniho pole

Model teplotniho pole vychazi z Fourier-Kirchhoffovy parcialni rovnice (7.18), popsané
v kapitole 7.2
. aT
div (A grad T)= PP (8.27)
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pro hranici I'y je nulovy tepelny tok pfes hranici a plati zde Neumannova okrajova

podminka

29 o, (8.28)
on

pro hranici I',, I'3, I'4 plati rovnice pro ptestup tepla proudénim ve tvaru

oT
-A—=a(T-T,,).
—=a(r-T,,) (829)

8.4.3 Konvergence reseni

V aplikaci Agros2D bylo pro vypocet nastaveno rucni zjemnéni sité¢ 4 a fadu polynomu
na elementu p. V Tab. 8.3 jsou uvedeny hodnoty Jouleovych ztrat p;, magnetické energie W,
teploty vsazky a pocet stupnii volnosti DOFs. Z tabulky a Obr. 8.19 je patrné, ze hodnoty 4-p
0-1, 1-1 a 0-2 nejsou pro feSeni vhodné, jelikoz vysledky mohou byt zkreslené. K vypoctu

bylo zvoleno nastaveni hodnot 4-p 1-2.

h-p Pj Wm DOFs | Teplota vsazky
0-1 66,05 4,16E-04 3380 544,52
1-1 63,34 4,40E-04 13247 548,20
0-2 62,34 4,48E-04 13247 540,58
1-2 62,25 4,48E-04 52505 539,84

Tab. 8.3 Konvergence feseni

180,00
160,00
140,00
120.00 @===Pj(DOFs) bez
! — koncentratoru
2 100,00
Sw
80,00 e==Pj(DOFs) s
koncentratorem 1
h
60,00
40,00 Pj(DOFs) s
koncentratorem 2
20,00
0,00
3000 13000 23000 33000 43000 53000

DOFs
Obr. 8.19 Zavislost Jouleovych ztrat na poctu stuprid volnosti
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Na Obr. 8.20 miize byt vidén vliv vzdalenosti okrajové podminky pro vektorovy
potencial 4=0.

62,5

62

e===Pj(r)

r [cm]

Obr. 8.20 Zavislost Jouelovych ztrat na poloméru hranice okrajové podminky

8.4.4 Vysledky reseni
Pro srovnani byly porovnany 3 varianty feSeni problému, vychozim feSenim byl ohfev

s vyuzitim jednoduchého induktoru zobrazeno na Obr. 8.21 a), druhou variantou byl vypocet
proveden s vyuzitim koncentratoru zobrazeno na Obr. 8.21 b), stejné tak jako posledni

vypocet zobrazeno na Obr. 8.21 c), kde byla pozménéna konstrukce koncentratoru.

A CWb/m YL

5.8092e-04 7.9585e-04
5.2283e-04
4.6474e-04
| 4.0664e-04
3.4855e-04
2.9046e-04
2.3237e-04
1.7428e-04
1.1618e-04
5.8092e-05)

7.1626e-04

6.3668e-04]
5.5709e-04)
4.7751e-04
3.9792e-04)
3.1834e-04
2.3875e-04
1.5917e-04;
7.9585e-05)
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A (Wb/m
9.1009e-04;

8.1908e-04]
7.2807e-04;

6.3706e-04;
5.4605e-04]
4.5504e-04
3.6403e-04]
2.7303e-04;
1.8202e-04
9.1009e-05

c)
Obr 8.21. Rozlozeni vektorového potencialu a) bez koncentratoru,
b) s koncentratorem, c) s upravenym koncentratorem

Prabéh vypoctenych teplot pajky v zavislosti na ¢ase pro jednotlivé varianty je zobrazen
v Obr 8.22. Ztohoto obrdzku lze také vysledovat vyrazné zlepSeni uCinnosti ohievu
v zavislosti na zvolené varianté¢ konstrukce induktoru a jeho pfidavnych prvkl. Zatimco
v prvni varianté se teplota za 10 s nevySplhala ani na teplotu tani hliniku 660,3 °C, pfi pouZiti
koncentratoru se to podafilo jiz za 7 sa u posledni varianty s upravenym koncentratorem
dokonce za 4,5 s. Jak je vidét na Obr. 8.23 nechténé ztraty v trubce se zvysily pouze

minimalné, oproti tomu Obr. 8.24 ukazuje vyrazny nartst Zddanych ztrat v pajce.

800
700
600
500
400

~ e S koncentritorem 1
300 =

200 +——= S koncentratorem 2

e Bez koncentratoru

p—
o
o
ol

100 2 @  Teplota tani Al
O T T T T 1

t[s]

Obr. 8.22 Hodnoty prabéhu teploty v ¢ase v zavislosti na varianté
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30

4 Bez koncentratoru
i S koncentratorem 1

~ S koncentratorem 2

Ztraty v trubce

Obr. 8.23 Ztréaty v trubce pro jednotlivé varianty

200
180
160
140

E. 120 | i Bez koncentratoru
= 100

80
60 -
40 -
20 A

& S koncentratorem 1

~ S koncentratorem 2

Ztraty v pajce

Obr. 8.24 Ztraty v pajce pro jednotlivé varianty
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Zaver

Cilem této zavérecné diplomové prace bylo vytvofeni studie indukéniho ohfevu téles se
siln¢ zakfivenymi plochami. Prace byla rozdélena do tii hlavnich ¢asti (seznameni
s problematikou, reSerSe provedeni induktori a matematicky model, praktické piiklady
ajejich zhodnoceni). Nejprve byla pozornost zaméfena na teoretické seznameni s danou
problematikou a poté na konkrétni praktickd feSeni, kterd byla simulovdna a pocitana
v programu Agros2D.

V teoretické ¢asti byl popsan princip magnetického indukcéniho ohfevu, bez jehoz
pochopeni by nebylo mozné vytvofit simulaci redlnych modeli. Metoda indukéniho ohfevu je
jednou z mnoha a proto teoretickd ¢ast obsahuje dalsi zpusoby tepelné¢ho zpracovani kovi.
Dulezité také bylo popsat prostiedi a vlastnosti materialii, protoze téchto poznatkll pak bylo
nasledné vyuzito pfi vypoctech.

Po obecném seznadmeni Ctendfe je popisovan induktor, jeho tvary a vyuziti. Bylo
zapotiebi shrnout zdkladni typy induktort a jejich principy (tj. zdkladni konstrukéni vahy).
Nedilnou soucasti této casti byl 1 popis zakladnich konstrukei induktorti a jejich ndsledné
vyuziti. V praxi, ale pro indukéni ohfev neni pouziti induktorii dostaujici, jelikoz jejich
vyroba do specifickych tvarl je narocna a musi se vyuzit dal§i moznosti pro zvySeni efektivity
ohfevu. Pro zvyseni G¢innosti se vyuziva koncentratord, stinéni a susceptorti. VSechny tyto
zlepsujici zptisoby byly taktéz zminény. Po ziskani vSech diilezitych informaci a poznatkl byl
vytvofen obecny matematicky model.

V praktické ¢asti bylo zpracovano nékolik ptikladd, se kterymi se lze v soudobé
technické praxi setkat. Pro kazdy ptiklad byl sestaven matematicky model indukéniho ohtevu.
Poté bylo postupné zkouméno, které varianty kombinace induktoru s pfidavnym prvkem by
mohly byt pro dany typ plochy nejucinnéjsi a nejjednodussi pro vyrobu. Ve vsech piipadech
se potvrdilo, ze vyuziti koncentratoru pii ohievu vyrazné zvysuje jeho efektivitu.

V prvnim ptikladu se ukdzal zna¢ny vliv zpisobu navinuti induktoru a sméry prouda
pro zakaleni Spicky kalené hrany. Na omezeném prostoru této prace byl ukdzan pouze jeden
vybrany zplusob, u kterého naddle byly rozvinuty varianty bez koncentritoru
a s koncentratorem.

Ve druhém ptikladu bylo zpracovdno alternativni a vice variabilni feSeni kaleni

ozubeného kola, oproti standartni pouzivané metod¢ jednozavitového induktoru, kde induktor
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musi byt vyroben pro kazdy rozmér kola zvlast. U zvolené alternativy je nadale feSen zasadni
vliv pfidaného zavitu uvnitt zubu a ovlivnéni velikosti proudii na zakaleni potiebné plochy.
Ve tretim ptikladu byl porovnavan jednak cas pottebny pro pajeni trubek, ale také vliv
konstrukce koncentratoru na ztraty vtrubce a ztraty v pajce. Konstrukce s pfetazenym
koncentratorem oproti jednoduchému koncentratoru méla za nasledek pomalé zvySovani ztrat
v trubce, pottebné pro zahtati trubky pro lepsi spojeni, ale také vyrazny nardst ztrat v pajce

a tudiz k rychlejSimu pajeni.
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