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Abstrakt

Predkladané bakalafska prace je zamérena na zakladni navrh induktoru pred lasero-
vym svafovanim. BliZe specifikuje nédvrh induktoru s ukézkou numerického vypoctu a
ovérenim funkénosti zafizeni. Vystupem je pak vyrobni dokumentace k navrzenému in-
duktoru.

Klicova slova

Elektromagnetické pole, elektromagnetickd indukce, indukéni ohtev, vifivé proudy, Cu-
rieova teplota, ekvivalentni odpor, induktor, relativni permeabilita, laserové svarovani.



Abstract

The submitted work is focused on the basic design of the inductor before the laser
welding. Closer specified in the proposal inductor with a demonstration of numerical
calculation and verification of device functionality. The output is then manufacturing
documentation on the proposed inductor.

Key words

Electromagnetic fields, electromagnetic induction, induction heating, eddy currents, Cu-
rie temperature, equivalent resistor, inductor, relative permeability, laser welding.
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Seznam symbolt a zkratek

Znacka Nazev Jednotka
magneticka indukce T]
intenzita magnetického pole A-m1]
elektrickd indukce C-m™?
intenzita elektrického pole V-m™!]
vektorovy magnet. potencial Wb -m™!]
proudové hustota A-m™?
frekvence Hz]
proud Al
napéti V]
odpor Q]
vykon, energie W]

spojovaci G¢innost

pocet zavitu civky

SN S I e Eall Bl B3 R vl B D R Rl A R e N o Rl ol g e

cas
tloustka svaru mm]
hloubka vniku m|
polomér m|
plocha prufezu materidlu mm?]
rychlost m - s~ 1]
mérna elektricka vodivost S-m™!
€ permitivita (e = &g - &,) F-m™]
Er relativni permitivita -]
1 permeabilita (= pg - pr) H-m™!]
. relativni permeabilita -]
0 mérny elektricky odpor Q-m1
Oy objemova hustota naboje C-m™?
) magneticky tok Wh)]




KAPITOLA 1. SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka Nazev Jednotka
w thlova frekvence [rad - s71
l délka [m]
w sitka [m]
a pramér [m]
T teplota K]
a teplotni soucinitel elektr. odporu K~ 1]
Pd hustota [kg - m™3]
Cp specifickd  teplotni kapacita pii | [J- (kg K)™]
konst. tlaku
Dj hustota vykonu [W - ecm™2]
1Y Jouleovy ztraty v disledku vifivych | [W-m™3]
proudii
Ky tepelna vodivost materialu [W- (m-K)™
Q¢ konst. jiného tepel. zdroje mnez | [W-m™3]
viskézniho vytapéni
Q vykon dodany / odebrany do télesa | [W]
Js proudova hustota na povrchu [A-m™7]
q vektor mérnych ztrat [W-m™3]
v vektor rychlosti [m - s71]
n vektor vnéjsi normaly [—]
\Y operator nabla [—]
g . 0 0
Vzl‘%—u‘af—i-k-&
HAZ tepelné ovlivnéna zona [—]
Kpo faktor zmény elekr.drahy [—]
Kgo faktor rozptyl mag.pole [—]
n ucinnost [—]
znacka nazev hodnota | |
€0 Permitivita vakua 8,854-10712 [F-m™!]
140 Permeabilita vakua 4-7-1077 [H-m™!
e Eulerovo ¢islo 2,71828... [—]
RozliSeni charakteru velic¢in:
Skalarni veli¢iny kurziva - Q w
Vektorové veli¢iny tuéné - Vv
Fézory vektorovych veli¢in tu¢né s pruhem pod - F




Laserové svarovani

2.1 Laserové svarovani

Laserové svarovani patii k nejmodernéj$im metodam spojovéani riznych typi materidlu.
Pouziva se zejména pro svarovani dilid, kde je velky diiraz na vysoké svafovaci rychlosti,
kvalitu svaru a nizké tepelné ovlivnéni okolniho materialu.

2.1.1 Laser

Nazev LASER je zkratkou z anglickych slov popisujicich princip funkce tohoto zafizeni
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation - zesileni svétla stimulovanou
emisi zafeni). Cely proces zesileni za¢in excitaci ionttt nebo molekul na vyssi energe-
tickou hladinu. Pfi prechodu c¢astic zpét na zakladni energetickou hladinu dochézi k
vyzafeni fotonu. Pfechod je stimulovan fotonem o stejnych vlastnostech, dochazi tedy k
fetézové reakci, ktera je dale zvySovana prichody zafeni optickym rezonatorem. Opticky
rezonator je tvofen aktivnim prostfedim a dvéma zrcadly: zrcadlem se 100% odrazivosti
a zrcadlem s piiblizné 90% odrazivosti. Castecns propustné zrcadlo propusti po do-
sazen{ kritického mnozstvi fotonu ¢éast zarfeni ve formé kratkého vysokoenergetického
pulsu. Opakovaci frekvence se pohybuje mezi 1 az 500 Hz. Celkova energie laserového
paprsku je 0,1 az 200J. Vinové délky laserii se pouzivaji v rozsahu 700 az 1200 nm.

Zaostfeny laserovy paprsek je charakterizovan vysokou hustotou vykonu, ktera miize
dosahovat az 103 W - cm™2. P¥i vyuziti laseru pro svafovani se b&zné pouziva hustota
vykonu v rozsahu 10* — 108 W-cm™2. V tabulce 2.1 je ukdzano srovnani hustot vykonu
pro rizné svarovaci procesy.

Tabulka 2.1: Relativni hustota vykonu rtznych svarovacich procesi [1]

Metoda Hustota | Hloubka | Sitka/hloubka | Svaiovaci
svarovani energie provareni svaru rychlost
[W - cm™2] [mm] [mm] [m - min—!]
Laser 107 — 10° 25 0.1-0.5 az 10
Plazma 106 az 12 1 az 0.5 -5
Plamen 103 az 3 3 az 0.01
El.oblouk 10 az 4 2 az 0.5 — 3
El.paprsek 108 az 200 0.03 az 0.5 —>5
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2.1.2 Princip laserového svarovani

Obecné uspofadéani zafizeni pro laserové svarfovani je znazornéno na obrazku 2.1. Pa-
prsek laseru se zaostii pomoci vhodné optiky do bodu - ohniska, kde vlivem vysoké
hustoty vykonu rychle roste teplota. Z procesniho hlediska se rozlisuji dva zptsoby la-
serového svarovani: svarovani povrchové a svarfovani klicovou dirkou.

LASEROVY PAPRSEK

SMER SVAROVANI

AN
KOREN SVARU

SVAROVANE DILY

Obrazek 2.1: Obecné zafizeni pro svafovani laserem 9]

Princip téchto dvou zptsobu svafovani je znazornén na obrizku 2.3. V pripadé,
7e je rychlost ohfevu mnohem vySsi neZ rychlost odvodu tepla, teplota v misté dopadu
laserového svazku dosadhne hodnot, pii kterych dochéz{ k odpafovani materidlu. V misté
budouciho svarového spoje vznika otvor, kterym prochéazi paprsek laseru tavici material
dale do hloubky. Timto procesem se vytvoii otvor v podobé klicové dirky. Proto tento
zpusob laserového svarovani dostal v odborné terminologii nazev "keyhole", tedy kli¢ovéa
dirka. Pohybujici se laserovy paprsek za¢ne taveninou dutinu uzavirat a vznikne tzky
svar s vysokym podilem hloubka - $ifka. Energie dodané laserem se vyuziva zejména
k taveni rozhrani materialii, které jsou spojovany. Tepelné ovlivnéna zéna je obvykle
velmi tzka.

Pokud je hustota energie pii dané rychlosti svarovani nizsi, nedochazi k odparovani
materialu, ale pouze k jeho roztaveni. V takovém pfipadé se mluvi o svafovani povrcho-
vém. Nizsi hustoty energie se obvykle dosahuje rozostfenim laserového paprsku. Hloubka
svaru se u tohoto typu svarovani obvykle pohybuje do 2 mm.

P1i laserovém svarovani je dulezitd dobra interakce povrchu paprsku s obrabénym
materidlem. Paprsek dopadajici na povrch materidlu je ¢astecné absorbovan, ¢asteéné
prochazi a ¢astecné je odrazen od povrchu viz. obrazek 2.2. U neprihlednych materiala
jako jsou kovy, k prichodu paprsku nedochazi. V diisledku interakce laserového svazku
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DOPADAJICI PAPRSEK
ODRAZENY PAPRSEK
ABSORPCE
SOUCAST PROSLY PAPRSEK

Obrazek 2.2: Interakce paprsku s povrchem materialu [9]

laserovy laserovy
svazek svazek plazma
(plyny)
a) b) / h
z ! ; .
roztaveny | | roztaveny
sl kov smér |/ 5 kov
svafovani ztuhly ~ svafovani | B | keyhole
- kov -
o]
ZE
=
= &
ztuhly
kov

zakladni material zakladni material

Obrazek 2.3: Typ svafovani : a) povrchové (kondukei), b) kli¢ova dirka [8]

s materidlem dochézi k rychlému zah¥ivani povrchu materidlu. Vliv na interakci mé jak
laserovy paprsek, tak obrabény material. U paprsku ma velky vliv na jeho absorpci povr-
chem také jeho vinova délka, ¢im je vlnové délka kratsi, tim vétsi je soucinitel absorpce.
Se zvysujici se teplotou obrabéného materialu klesa odrazivost a zvySuje se koeficient
absorpce. Vyznamny vliv na pohltivost paprsku ma drsnost povrchu. U drsnych povrchi
dochézi vlivem odrazeni paprsku od nerovnosti k vyssi pohltivosti paprsku. U hladkych
povrcht je nizké absorpce energie paprsku v disledku odrazivosti paprsku do povrchu
materialu. U povrchu, kde je vysoka odrazivost, jsou aplikovany specidlni povlaky pro
snizeni odrazivosti.

Pro posouzeni d¢innosti svarovaciho procesu se definuje spojovact icinnost Jo vzta-

hem ;
v -t
Je= ("5, (21)

kde v je rychlost posuvu [mm -s~!], ¢, je tloustka svaru [mm] a P je dopadajici vykon
[kW]. Tabulka 2.2 uvadi nékteré typické hodnoty spojovaci u¢innosti pro rizné svarovaci
procesy.

Cim vysSi je hodnota spojovaci t¢innosti, tim méné energie se spotfebovava pro
generovani tepelné ovlivnéné zony (HAZ), nebo naruseni povrchu. Porovnéani svafovacich
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Tabulka 2.2: Relativni t¢innost spojovani riznych svafovacich procesi [1]

Proces Relativni
ucinnost
[mm? - KJ!]
Laser 10— 25
Ruéni obloukové svafovani elektrodou 2—-3
Obloukové svafovani elektrodou v inertnim plynu 0.8 -2
Plamen 0.2—-0.5
Elektronovy paprsek 20 — 30
Automatické svafovani pod tavidlem 4-10
Vysokofrekvenéni odporové svarovani 65 — 100

procest a zptsob, jakym se tyto charakteristiky porovnavaji pro specialni alternativni
postupy jsou uvedeny v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3: Porovnani svafovacich procest [1], 4/ - vyhoda, o - nevyhoda

Kvalita Laser | Elektron. | Oblouk. Odpor. | Ultra-
svarovani paprsek | svarovani | svafovani | zvuk
Rychlost v o vV o
Nizky tepelny piikon ) v v
Uzka HAZ Vv
\/

Vzhled svaru

Jednoduché upnuti

\/
vV o
\/

o

Schopnosti zafizeni
Hloubka vniku

Svafovani na vzduchu

<

(e]

Magnet. materialy

Svar.reflex. materiala

OIS | ° |~
<<

Teplotné citlivé mat.

(e]

Zivotni prostiedi
Hluk, kout apod.

Potizovaci naklady

(e]
(e]
(e]

O U] 0 | ] 0 | R I I I =&
<_

O ||| |©°
o
o
o

vV

Z porovnani v tabulce 2.3 jsou patrné vyhody laserového svarovani. Jedné se prede-
v8fm o vysokou rychlost a kvalitu svarfovani. Laser ma také vyhody v oblastech, které
vyzaduji svafovani tepelné citlivych komponent, jako jsou napf. kardiostimulatory, pisty
spojené s podlozkami v misté tenkych membrén.

Vyhody laserového svarovani v porovnani s konvenénimi technologiemi jsou:

e (istota svaru (nepouzivéa se piidavny material),

7
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e vysokd produktivita svarovaciho procesu,

e mal4 setrvacnost laserového paprsku,

e 1zké a hluboké svary,

e 1zka tepelné ovlivnéna oblast,

e malé zbytkové napéti ve svaru,

e bezkontaktni svarovani,

e vhodnost technologie pro automatizaci procesu,
e snadné regulace svafovacich parametri,

e vysoka jakost spoje.

Nevyhody laserového svarovani jsou:

e vysoké pofizovaci naklady na svarovaci zafizeni,
e nizk4 ucinnost proti vstupnimu piikonu zafizent,

e vysoké naroky na bezpeénost procesu.

2.1.3 Provozni vlastnosti

Hlavni parametry procesu jsou znazornény na obrazku obrazku 2.4. Pri svafovani la-
serem rozliSujeme dva rezimy kontinualni nebo pulzni. Kazdy z téchto rezimi ma jiné
vykonové parametry a jiné procesni pouziti. Pfi kontinualnim reZimu jsou zakladnimi
parametry: zaostieni systému, rychlost svafovani v [m - min~!] a vykon laseru P [W].
Pfi pulznim rezimu jsou zakladnimi parametry délka pulzu 7 [s], rychlost svafovani
v [m - min~!], frekvence pulsii f [Hz], energie pulsu E, [J], vzdalenost ohniska od po-
vrchu materialu d, [mm| a pramér zaostfeného laserového paprsku d, [mm].

Kvalitni provedeni svarového spoje je dale ovlivnéno nékolika faktory. Mezi hlavni ovliv-
nujici parametry patii predevsim chemické slozeni materidlu, materidlova struktura,
kvalita povrchu svarovaného materialu, rychlost svarfovéani, tloustka svafovaného materi-
alu, ochranna atmosféra, vykon laserového paprsku, typ svaru a vinova délka laserového
paprsku. U vSech operaci, pii kterych je laser vyuzivan, je vykon laseru jeho zédkladnim
parametrem. PFi procesu svafovani vykon laseru zavisi na tloustce svarovaného materi-
alu. Rychlost laserového svarovani je ovlivnéna geometrii svaru, materidlovou strukturou
a také chemickym sloZzenim svarovanych materialti. Zaostfeni laserového paprsku nam
ovliviiuji zejména divergence paprsku, poloha ohniska od povrchu materidlu, slozeni
objektivu, prumér zaostieného paprsku. Zasadni vliv na mnozstvi vneseného tepla do
materidlu mé energie pulzu. Je to energie, kterd plisobi na povrch materidlu v pri-
béhu jednoho pulsu. Optimalni délka pulzu je pro kazdy materiél jina. Je ovlivnéna
chemickym sloZenim a tloustkou materialu.

Dalgi parametry svafovani jsou pak, pouZiti ochranné atmosféry (mnozstvi a druh
plynu), vnesené teplo (energie pouZita na jednotku délky), hustota vykonu (vykon pa-
prsku na jednotku plochy). Pfi svafovani laserem je rovnéz velmi dulezita kvalita sva-
Ffovanych povrchi a vzajemné ulozeni svafovanych dilu. Laserové svafovani je zaloZeno
na absorpci laserového paprsku povrchem materidlu a jeho nasledném ohtéti. U tupého
svaru je nutné, aby svarové plochy jednotlivych materialti byly v tésném kontaktu a ve

8



KAPITOLA 2. LASEROVE SVAROVANI

Laserovy svazek:

3 vinova délka
; _ o vykon
0 ohniskova vzdalenost 0 rozdéleni energie
0 hloubka ostrosti :l po_larlznoa
O prumér ohniska 0 primér svazku

O materiél (ZnSe) 0O proces (délka pulzu)

Asistencniplyn:
o typ

0 tlak

O prutok

0O odrazivost

0 tepelna vodivost

O mérné teplo

O objem

0 teplota taveni

0 teplota varu (odpafovani)
a rychlost fezani

Iryska,

O prumeér

O tvar kandlu - o
0 vzdalenost mezi tryskou a materialem | -

Obrazek 2.4: Hlavni parametry procesu svafovani laserem [11]

stejné vysce, aby doslo k rovnomérnému ohiéati jednotlivych materiali. Pfi standardni{
kvalité svaru nejsou kladeny zvlastni pozadavky na povrch svarovych materiali. Povrch
by mél absorbovat vétsi ¢ast laserového paprsku. Zvyseni absorpce dosahujeme zdrsné-
nim povrchu nebo pouzitim vhodného absorpéniho povlaku. Pfi svarfovani specidlnich
materiala a vysokych pozadavcich na jakost svaru je nutné zbavit svarové povrchy oxidu

a necistot.



Indukéni ohrev

Indukéni ohfev je technologie zaloZzené na faktu, ze ve vodivém télese, vloZeném do Ca-
sové proménného magnetického pole vznikaji vifivé proudy a v jejich dusledku ztraty,
které zptisobuji ohfivani télesa. Tento jev je mozné popsat pomoci nékolika fyzikalnich
zékont. Z Maxwellovych rovnic je mozné urcit rozlozeni indukovanych proudu a vyko-
nové hustoty uvnit ohfivaného télesa. Teplotni pole je mozné ur¢it na zakladé rovnice
gifeni tepla.

3.1 Rozlozeni elektromagnetického pole

Zakladni jevy které jsou principem indukéniho ohfevu lze nejlépe pochopit z interakce
mezi civkou a obrobkem znézornéném na obrazku 3.1. Princip indukéniho ohfevu lze

Ik ~ vitivy proud

OO0/

induktor vsdzka
n~A
o) O

Up ~

Obrazek 3.1: Princip indukéniho zafizeni a vzniku vifivych proudi [6]

vysvétlit pomoci elektro-magnetickych a teplotnich procest. Elektromagnetické procesy
jsou popsany soustavou Maxwellovych rovnic. Pro indukéni ohfev se obvykle pouziva
harmonickych zdroju o frekvencich, které umoziuji zanedbat Maxwelliv posuvny proud.
Prvni a druhou Maxwellovu rovnici je tedy mozné psat ve tvaru

fHdl:aE, (3.1)
C

% Edl = —jwucH. (3.2)
C

10
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Prvni Maxwellova rovnice ve fazorovém tvaru popisuje vznik magnetického pole v
diasledku priichodu harmonického proudu vodi¢em o vodivosti . Druhd Maxwellova
rovnice popisuje vznik vifivych proudi jako disledku harmonicky proménného magne-
tického pole. Indukéni ohfev se opira o dva mechanismy vzniku tepelné energie. Jedna se
o energetické ztraty v disledku Jouleova otepleni a energetické ztraty spojené s magne-
tickou hysterezi. Hustotu vykonu(Jouleovy ztraty) vznikajiciho v materialu diky vifivym
proudtim lze vypocitat ze vztahu

pj=J-E=0cE.E*. (3.3)

Jouleovy ztraty jsou jedinym mechanismem generovani tepla v nemagnetickych ma-
terialech (napfiklad, hlinik, méd, austenitické nerezové oceli a uhlikové oceli nad Curie-
rovo teplotou, nebo magneticka transformace) a primarni mechanismus pro feromagne-
tické kovy (napiiklad uhlikové oceli pod Curriovou teplotou ).

3.2 Povrchovy jev

Obrazek 3.2: Povrchovy jev ve valcovém vodici, vlevo - smér indukovanych vifivych
proudu, vpravo - rozlozeni proudové hustoty v fezu vodicem [13]

Povrchovy jev je nézev pro nerovnomeérné rozlozeni proudové hustoty stiidavého
proudu v prufezu vodice. Princip vzniku povrchového jevu je ukdzan na obrazku (3.2).
Prichodem harmonického proudu I vodi¢em dochéazi, v souladu s 1. Maxwellovou rov-
nici, k cirkulaci magnetického pole, které lze popsat pomoci rozlozeni magnetické in-
dukce B. Magnetickd indukce se bude v Case také ménit podle harmonické funkce. V
disledku harmonicky proménného magnetického pole dochéazi k cirkulaci elektrického
pole (viz 2. Maxwellova rovnice) a ve vodivém prostfedi ke generovani vitivych proudi.
Virivé proudy se ve stfedu vodice odecitaji od ptuvodniho proudu a na povrchu vodice
se k ptivodnimu proudu pfi¢itaji. Dusledkem je pokles proudové hustoty uvnitt vodi¢ a
néarist proudové hustoty smérem k povrchu vodice.

11



KAPITOLA 3. INDUKCNI OHREV

Plati, Ze proudova hustota se snizuje exponencialné smérem do stfedu vodice podle
vztahu

J=J,-e i, (3.4)

kde J je velikost proudové hustoty ve vzdalenosti y od povrchu vodice, Js je proudova

hustota na povrchu vodice a d je hloubka vniku . Hloubka vniku je takova vzdalenost

od povrchu vodice, na které poklesne proudova hustota na hodnotu J = Js - 1/e, tedy

piiblizné na 37 % hodnoty proudové hustoty na povrchu vodi¢e. Hloubka vniku se

vypocte ze vztahu
2
d= | ——— :
Vo po (3.5)

kde o je mérna elektricka vodivost, [Q-cm™!], u je magnetickd permeabilita a [—],
w je thlova frekvence st¥idavého proudu protékaného civkou [rad -s~!]. Obrazek 3.3
znézornuje hloubku vniku v zavislosti na frekvenci pro vybrané kovy.

10%

— Cu (pii 20°C)
— Cu (pri 500°C)
10 — Pb (pii 20°C)
— —— Fe (pri 20°C)
E — Fe (pii 815°C)
w

100} -

i
10° 109

107! L L |
10! 10? 10° 10*

f [Hy)

Obrazek 3.3: Hloubka vniku pro bézné materialy jako funkce frekvence.[10]

Hloubka vniku pro pevnou frekvenci se méni s teplotou podobné jako elektricky
odpor. Kromé toho u feromagnetickych oceli se méni s teplotou také permeabilita a nad
Curievou teplotou klesa na hodnotu jednotek.

3.3 Rozlozeni teplotniho pole

Rozlozeni teplotniho pole lze popsat pomoci tiech zakladnich zékonu fyziky. Tepelny
tok v materialu lze popsat pomoci Fourierovy rovnice

q=—k VT (3.6)

Energetickou bilanci systému lze popsat pomoci prvniho zakona termodynamiky (pfi
uvazovani konstantniho objemu)
dau oT

P‘FQ:E—W’LCPE,

kde, P je vykon vznikajici v daném télesu (napf. v dusledku Jouleovych ztrat), Q je
vykon dodany (odebrany) do télesa z vnéjsku, m je hmotnost télesa a C), je mérna
tepelna kapacita.

Posledni dillezity zakon je zdkon zachovani hmoty. Ten lze popsat popsat pomoci
rovnice kontinuity

(3.7)

9pq B
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KAPITOLA 3. INDUKCNI OHREV

kde pg je hustota materialu a v je rychlost pohybu materidlu. Z vyse uvedenych fyzi-
kalnich zakont 1ze odvodit rovnici Sifeni tepla ve tvaru

oT
vop PGV VT = Ve (k- VT) + pi, (3.9)

’]

pd'Cp

kde pq je hustota [kg - m™3], C), mérna tepelna kapacita p¥i konstantnim tlaku [J - (kg - K)™1],
v je vektor rychlosti [m -s7!], T je termodynamicka teplota [K], ¢ je ¢as [s], [W-m™3],

k; je tepelna vodivost materidlu [W - (m - K)™!] a p; pfedstavuje Jouleovy ztraty vzni-
kajici v disledku viFivych prouda [W-m™3].

13



Navrh induktoru pro predehiev pred laserovym
svarovanim

4.1 Induktor

Induktor predstavuje koncovou ¢ast napajeciho zdroje, kterou prochéazi stridavy proud
zdroje, ¢imz se v okoli induktoru vytvari elektromagnetické pole. Induktor si 1ze pted-
stavit jako priméarni ¢ast transforméatoru a vsazka pak predstavuje sekundarni cést
transforméatoru spojenou nakratko. Proto se pfi navrhovani induktort vyuzivaji nékteré
vlastnosti zndmé z navrha transforméatori. Konstrukéné je induktor nejc¢astéji tvoren
tlustym dutym médénym vodic¢em, kterym protéka chladici kapalina. Induktor je ve své
podstaté masivni civka, kterd zabezpecuje vytvareni potiebného elektromagnetického
pole. Induktor pfi procesu ohfevu neni v pfimém kontaktu s ohfivanym materidlem.

induktor
|1 \ |2
méni¢ kmito&tu f\) vsazka || Rz
N1

Obrézek 4.1: Elektricky obvod znazoriiujici analogii mezi induktorem a vsézkou zné-
zornéného jako transformator. N1-pocet zavitt induktoru; Rz-odpor vsazky; I1-budici
proud induktorem; I2-indukovany proud ve vsazce [5]

4.2 Obecny navrh induktoru

V jistém smyslu je navrh civek pro indukéni ohfev postaven na existenci velkého mnoz-
stvi empirickych tudaji, jejichz vyvoj pramenil z teoretické analyzy nékolika pomérné
jednoduchych induktort o rtizné geometrii. Z tohoto duvodu je konstrukce civek obecné
zaloZena predeviim na zkusenostech. U¢innost indukéntho ohfevu znaéné zavisi na vhod-
ném impedanénim prizptsobeni induktoru zatézovaci impedanci zdroje (ménice) a na
zvoleném tvaru induktoru. Snahou je navrhnout induktor tak, aby byl v co nejt&sné&;jsi
vazbé s ohfivanym materidlem. U valcovych pfedmétt je situace jednoduché.Tam se
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KAPITOLA 4. NAVRH INDUKTORU PRO PREDEHREV PRED LASEROVYM
SVAROVANIM

jedna o klasické jedno ¢i vice zavitové kruhové induktory rtznych pruméra a tlousték,
podle konkrétni aplikace. Slozitéjsi navrh je u induktori pro ohiev plochych pfedméti,
napf. predehiev plechti pfi svafovani, nebo ohfev libovolnych rtznorodych tvaria. Vliv
pruméru kruhového induktoru na tcinnost ohfevu valcovych téles lze odhadnout pfi-
blizné timto vztahem [5]

1
T E 116057 o’ 45
@ (A+6.2505) /g

kde: a; je pramér induktoru [m], ag je prumér vsazky valcového tvaru [m], d je
hloubka vniku [m], o1 je mérny odpor induktoru [Q-m™!], g3 je mérny odpor vsazky
[ m™!], y, je pomérna permeabilita [—].
Je tedy zfejmé, Zze pro maximalni i¢innost ohfevu je potieba volit primér induktoru tak,
aby dostatecné blizko obklopoval ohiivany objekt. Cim je vSak vzdalenost induktoru od
vsazky mensi, tim vétsi je zpétny ohfev induktoru pii vysokych teplotach vsazky. Volba
pruméru induktoru je tedy urc¢itym kompromisem mezi Géinnosti ohfevu a odvody tepla
z induktoru. Tudiz, ani vhodné zvoleny tvar induktoru nezajisti vysokou ac¢innost zdroje
samo osobé.

Dulezité predpoklady pfi navrhu induktoru (civky)jsou :

1. Civka by méla byt pfipojena k ¢asti tak presné, jak je to mozné pro maximalni
prenos energie. Je zadouci, aby co nejvétsi pocet silo¢ar protinal obrobek v oblasti,
kterd ma byt ohfivana. Je tfeba pocitat také s odvodem tepla z civky, tedy s
chlazenim.

2. Nejvetsi pocet silocar v elektromagnetické civee jsou smérem ke stfedu civky. Tyto
silocary jsou soustfedény uvnitf civky a poskytuji maximalni rychlost ohfevu.

3. V misté, kde se kabely a civka pfipoji, je slabsi magnetické pole, proto magne-
ticky stfed civky (podél osového sméru) neni nutné geometricky stied. V disledku
tohoto jevu se musi civka dobfe vycentrovat tak, aby bylo dosazeno maximalniho
vykonu.

4. Civka musi byt navrzena tak, aby se zabranilo zruseni oblasti magnetické indukce
na protilehlych stranach induktoru.

15



Model navrhovaného induktoru s numerickym
vypocCtem a ovérenim funkénosti zarizeni

5.1 Technické parametry pro navrhovany induktor

Proces predehievu bude simulovin v programu COMSOL ver. 4.4., na zakladé zadani
zékladnich technickych parametri. Proces bude modelovan v prostiedi 3D a podle vy-
sledkt simulace budou stanoveny technické vyrobni parametry pro induktor predehievu.

Technické parametry pro modelovani procesu jsou :
e Predehfivany material : ocel AM-355 [solid, scheet SCT at 728K - long |,
e Pozadovana teplota predehfevu : 450 [°C],

Rychlost posuvu dopravniku : 10 [mm -s™1],

Aktivni délka induktoru : 200 [mm)],

Sitka stopy pro predehfev : 40 [mm],

e Mezera mezi induktorem a predehifvanym materialem : 0,5 — 2 [mm].

Na obrazku 5.1 je zobrazen zvoleny tvar induktoru pro predehfev.

( ~—L O

@ 1 7

Obrazek 5.1: Zvoleny tvar induktoru pro predehiev 2]

Na obrazku 5.2 je zobrazeno zékladni schéma usporadani pozadovaného procesu.

5.2 Numericky vypocet induktoru

Numericky vypocet byl proveden v programu COMSOL v.4.4, ktery umoziuje feSeni
multi-fyzikalnich tloh metodou kone¢nych prvki. Geometrie modelovaného induktoru
je zobrazena na obrazku 5.3.
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KAPITOLA 5. MODEL NAVRHOVANEHO INDUKTORU § NUMERICKYM
VYPOCTEM A OVERENIM FUNKCNOSTI ZARIZENI

induktor

0,5-2mm Cu : induktor

1[A]

A J

Obrézek 5.2: Technologické schéma parametri procesu indukéniho pfedehfevu pied la-
serovym svafovanim [2]

Obrézek 5.3: Model induktoru - geometrie 3D zadana v programu COMSOL [4]

5.2.1 Matematicky model

Sestaveny model induktoru lze rozdélit do t¥{ oblasti zobrazenych na obrazku 5.4. Pro
kazdou tuto oblast plati vlastni matematicky model v zavislosti na procesu, materialu
a prostiedi. Matematicky vypocet je soucésti programu COMSOL v.4.4, ktery simuluje
proces piedehievu podle navrzeného modelu procesu.

Rovnice pro magnetické pole (5.1) je feSena v oblastech 1, Q9 a Q3. Rovnice pro teplotni
pole (5.4) je feSena v oblasti Q9. Parametry procesu pro definovanou oblast 23 jsou dany
také hodnotami p a €. Tyto veli¢iny pfedstavuji vliv vlastnosti daného prostiedi.

17



KAPITOLA 5. MODEL NAVRHOV@NEHO INDUKTORU S NUMERICKYM
VYPOCTEM A OVERENIM FUNKCNOSTI ZARIZENI

Definované oblasti :
(1= induktor
(2= pfedehiivana deska
()3 = okolni vzduch

Obrazek 5.4: Definované oblasti modelu pro matematické vypocty v programu COMSOL

[4]

5.2.2 Magnetické pole

Pro numerické vypocty magnetického pole je pouzit zékladni vztah(5.1)[4]. Tento vztah
plati pro definovanou oblast €2, Qs a €3

(jrw-o —weo-er) A+ V(o pu B —o-vxB = 7J, (5.1)

kde: o je elektrickd vodivost [S-m™!], w je thlovy kmitocet [rad-s~!], v je rychlost
[m - s, J je proudova hustota [A-m™2], u = pug -y, predstavuje permeabilitu, ktera
charakterizuje magnetické vlastnosti prostiedi [H-m™!],

€ = ¢€p- & plfedstavuje permitivitu, ktera charakterizuje elektrické vlastnosti prostiedi
[F - m~1], H je intenzita magnetického pole [A-m~!], H= (= B).

Plati vztah [4]

B=VxA, (5.2)
kde: B je magneticka indukce [T], A je vektorovy magneticky potencidl [Wb-m™!], x
- predstavuje operaci pro vektorovy souéin.
Pro dany model a vypocet jeho magnetického pole jsou jesté stanoveny tyto okrajové
podminky. Pro vné&jsi hranice oblasti 23, plati
nxA=0, (5.3)
kde: n je vektor vnéjsi normaly [—], A je vektorovy magneticky potencial [Wb - m™1],

x - predstavuje operaci pro vektorovy souéin.
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KAPITOLA 5. MODEL NAVRHOV@NEHO INDUKTORU S NUMERICKYM
VYPOCTEM A OVERENIM FUNKCNOSTI ZARIZENI

5.2.3 Teplotni pole

Pro numerické vypocty teplotniho pole je pouzit zakladni vztah(5.4)[4] : Tento vztah
plati pro definovanou oblast {29

Rovnice fesi tepelné procesy v predehiivaném materidlu za stanoveni zékladnich
podminek pro feSeni numerickych vypocti [4]

T
— + pa-Cp-v-VT = V.- (k-VT) + py, (5.4)

0
pd'Cp' ot

kde: pg je hustota [kg-m™3], C), specificka teplotni kapacita pfi konstantnim tlaku
[J- (kg - K)71], v je vektor rychlosti [m -s~!], T' je absolutni teplota [K], ¢ je ¢as [s], p;
piedstavuje Jouleovy ztraty [W - m™=3], k; je tepelna vodivost materialu [W - (m - K)~1].

Pro dany model a vypocet jeho teplotniho pole jsou jesté stanoveny tyto okrajové
podminky. Tato okrajova podminka ki, Ze neexistuje teplotni tok (teplotni gradient),
pres vnéjsi hranice predehfivaného materidlu do okoli. Pro vnéjsi hranice oblasti 2o,
plati

—n-(—k-V-T) = h- (Texr — T), (5.5)

kde: n je vektor vnéjsi norméaly [—], V-T je teplotni gradient [K], k; je tepelné vodivost
materidlu [W - (m - K)~!], h je zadana konstanta p¥irozeného ochlazovani piedehiiva-
ného materialu, hodnota konstanty je 15 [W-m~2-K~!], T.,; je teplota okoli [K], T
je teplota materialu [K].

5.3 Model zarizeni

Model zafizeni, byl zadan a sestaven v programu COMSOL ver. 4.4. V tomto programu
byl zkonstruovan model induktoru podle predpokladanych teoretickych znalosti a se za-
dénim pozadovanych technickych vystupnich parametri procesu piredehfevu uvedenych
v kapitole 5.1. Pozadovana teplota pfedehfevu je 450 [°C] v zavislosti na rychlosti po-
suvu a aktivn{ délce induktoru 200 [mm|, musime této teploty dosdhnout za ¢as 20 [s].
V tabulce 5.1 je zaznamenén pribéh simulace a dosaZené teplota v zavislosti na zméné
vybranych parametr procesu. Byla provedena simulace modelu pii rtznych frekven-
cich, riznych hodnotéch proudu, rychlosti posuvu a vzdélenosti induktoru nad deskou.
Dosazenéa teplota uvedené v tabulce 5.1 je snimana ve stfedu desky na jejim povrchu v
bodé na konci induktoru obrazek 5.5.

Simulaci bylo zjisténo, Ze nejvyraznéjsi vliv na dosaZeni pozadované teploty ma
parametr vzdalenosti mezi induktorem a predehfivanym materidlem. Cim dosahneme
mensi vzdalenosti, tim se stavid dosaZeni teploty efektivnéjsi. Velikost dosazené vzdéa-
lenosti je limitovana kvalitou uchyceni obrobku a zamezeni vibraci pifi posuvu, rovnéz
kvalitou povrchu obrobku. Musi se rovnéz vzit v ivahu zptsob chlazeni induktoru. Dru-
hym vyraznym parametrem je pak zména proudu do induktoru. Velikost proudu je zase
limitovana néklady na zdroj a efektivitu procesu. Rychlost posuvu dokaze také ovlivnit
proces dosazeni teploty, jeji vliv se projevuje vyznamné, ale pouze za urcité konfigurace
parametri, coz je vidét z tabulky 5.1. Parametr frekvence se ndm v naSem procesu
projevil nepatrné a dosazenou teplotu takika neovlivnil.

Simulaci se dospélo k zavéru, Ze optimalni parametry naseho procesu jsou :
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Tabulka 5.1: Dosazeni teploty predehfevu pii nastaveni rtiznych parametri procesu v
programu Comsol [4]

Simulace f 1 Rychlost | Vzdalenost | Doba | DosaZena
cislo frekvence | proud | posuvu | nad deskou | vzorku | teplota
kH7 | [kA] | fmmes7Y | fmm) g °C]

1. 25 3 10 1 20 85,06
2. 50 3 10 1 20 88,92
3. 10 3 10 1 20 85,41
4. 25 4 10 1 20 139,46
5. 25 5 10 1 20 203,91
6. 25 6 10 1 20 277,61
7. 25 7 10 1 20 360, 93
8. 25 8 10 1 20 451,11
9. 25 8,1 10 1 20 464,19
10. 25 8,5 10 1 20 503,07
11. 25 3,5 7,5 1 30 185,73
12. 25 3,5 5 1 40 240,75
13. 25 3,5 10 0,75 20 184,87
14. 25 3,5 10 0,5 20 643,13
15. 25 4 7,5 1 30 239, 87
16. 25 4 5 1 40 322,91
17. 25 4 7,5 0,75 30 323, 87
18. 25 4 7,5 0,5 30 1017,43
19. 25 4 5 0,75 40 449,95
20. 25 4 5 0,5 40 1367,12
21. 25 3 10 0,5 20 520,17
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Obrazek 5.5: Bod sniméani povrchové teploty materialu [4]

frekvence 25 [kHz],

proud 3 [kA],

rychlosti posuvu 10 [mm - s},

e vzdélenosti nad deskou 0,5 [mm)].

V tabulce 5.1 je to fadek ¢.21. Pri téchto hodnotach dojde k dosaZeni pozadované
teploty predehfevu materidlu v pozadovaném cCase. Dosazena teplota na konci procesu
je 520 [°C], tedy cca. o 70 [°C] vyssi teplota povrchu, néz je teplota pozadovana. Toto
je dobré z divodu pfirozeného ochlazovani predehiaté desky, kterd se musi jesté dopra-
vit k mistu provedeni laserového svaru. Pfedehiaty model teplotniho pole je zobrazen
na obrazku 5.6. Z obréazku je vidét, jak dochéazi k postupnému prohiivani materidlu na
pozadovanou teplotu. Na konci induktoru je jiz material vhodné predehrat a to i v poza-
dované sifce. Je nutné také realizovat provedeni laserového svaru co nejblize optimalné
predehidtému mistu materidlu za induktorem. Pravé z divodu pfirozeného ochlazovani
materialu okolnim vzduchem. Z modelu lze zjistit, Ze toto ochlazovani je pomérné znacné
a jiZ cca. po posunu obrobku o 30 [mm], coz odpovida 3 [s] za pfedehfevem smérem k
laseru, se snizi jeho teplota o 50 [°C].

V tabulce 5.2 je zobrazena dosazena teplota, méfena v rizné hloubce materialu.
Teplota je sniména v bodé na obrazku 5.5.

Dalsi méfeni byli provedeny v riiznych podélnych a pii¢nych osich induktoru dle
obrazku 5.7, 5.12, 5.15, 5.17, 5.19.

7 téchto méfeni byly vygenerovany grafy procesu pro dosaZzenou teplotu v rtznych
Casech, se zobrazenim v definované pozici a hloubce materialu. U obrazku 5.8, 5.9, 5.10,
5.11 stoji za povSimnuti zajimavy tvar kiivek. Teplota za¢ne prudce nartstat do ¢asu 2
sekund, od ¢asu 2 sekundy pozvolna klesa a od 17 sekundy zase strmé nartsté, az na
pozadovanou teplotu. Toto by se dalo vysvétlit tim, Ze studeny material rychle pfebira
teplo, pak ho za¢ne rozvadét do stran a hloubky. Teprve az dojde k jeho prohrati,
tak rychle dosahuje pozadované teploty na povrchu. Pri sniméani teploty v ose piimo
pod induktorem dle obrazku 5.12, je tvar teplotni kfivky odlisny. Teplota pifimo pod
induktorem nartsté k pozadované teploté plynule strmé s drobnymi zvlnénimi. DosaZzené

21



KAPITOLA 5. MODEL NAVRHOV@NEHO INDUKTORU S NUMERICKYM
VYPOCTEM A OVERENIM FUNKCNOSTI ZARIZENI

Time=20s Surface; Temperature (degC)
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Obréazek 5.6: 3D model teplotniho pole z programu COMSOL [4]

teplota je v misté pod spiralou induktoru nejvyssi a to cca. o 20% z pozadované teploty. Z
této krivky je i dobfe patrny, rychly pokles teploty po vyjeti z prostoru pod induktorem
smérem k laseru. Obrazky 5.16, 5.18, 5.20 ukazuji teplotni kfivky v p¥i¢ném fezu podle
obrazku 5.15, 5.17, 5.19 . Na téchto kfivkich je nejlépe vidét, Ze teplota je nejvyssi v
misté pod induktorem. Kiivky také ukazuji jak je do teploty cca. 100°C' rozvod tepla
do desky rovnomérny. Nad tuto teplotu jiz za¢ind byt stfed desky znacné chladnéjsi. Za
povsimnuti stoji i pomérné znacny rozdil mezi dosaZenou teplotou pod pravou a levou
spiralou induktoru. Tento rozdil ¢inni pies 100°C.
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Tabulka 5.2: Dosazené teplota v riizné hloubce materidlu pfi optimalnich parametrech
procesu [4]

Simulace Bod T
¢islo snimani T' teplota
] °C]
1. 0,1 [mm] pod povrchu | 520,17
2. 5 [mm] pod povrchem | 257,66
3. 10 [mm] pod povrchem | 182,49
4. 15 [mm] pod povrchem | 116,71

=10

B Q0001015
R
,.:J lL?-.
=

Obrazek 5.7: 3D model- definice podélné osy sniméni teploty na desce - podél st¥edu[4]
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Teplota T(t) 0.1 mm pod povrchem

T T T T T T T T T T T
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350 |
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f_.; — 1l0s
= 2807 155
@
- — 205
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1 1 1 1 1 1 FI 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Délka materialu [m]

Obrazek 5.8: Graf hodnot T(t)v podélné osa sniméani na desce 0,1 mm pod povrchem|4]

Teplota T(t) 5 mm pod povrchem
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Obrazek 5.9: Graf hodnot T(t)v podélné osa sniméni na desce 5 mm pod povrchem|4]
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Teplota T(t) 10 mm pod povrchem
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Obrazek 5.10: Graf hodnot T(t)v podélné osa sniméni na desce 10 mm pod povrchem[4]

Teplota T(t) 15 mm pod povrchem
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Obréazek 5.11: Graf hodnot T(t)v podélné osa sniméni na desce 15 mm pod povrchem|4]
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Obrazek 5.12: 3D model- definice podélné osy snimani teploty na desce - podél induk-
toru|4]

Teplota T(t) 0.1 mm pod povrchem
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Obrazek 5.13: Graf hodnot T(t)v podélné osa snimani podél induktoru na desce 0,1 mm
pod povrchem|4]
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Teplota T(t) 10 mm pod povrchem
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Obrazek 5.14: Graf hodnot T(t)v podélné osa sniméani podél induktoru na desce 10 mm
pod povrchem|4]
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Obrazek 5.15: 3D model- pfi¢na osa pozice 1 - snimani teploty na desce[4]

27



KAPITOLA 5. MODEL NAVRHO\/{\NEHO INDUKTORU S NUMERICKYM
VYPOCTEM A OVERENIM FUNKCNOSTI ZARIZENI

Teplota T(t) 0.1 mm pod povrchem
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Obrazek 5.16: Graf hodnot T (t)v pfi¢né ose v pozici 1 na desce 0,1 mm pod povrchem|4]

w10

A

Yoo

=

Obrazek 5.17: 3D model- pfi¢na osa pozice 2 - snimani teploty na desce[4]
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Teplota T(t) 0,1 mm pod povrchem
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Obrazek 5.18: Graf hodnot T(t)v pfi¢né ose v pozici 2 na desce 0,1 mm pod povrchem][4]
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Obrazek 5.19: 3D model- pfi¢na osa pozice 3 - snimani teploty na desce[4]
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Teplota T(t) 0,1 mm pod povrchem
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Obrazek 5.20: Graf hodnot T(t)v pfi¢né ose v pozici 3 na desce 0,1 mm pod povrchem][4]
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Vyrobni dokumentace k navrzenému induktoru

PUDORYS

[

.
50 mm 20 mm

)

30 mm 200 mm 30 mm 45 mm

10,6 mm
==

BOKORYS

30 mm
. J
305 mm

Obrazek 6.1: Vykres induktoru sestaven podle modelu z programu Comsol [4]

Induktor je z médi, kulatého profilu se silou stény 1,2 [mm]. Ve vykrese je prove-
deno v pohledu bokorysu zahnuti induktoru pro pfipojeni induktoru na pfivodni vodice
napajeni.
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7.1 Zhodnoceni ziskanych vysledki

Ze ziskanych vysledki simulace 1ze usoudit, Ze navrzeny induktor je schopen dosdhnout
pozadované povrchové teploty predehievu pred laserovym svafovanim. Ziskané vysledky,
ale jednoznac¢né navadéji na provedeni dalSich aprav procesu predehfevu a tim dosazeni
lepsi efektivity.

Ziskané vysledky ukazuji na zmény v konstrukeci induktoru za Géelem optimalnéjsiho
rozlozeni teploty v materialu :

e zména délky a Sifky induktoru,

e zména tvaru induktoru s pouzitim vice smycek rtznych tvart,

e zména profilu induktoru z kulatého na étvercovy, nebo obdélnikovy profil,

e zména tvaru induktoru s moznosti predehfevu materialu soucasné z obou stran.

Dale ziskané vysledky prokazuji vliv velikosti proudu induktoru na dosazeni pozado-
vané teploty. Zde je tfeba zohlednit rizika zdroje, nejlépe jiz ve fazi navrhu induktoru.
Muze se stat, ze ziskdme idedlni parametry procesu a pii realizaci narazime na problém
zdroje, ktery mé zajistit nase pozadované potieby pro napajeni. Tento problém zdroje
mize byt jak technicky, tak cenovy. Proto je vhodné jiz prfed navrhovanim induktoru
mit predstavu o technickych a cenovych narocich na dostupnost zdroje a pii konstrukei
induktoru je pfedem zohlednit.

Z tabulky 5.1 provedenych simulaci je prokizano, Ze nejvyraznéjsi vliv na dosazeni
teploty ma vzduchova mezera mezi induktorem a predehfivanym materidlem. Pro nas
proces pozadujeme vzdélenost induktoru nad deskou 0,5 [mm]. Zcela jisté zde nara-
zime na konstrukéni problém posuvu desky pod induktorem v zavislosti na dodrZzeni
pozadované mezery. Posuv bude muset byt velice stabilni, pevny, bez vibraci a chvéni.
Rovnéz budeme moci predehfivat pouze material s vhodnou povrchovou tapravou. Tyto
skutecCnosti je také vhodné zohlednit jiz ve fazi navrhu procesu. Predejdeme tim tomu,ze
pii samotné aplikaci pak mtZzeme zjistit nedosazitelnost naSich procesnich hodnot. Tim
by se stal nas model celkové nefunkéni.

Simula¢ni program COMSOL je velice uziteény néastroj pii ndvrhu procesu pie-
dehfevu. Ziskané vystupni informace jsou nesmirné cenné, protoze umoziuji ovérit a
ziskat, vhodné parametry pro pozadovany proces, jesté pied fazi samotné vyroby a apli-
kace procesu. Diky tomu se lze jiz ve fazi projektu vyvarovat problémiam, které by se
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pak v aplika¢ni fazi slozité a draze musely FeSit. Dilezité je predpoklddat rovnéz pa-
rametry procesu, které program COMSOL nedokaze vyhodnotit. Je to pravé napiiklad
vySe popsany problém dodrzeni vzduchové mezery.

7.2 Moznosti zlepSeni konstrukce zarizeni

Zlepseni konstrukce zafizeni lze dosdhnou pouzitim koncentratoru. Timto zptisobem lze
zvysit uéinnost az o 30%. Induktor je vlozen do koncentratoru, ktery vhodné koncen-
truje magneticky stfidavy tok - dolni obrazek 7.1, é¢imz zvySuje jeho G¢innost. Horni{
obrazek 7.1 ukazuje situaci bez pouziti koncentratoru. Koncentrator je vyroben z ma-
teriadlu s vybornou magnetickou permeabilitou, tepelnou vodivosti a obrobitelnosti.

Obrazek 7.1: Funkce koncentratoru [12]

Pfi pouziti koncentratoru dosdhneme pozadované zvysSeni t¢innosti, ale je tfeba po-
¢itat s generovanim vyssi teploty v induktoru a koncentratoru. Musime tedy zajistit
dostate¢né chlazeni induktoru a koncentratoru. Pri pouziti koncentratoru by jsme za-
ménili profil induktoru z kulatého na obdélnikovy.
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