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Abstrakt

Diplomova prace je rozdélena do Ctyi Casti. Na uvod jsou uvedeny zakladni
komponenty indukéniho ohfevu, jejich popis a funkce. Soucasti je také vycet a rozbor
pouzitych vzorci potfebnych pro vypocet elektromagnetického a tepelného pole.
Stézejnim bodem prace je navrh samotného induktoru pro povrchové indukcni kaleni
vcetné technické dokumentace. V ramci navrhu jsou vytvoieny simulace ve dvou
programech, konkrétné¢ Comsol a Rillfem. Nésledné je realizovan experiment s redlnym
modelem induktoru a jsou provedena ptislusna méfeni na vsazce. Zaveérem jsou poznatky
ziskané na zaklad¢ praktického experimentu diskutovany a porovnavany s teoretickymi

navrhy a programovou simulaci.

Klicova slova

Indukce, povrchové kaleni, elektromagnetické pole, teplotni pole, COMSOL,
RIllFEM
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Abstract

This diploma thesis is divided into four parts. In the introduction there are the basic
components of induction heating, their descriptions and functions. There is also included
an analysis of formulas used to calculate the electromagnetic and thermal fields. The main
part of this work is the design of the inductor itself for surface induction hardening,
including technical documentation. The designs and simulations were created in two
programs, namely Comsol and RillFEM. Afterwards there is conducted an experiment
with real inductor model and is implemented by appropriate measurements in the stock.
At the end of this diploma thesis the knowledge gained from practical experiments are

discussed and compared with the theoretical designs and simulations.

Keywords

Induction, surface hardening, electromagnetic field, thermal field, COMSOL,
RIllFEM
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Seznam symbolt a zkratek

Fyzikalni veli¢iny:

A Magneticky vektorovy potencial (Wh.m™)
Broieieieie Remanentni indukce ()

O TR Tepelna kapacita (J.kgt.K?
I T Obecna intenzita elektrického pole (V.m?)

f o Frekvence (H2)

H o Intenzita magnetického pole (Am™)
e Proud v induktoru (A)
L2 Proud v sazce (A)

J Intenzita elektrického proudu (A.m?)
Kiiveeeeseeneeeesieenens Cinitel vazby induktoru )

Kiv eeeeeeneienieniens Tepelna vodivost vsazky (W.mtK1
R Indukénost se vsazkou (H)

Lio cveeveerereieiireiens Induk¢nost bez vsazky (H)

M e Hmotnost (kg)
P M¢érné ztraty (W.m3)

O oo Tepelny tok (W.m?)
ST Plocha (m?)
(S Cas (s)

T o Teplota (°O)
Vo Objem (m3)
V2 Rychlost (m.s?)
Wi Energie )

o A TRTRRTOTRPRR Koeficient piestupu tepla (W.m2.K?)
P e M¢érny odpor materidlu (Q.m?)
T Permeabilita (H.m?
HOuveeerereerereriarenan, Permeabilita vakua (H.m?

HE o Pomé&rna permeabilita vsazky )
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Y eeeereee e M¢rna elektricka vodivost (S.m?)
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Tr Transformator
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Uvod

Induk¢ni ohfev je bezkontaktni forma pfenosu energie na principu elektromagnetické
indukce. Na rozdil od spadového systému, jako je napiiklad: plynovy hotak ptenasi
energii pomoci plamene do vnéjsiho plasté a posléze dale do vnitiniho materilu,
induk¢éni ohfev vytvaii teplo pfimo v cilové oblasti ,,uvnité plaste. Toto teplo je
vytvofeno dvoji formou - vlivem ztrat hystereznich a ztrat vifivymi proudy.
U feromagnetickych materiali jsou vyznamné ztraty hysterezni a u ostatnich prevazuji

ztraty vifivymi proudy.

V nékterych aplikacich je dulezita rychlost ohfevu, té 1ze docilit vysokym vykonem
vstupujicim do induktoru. Pfi velkém vykonu protékaji induktorem znaéné proudy,
fadove stovky ampért, a tyto proudy pusobi otepleni. Nelze opomenout, Ze tento systém
je v podstaté fizeny zkrat a jsou zde kladeny velké naroky na chlazeni samotného

induktoru, ménic¢e a oddélovaciho transformatoru.

V dnesni dob¢ je indukéni ohiev pouzit ve vétsi mife v primyslovych aplikacich
napft.: kaleni ptetlakovych lahvi, rychlé kaleni spojovacich materidlii, ohfev a nasledna
tvarova uprava, induk¢ni svatrovani, ohfev za ucelem tepelné roztaznosti atd. Dale Ize

také nalézt induk¢ni vari¢e v domacnostech, ty dokazi ptivést vodu k varu do 10 sekund.

Obecné lze fici, Zze induk¢ni ohfev vytlacuje ostatni ohfevy na principu spadového
pfenosu tepla z ditvodil vétsi efektivnosti ohfevu, rychlosti ohfevu a ptesnosti ohfivaného
mista. Také zde hraje roli vliv pouzité energie. V pfipad¢ induk¢éniho ohfevu je zapotiebi
jednofazového piivodu (v mensich aplikacich), anebo tiifazového piivodu (ve vétSich
aplikacich), tedy obecné piivod elekttiny. JelikoZ elektfina je hlavni zdroj energie ve
vSech oblastech, je dostupna vsude, na rozdil od propan butanu (nutno doplnit o pfivod
kysliku pro vétsi vyhfevnost plynu). Starsi podniky piechazeji na ohiev pomoci indukce
z duvodu bezpecnosti. Diive se pouzivaly plynové hofdky s rozsahlym systémem
distribuce, coz vedlo k castym revizim vedeni a zvySenym narokiim na bezpecnost.
Ptechodem na indukéni systémy podniky mohou eliminovat dodate¢né naklady na udrzbu

a celkovou zévislost na dodévce potiebnych plyni.

11
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1 Hlavni ¢asti indukcéniho ohrevu

V této kapitole jsou popsany jednotlivé ¢asti indukéniho ohfevu véetné jejich rozboru

a vlastnosti. Na konci kapitoly je uveden postup navrhu induktoru a energeticky odhad.

1.1 zakladni fetézec

Kazdy indukéni ohfev se sklada z nékolika ¢asti, viz Obr. 1. Prvni je napajeni
jednofazové nebo tfifazové. Dalsi Casti je usmériiovac, ktery pievadi stfidavé napéti na
stejnosmérné. Mezi usmériiovacem a stiidacem zpravidla byva tlumivka, jejiz funkci je
ochrana a potlaceni vyssich harmonickych. Nasleduje stiidac, ktery opét méni napéti ze
stejnosmérného na stfidavé o jiné (vyssi) frekvenci nez je frekvence sitova (50Hz).
Za sttidacem je pfipojen transformator, ktery pomérové pievadi proud a napéti, jez vedou
do induktoru. Casto je potieba zptsobit rezonanci obvodu. Hlavnim déivodem je dosaZeni
pozadovaného vykonu na vystupu induk¢ni sestavy, ¢ehoz lze dosdhnout pfidanim
kapacity ptfed transformator. Samotny induktor je pfipojen na sekundarni strané

transformatoru. [5] [6] [8]

Usm, Stridac Tr.

G—K\J: — :f\,/ }{ Induktor

Obr. 1 Zakladni fetézec indukéniho ohrevu

1.2 Usmérnovaé

Aby bylo moZzné ménit vystupni frekvenci ménice, je potieba nejdiive usmérnit
vstupni sitové napéti. Nasledné je usmérnéné napéti za pomoci stiddace rozsttidano na
frekvenci pracovni. Tento typ nepfimého ménice se stejnosmérnym meziobvodem patii
mezi nejpouzivanéjsi, a to nejen v oblasti indukce. V soucasné dob¢ se v praxi pouzivaji
dve schémata v zavislosti na pozadované energii. Pokud je v aplikaci dosahovano vykonu
do 3 kW, lIze pouzit jednofazové dvojpulzni mistkové zapojeni (Obr. 2, prava cast).
V takovém piipadé je stfidavé napéti usmérnéno na hodnotu 325 V. Pokud je v aplikaci

dosahovano vykonu nad 3 kW, musi byt vyuzit tfifazovy Sestipulzni usmérnovaé

12
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(Obr. 2, leva cast), ktery usmérni napéti na hodnotu 565 V. Vystupni napéti v obou dvou
ptipadech je mensi o ubytek na diodéch, jez ¢ini od 0,6 V az po 4 V u velkych vykonovych
diod. Tento ubytek je v praxi ¢asto zanedbavan, ale tepelné G¢inky prochazejiciho proudu
nikoliv. Prochazejici proud ma piimy vliv na otepleni usmériiovacich soucastek, a proto
je nutné, aby bylo zakomponovano dostateéné chlazeni. Vzhledem k tomu, Ze sit’ ma
povolené poklesy napéti, je nutné S témito jevy pocitat a ménic osadit navic o zafizeni na
kontrolu stejnosmérného napéti. V piipad¢ poklesu sitového napéti pod stanovenou mez,
dojde k vypnuti nebo zablokovani celého ménice, nebot’ stejnosmérné napéti ma piimy
vliv na vystupni vykon. Pokud by ochrany nezareagovaly, vsazka by nedosahla

pozadované teploty a nasledna tvrdost vsazky by neodpovidala pfislusnym standardim.

[3]

o T o« T
?\JD DIA D2A D3A DIA D2A
u
e -
C C=
U
D4/ D5/ D6A D3/ D4A

Obr. 2 Trifazovy usmérriovac a jednofazovy usmérriovac

1.3 stiida¢

Vystupni frekvence z ménice je fizena stiidacem. Ve spojeni s indukénim ohfevem
je nejcastéji vyuzivan stfida¢ jednofazovy. Jednofazovy stiidac¢ typu ,,plny mtstek*
(Obr 3, leva cast) pracuje v nékolika fazich. V prvni fazi dojde k sepnuti spinace S1 a S2,
a tim zac¢ne pies zaté¢Z jednim smérem prochazet proud. Ve druhé fazi jsou vSechny
spinaci prvky rozepnuté a proud je uzavien zpétnymi diodami. Nésledn¢ dojde k sepnuti
spinace S3 a S4 a tim je zptisoben prichod proudu opacnym smérem. V posledni fazi jsou

op¢t vSechny spinace znovu rozepnuty. Tento d&j je neustale opakovan, pficemz zména

13
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casu mezi prvni a posledni fazi urcuje frekvenci vystupniho signalu stfidace. Mezi
vyhody tohoto typu zapojeni patii mensi zvinéni stejnosmérného obvodu a stabilnéjsi
chod. Nevyhodami jsou vétsi spinaci ztraty a mensSi rozsah pouzitelné frekvence.
Jednofazovy stiidac typu ,,ptil mustek* pracuje taktéz v né¢kolika fazich. Prvnim krokem
je sepnuti spinace S1, ¢imz do napétového kapacitniho délice za¢ne jednim smérem
protékat nabijeci proud. Poté jsou vSechny spinaci prvky vypnuty. Ve tfetim kroku je
sepnut spinac S2 a proud z kapacitniho d€li¢e napéti protéka pres zatéz opacnym smérem.
V poslednim kroku jsou opé€t vSechny spinace vypnuty. Vyhodami tohoto typu stfidace
jsou lepsi frekvencni vlastnosti a mensi spinaci ztraty. Nevyhodami je horsi stabilita
a fakt, ze ptidavné kapacity maji Castecny vliv na kompenzaci indukénosti (pfispiva

mnohem vice k ¢innému vykonu).

V obou typech je mezi sepnuti Z ditvodu zajisténi necinnosti spinact vkladdn mrtvy
¢as neboli deadtime. Ten zajist'uje, Ze nedojede k sepnuti S1 a S4 u plného miistku nebo
S1 a S2 u pal mustku. Sepnuti S1 a S4 by vedlo ke zkratu ménice, a to by zpusobilo
destrukci spinacich soucastek. Déle je nutné zavést zpétnou vazbu proudu (popiipadé
¢idlo teploty) tak, aby méni¢ bud’ blokoval celkovou ¢innost, anebo omezoval délku
sepnuti jednotlivych fazi (omezi proudy, nikoliv frekvenci). V praxi se mnohem vice

pouzivaji plné mustky nez pil mustky. [3] [5]

+. .

_|_
®

DIAST \ S3\ D24 DIASTN (g

)
N

°

N ¢

D3Z§S4ﬁ 521 D4 A DZZSSZE

Obr. 3 Jednofazovy stridac plny maistek a pul-mistek
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1.4 Spinaci prvky

V meénici lze pouzit obecné Ctyfi typy soucastek: IGBT, MOS, tyristory a bipolarni
tranzistory ve vykonovém provedeni. Protoze vSechny aplikace s indukénim ohfevem se
chovaji jako RL zatéz, jsou vzdy spinaci prvky doplnény o zpétné diody. Soucastka typu
IGBT je optimalizovana na spindni cca do 50 kHz a proudy tadové desitky ampéra.
V mnoha aplikacich se tedy vyuziva téchto tranzistorti v paralelnim chodu tak, aby se
proud rozd¢lil mezi jednotlivé spinace. Spinace MOS svoji konstrukci dovoluji spinat az
250 kHz, ale s mensimi proudy nez IGBT. Tyristory se vyuzivaji v méniéich, kde je

potieba pracovat s velmi vysokymi proudy a malou frekvenci spinani.

V souvislosti s indukénim kalenim jsou v ménici pouzity IGBT soucéastky. Ty maji
vhodné spinaci vlastnosti a dovoluji pouzivat potiebnou pracovni frekvenci, ktera se

pohybuje od 8 kHz az po 15 kHz. [3]

1.5 Transformator

Transformatory postavené z plechovych jader jsou uréeny pro frekvenci 50 Hz.
Pokud by frekvence byla vyssi, transformatorové plechy by byly ohfaty nad pripustnou
mez a doslo by K jejich zniceni. V oblasti indukénich ohfevil se pouzivaji transformatory
s feritovymi jadry. Feritovd jadra maji mnohem mens$i hysterezni ztraty pfi
pfemagnetovani nez klasickd jadra sloZena z plechi. Z toho diivodu je mozné vyuzivat je
I pti vétSich frekvenci, az do 200 kHz. Funkci tohoto prvku v indukénim ohifevu je
spravny ptrevod proudu na pozadovanou hodnotu. Transformator napomaha pti

kompenzaci jalové slozky energie (vzhledem k pfevodu transformatoru).

Naptiklad proud o velikosti 2000 A neni mozné provozovat rovnou z ménice, a proto
se musi pouzit transformator s pfevodem 1:10. Tento transformator bude mit na vstupu
200 A, a prevod zajisti, ze na sekundarni strané bude pozadovanych 2000 A.
U transformatort je impedanc¢ni ptevod realizovan s druhou mocninou. Taktéz nam tento
pfevod umoziuje efektivné kompenzovat jalovou slozku energie s mnohem mensi

kapacitou.

Kompenzace indukéniho ohfevu je provadéna na primarni strané. V téchto aplikacich
je vyzadovan tvrdy zdroj a tomu odpovidaji plastové transformatory a uspotadani jejich

vinuti, viz Obr. 4. Sekundarni strana kaliciho transformatoru je umisténa blize ke stfedu
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a primarni strana dale od stfedu. Toto uspotadani nelze vzdy dodrzet predevsim z divodu
malého mnozstvi zavit. Proto se tedy sekundérni strana mtize n€kdy nachazet v horni

Casti blize ke stifedu a strana primarni pod a vedle ni. [4]

Sekundarni strana
7N
N

!

\\//
Primani strana

Obr. 4 Usporadani transformatoru

K vyrob¢ vinuti jsou pouzivany duté médéné trubky. Pfedevs§im z duvodu, ze pii
vysokych frekvencich se vyskytuje tzv. povrchovy jev. To znamena, ze proud protéka
pouze slabou vrstvou vodice (trubky), a proto nema smysl pouzivat plny profil. Vyhodou
pouziti trubek je dosazeni niZs$i hmotnosti transformatoru. Dalsi podstatnou vyhodou je
moznost vyuziti dutin trubek k cirkulaci chladiciho média. Vzhledem k vysokému
vykonovému zatiZeni, je totiZ nezbytné celé zafizeni chladit specidlni kapalinou, aby

nedoslo k ptehtati a nasledné destrukci zatizeni.

1.6 Chlazeni

Indukéni ohfevy v primyslovych aplikacich vyzaduji stabilni a bezproblémovy chod.
Vsechny pouzité komponenty v systému jsou teplotné zavislé a se zménou teploty se méni
I jejich parametry. Proto jsou prvky indukéniho ohfevu chlazeny kapalinou, ktera protéka
pres vyménik a veskeré odpadni teplo je odvadéno pry¢ ze systému. Ve skuteCnosti je

chladici systém tvofen vnitinim okruhem a vnéj$Sim odvodem tepla.

Ve vnitinim okruhu dochdzi k odvadéni piebytecného tepla z transformatoru

a induktoru. Pro vnéjsi odvod Ize vyuzit vyméniky voda — vzduch neboli vyparnik anebo
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voda - voda tzv. kiizovy vyménik. Vyparnik s nucenym proudénim, kde vzduch proudi
kolem chladiciho zebrovani, nepotifebuje zadné dalsi pfipojeni kapaliny ani nadrze.
Naopak kiizovy vyménik je nejefektivnéjsi zptisob pro odvadéni tepla. Je vsak velmi

naro¢né zajistit dalsi ptivod chladici kapaliny a dostatecnou kapacitou nadrze.

Druh chlazeni, které bude pouzito, se odviji od planovaného vykonu indukéniho

ohfevu a potfebnému odvodu tepla. [8]

1.7 Induktor

Poslednim ¢lankem v fetézci je samotny induktor. NejcastéjSim materidlem pro
vyrobu induktoru je mé&d’, protoze svymi materialovymi vlastnostmi vyhovuje témto
aplikacim nejvice. Tento materidl nedeformuje elektromagnetické pole, nebot’
permeabilita je téméf 1 a ma vysokou elektrickou vodivost. Mé&déné induktory jsou
vyrabény v mnoha variantach. Podle potfeby lze vyuzit kulaté nebo hranaté profily
0 riiznych rozmérech. Jelikoz skoro vSechny aplikace vyzaduji chlazeni, jsou tyto profily
duté.

Tvar a umisténi induktoru vzhledem k poloze vsazky ma ptimy vliv na ucinnost

ohfevu. Tento aspekt Ize vyjadtit pomoci ¢initele vazby induktoru:

L L
ki =1 /Lw, (1.1)

kde I je vifivy proud v sazce (A), l1 je proud pracovnim induktorem (A), L2 je
induk¢nost s vloZenou vsazkou (H) a Lio indukénost bez vlozené vsazky.

Cinitele Ize rozdélit v zasadé na &tyfi skupiny. V prvni skuping je induktor kolem
vsazky a Cinitel vazby se pohybuje mezi 0,7 az 0,85. Tento stav je povazovan za vazbu

tésnou.

Druhou skupinou je stav, kdy je induktor pfilozen k plose vsazky a ma stfedni vazbu
0od 0,5az0,7.

Ve tietim ptipadé je induktor umistén do dutiny, kde je ohfivany material situovan

kolem induktoru. Zde se jedna o vazbu volnou az stiedni a jeji hodnota je od 0,4 po 0,6.
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Posledni skupinou je pfilozeni jedné strany induktoru k ohiivanému materidlu.

To znamena, ze vazba je volna a nabyva hodnot od 0,3 az 0,5. VSechny ¢tyfi skupiny jsou

Obr. 5 Zakladni polohy jednozavitovych induktort [7, s. 89]

vyobrazeny nize na Obr. 5.

-~ B

‘

Aby byl ohtev efektivni, je potfeba dodrzet polohu induktoru pro nejtésnéjsi vazbu.
Pokud tuto podminku dodrzet nelze, musi byt proveden ohiev s vétsi energetickou
naro¢nosti. Moznou alternativou pro zlepSeni ohfevu je pfidani feritu k induktoru ze
strany, kde neni vsazka. Napftiklad pro kaleni dutych materiall je vyuzivano pfidani feritu
do vnitfniho prostoru induktoru, nebot’ ohfev jinou variantou je energeticky narocny.

Tim Se zvétsi vazba mezi induktorem a vsazkou. [7] [8]

Induktory lze vyrabét v mnoha variantach. Napiiklad piichyceni induktoru bude
zaviset na provedeni vystupu z transformatoru. Tento vystup byva Casto feSen pomoci
ptirub, coz jsou dvé médéné desky s otvory na Sroubeni. Protikus k t¢émto deskam jsou
pfiruby induktoru. Tento zplisob uchyceni umoziiuje snizit pifechodovy odpor na
minimum. Dale je k tomuto uchyceni napojen piivod chlazeni pro induktor a chlazeni
sekundarniho vynuti. Chlazeni mlZe byt provedeno i s externim piivodem chladiva pro
vysoké vykony ohievu tak, aby byl zajistén dostate¢ny odvod odpadniho tepla.
Konstrukeni feseni uchyceni se bude vzdy lisit v zavislosti na vyrobci. Na Obr. 6 je vidét

ptiklad ¢ast rozlzeného transformatoru a realizace uchyceni pro induktor.
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Obr. 6 Priklad provedeni transformatoru a uchyceni induktoru

Na Obr. 7 pod textem jsou vidét pfiklady induktort pro kaleni. Na levé strané je
induktor s vestavénou sprchou a externim piivodem chladiciho media. Vpravo si lze

prohlédnout induktor pro dvojité kaleni jednim induktorem.

Obr. 7 Priklad induktoru pro kaleni se zabudovanou sprchou vlevo a pro dvojité

kaleni jednim induktorem vpravo
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1.8 Kompenzace

Prizplsobovaci transformator a induktor tvoti dohromady induktivni zatéz, jejiz
Impedance je piimo imérna frekvenci. To znamena, ze pti zvySujici se frekvenci, roste
také impedance systému. U povrchového kaleni, kde se vyuzivd vysoka pracovni
frekvence, mize pracovni frekvence dle odhadi nabyvat od 8 kHz az do 15 kHz. Z toho
divodu je nutné kompenzovat obvod tak, aby bylo mozné protlacit potiebny proud.
Provozované transformatory maji obvykle ve stavu naprazdno vlastni induk¢nost kolem
1,3 mH. Pii pfipojeni induktoru k sekundarni strané transformatoru, klesne vlastni
induk¢nost na hodnotu 0,3 mH az 0,08 mH. Tento stav se podob4 tzv. zapojeni nakratko.

I ptes vysoky pokles induk¢énosti ma obvod zna¢ny odpor.

Kompenzace je provadéna pomoci zatazeni kondenzatorové baterie na primarni
stranu. Lze pouzit dvoji provedeni. Prvni je paralelni rezonance, kdy je zvySovano napéti
na transformatoru a musi byt poc¢itdno S dostate¢nou izola¢ni vrstvou mezi jednotlivymi
zavity. Druhé provedeni je zafazeni kondenzatorové baterie sériove, téz na primarni
stran€. V praxi se pouziva nejcastéji sériové tfazeni z divodu snadnéjsi aplikace
V systému. Pro urceni spravné hodnoty kondenzéatorové baterie 1ze vyuzit Thomsonova
vztahu, kde je znama pracovni frekvence a musi byt uréena induk¢nost transformatoru

s pfipojenym induktorem na sekundarni strang.

Jelikoz induktor je Casto vyrabén spoleéné s induk¢ni sestavou, 1ze celek proméfit
RLC metrem. Takto ur¢enou indukcnost 1ze pouzit pro vypocet potiebné kapacity pro
kompenzaci. Pokud je potieba vyrobit induktor do jiz hotové sestavy, je nutné znat

veskeré parametry zdroje. Nejdilezitéjsi parametry jsou celkovy vykon zdroje a pievod

transformatoru, ze kterych vyplyne pouzitelny proud pro navrh induktoru. [8]
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2 Numerické modelovani

Naplni této kapitoly je popis jednotlivych moznosti a pfistupt k obecnému

modelovani fyzikalnich problémi véetné feSenych rovnic.

2.1 Programové moznosti modelovani

Nejdulezitéjsi cast celé sestavy indukéniho ohfevu je induktor. Pro samotny navrh
induktoru lze vyuzit nékolika programu a to napiiklad COMSOL, RillFEM, QuickField
anebo ANSYS. Za pomoci téchto programi Ize vyzkouset tvar induktoru a jeho vlastnosti
pfi riznych provoznich podminkach. V mnoha ptipadech si lze vystacit s 2D modelem.
Pro situace, kdy je vsazka nesymetricka, anebo tvarové slozita, je potfeba pouzit 3D

modelovani.

Vsechny tyto programy fesi sdruzenou tlohu elektromagnetického pole a teplotniho
pole s vyuzitim vypoctu metodou koneénych prvki. Pro prakticky vypocet a simulaci

V ramci empirické ¢asti budou pouzity programy COMSOL a RillFEM.

2.2 Elektromagnetické pole

Pro odvozeni rovnice, kterou fesi modelovaci programy, bude vychazeno z prvni

Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru:
rotH =], (2.1)
kde H je intenzita magnetického pole (A.m™) a J proudova hustota (A.m2).

Z materialové definice pro magnetické vlastnosti p urcené intenzitou magnetického
pole H a magnetickou indukci B a z rovnice pro vektorovy potencial je po dosazeni do

rovnice (2.1) ziskan tvar:
rotﬁ(rotA —-B,) =], (2.2)

kde p je permeabilita (H.m?), A je magneticky vektorovy potencial (Wb.m™?)

a Br remanentni indukce (T).

Pro dalsi upravu bude pouzita druha Maxwellova rovnice a rovnice zobecnéné

intenzity elektrického pole. Jejich kombinaci vznikne:
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rot(Eg—v X B) = —Z—f, (2.3)

kde Eo je obecna intenzita elektrického pole (V.m™2) a v rychlost (m.s™2).

Pokud se do vySe uvedené rovnice dosadi misto magnetické indukce rovnice

obsahujici vektorovy potencial, lze rovnici zapsat ve tvaru:
A
rot(Eg — v XrotA) = —rot e (2.4)
Nasledujici dosazeni do vyrazu pro proudovou hustotu je rovnice upravena na:

A
J =vEo =y XrotA) —y - —ygradg +Jex, (2.5)
kde y je méma4 elektricka vodivost (S.m™).

Takto upravenou rovnici ptrevedeme do komplexniho tvaru a znovu dosadime do
vychozi rovnice (2.2) a ziskame obecnou parcialni diferencialni rovnici, ktera popisuje

rozlozeni elektromagnetického pole:
rot%l (rotz — F;) + ijz — y(v X rotz) = ]e—x; —ygrade. (2.6)

Tyto rovnice se pouzivaji v obou programech pro feSeni elektromagnetického pole
V prostoru. ProtoZze rovnice je uvedena v obecném tvaru, tak v dal$im pftiblizeni jsou
aplikovany zjednoduSujici podminky. Podle ptredpokladl, které lze pouzit se provadi

nasledujici déleni na pole nestaciondrni, kvazistacionarni a stacionarni.

Pro indukéni ohfev se nestacionarni pole nevyuziva z divodu, ze nelze zanedbat
posuvny proud. Pfi uvazovani kvazistacionarniho pole se zanedbava posuvny proud. Tato
skutec¢nost Ize uplatnit z divodu velkych fadovych rozdili mezi vodivostnim proudem
a fazovym posuvnym proudem az 102 v zavislosti na pouzitém materialu a frekvenci.
Toto pole je pouzito ve vSech oblastech, kde se uvazuje vodivy materidl. Pro zjednoduseni
vyrazu se zde pouzivd Coulombova kalibraéni podminka, ktera tika, ze divergence
vektorového magnetického potencialu je nula. Po této aplikaci pak lze napsat feSenou

rovnici ve tvaru:

rotﬁz + ijz = E (2.7)

V tomto vyrazu je zdroj energie v modelu uddvan pomoci proudové hustoty Je,;

a nebo jako protékajici proud danou oblasti.
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Dirichletova okrajovd podminka se pouziva pro zadani vektorového magnetického

potencialu a lze ji zapsat ve tvaru:

[>]

=k, (2.8)
kde k je zadana hodnota pro vektorovy potencial pro hrani¢ni body.

Toho Ize vyuzit u symetrickych modelti, anebo pro omezeni modelu tak, aby se
nepocitala zbytecné velka oblast. Pfi pouziti omezeni okolni oblasti se musi brat v ivahu
dostate¢na vzdalenost hranice. Pokud neni dodrZena dostate¢na vzdalenosti, dochazi ke
Zkresleni vysledki. Tento problém Ize fesit dvéma zpusoby. V prvnim ptipad¢ se provede
konvergence okolni hranice tim, Ze se postupné hranice posouva smérem od modelované
soustavy a po€itd se zména energie pole. Pfi nulové zméné energie pole je vzdalenost
okraje dostate¢na. Tento zpusob je zapotfebi, pokud neméme dostateCnou vypocetni
kapacitu. Ve druhém piipad¢ se rovnou vzdalenost hranice od soustavy nastavi ve veétsi
vzdalenosti. To Ize pouzit pfi dostateném vypocetnim vykonu a také tento zplsob

urychluje dosazeni vysledki.

Neumanova okrajova podminka zaddva derivaci vektorového magnetického

potencidlu 4 podle vngj$i normdly hranice ve tvaru:

a
2=t (2.9)

kde fn je pozadovana hodnota derivace dle vnéjsi normaly.

Polozime-1li Neumannovu podminku nule, bude vektor magnetické indukce E kolmy
K hranici. Tento fakt 1ze vyuzit pii zjednoduSovani symetrického modelu, vime-li, Ze

silocary budou prochéazet hranici v kolmém sméru.

2.3 Teplotni pole

Vzhledem k tomu, ze vypocetni programy fe$i sdruzenou ulohu, je nutné nejprve
spocitat zdroj tepla (elektromagnetické pole). Poté je nutné v zavislosti na Case spocitat
teplotni rozlozeni v konkrétnim materidlu. Koeficient A znaci teplotni vodivost, ktera je
definovana jako mnozstvi tepla prenesen¢ho za jednotku ¢asu skrz jednotkovou tloustku

ve sméru normaly vyvolané jednotkovym teplotnim gradientem AT.
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Pro odvozeni rovnice se zane u vztahu popisujiciho hustotu tepelné¢ho toku

v homogennim télese v ustaleném stavu:

q = —AgradT, (2.10)

kde 2 je tepelna vodivost (W.m?2.K™), q tepelny tok (W.m?) a T teplota (°C).

Na zakladé Gauss-Ostrogradského véty bude piedesla rovnice upravena tak, aby

popisovala tepelny tok pies uzavienou plochu S a v objemu V.

$ qdS=¢ divqdV =¢ divigrad TdV, (2.11)

kde V je objem (m3) a S plocha (m?).

Pro vyjadteni vnitini zmény energie v objemu V, musi tepelny tok respektovat vnitini

zménu. Vztah lze tedy zapsat ve tvaru:

aw daTr
H= [ p.Cyay, (2.12)

kde Cp je tepelna kapacita (J.Lkg.K), p mérna hmotnost (kg.m) a W energie (J).

ZjednoduSenim rovnice (2.11) a zahrnuti vztahu pro rozlozeni energie (2.12) je

ziskana rovnice, ktera je feSena ve vypocetnich programech.

—divAgrad T — p. G, 2—: =p, (2.13)

kde p jsou mémé ztraty (W.m).
Podobné jako u elektromagnetického pole se i zde zadavaji okrajové podminky.

Opét se uplatiiuje Dirichletova okrajovd podminka, ktera stanovuje teplotu na

hranici.

Déle 1ze zadat Neumannovu okrajovou podminku. Tou se stanovi velikost toku
energie ptes hranici. To se ¢asto vyuziva na osach symetrie, na kterych je nulovy tok ptes

hranici.
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Newtonova okrajova podminka se uplatituje k modelovani konvekce. Pouziva se na
rozhrani pevné faze s kapalinou ¢i plynem. Tuto podminku lze vyjadfit nasledujici
rovnici:

ar
Aa = a(Tgass — T), (2.14)
kde a je soucinitel piestupu tepla mezi pevnou latkou a plynem/kapalinou. Tento jev

je nejvyznamnéjsi do teploty 500 °C a pii dlouhém ¢asovém trvani ohfevu.

Posledni okrajovd podminka je radiacni, nebo také podminka IV. druhu. Ta

respektuje prestup tepla radiaci a je urc¢ena vztahem:

A5 = ec(The = T), (2.15)
kde ¢ je Stefan-Boltzmanova konstanta (W.m2.K™), v koeficientu c se zahrnuje vliv

geometrie télesa a provedeni povrchu.

U indukénich kaleni je ohfivano téleso z nizkych teplot na relativné vysoké teploty,

a proto je nutné respektovat prestup tepla jak konvekeli, tak 1 radiaci ve tvaru:

daT
A= a(Tgass = T) + ec(Tee = T*). (2.16)
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3 Navrh induktoru

Zakladem pro stanoveni navrhu induktoru jsou kompletni informace. Jedna se
naptiklad o vlastnosti a vykon pouzitého zdroje nebo material, ktery bude ohfivan.
Dulezitou roli hraji i dal$i parametry ohfevu, které jsou pozadovany zadavatelem, jako je

naptiklad hloubka prokaleni, teplota kaleni a ¢as procesu.

3.1 Definice vsazky

Ohfivany material je kulatina o priméru 19,5 mm a délce 405 mm, ktera ma na
jednim z konci provedeny vybrus. Detail tohoto vybrusu je zobrazen nize na Obr. 8.

Kompletni a podrobné&jsi vykresova dokumentace je uvedena Vv ptiloze A.

@ 19,500

o

il

-

45

——

-

i

Obr. 8 Detail vybrusu narys, bokorys

Modelovany materidl je ocel a z dlouhodobych zkuSenosti firmy s touto oceli, jsou

stanoveny fyzikalni vlastnosti viz Tab. 1.

Parametry Znaceni| Hodnoty | Jednotky
Relativni permeabilita Wr 16 -
Tepelna kapacita Cp 430 JkglK'1
Elektricka vodivost y 5e6 S.m?
Hustota p 7750 kg.m?
Tepelna vodivost Kiv 2594 |W.mlK?

Tab. 1 Materialové viastnosti vsazky
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3.2 Pouzita technologie kaleni

Pro proces kaleni je vyuzit ohfev induktorem a nasledné rychlé zchlazeni vodni
sprchou. Mezi vypnuti induktoru a vodni sprchou je maly asovy rozestup. Casova
prodleva se pohybuje od 0,3 s az po 2 s a je nutné pocitat s dodate¢nym rozvedenim tepla
Vv materialu. Béhem této prodlevy dojde také k rozsiteni tepla v materidlu o dalSich 0,5 az
2 mm a s timto dodate¢nym rozvodem je nutné jiz v ndvrzich pocitat. Teplota pro kaleni

bude uvazovana v navrhu nad 800 °C.

3.3 Definice ohievu

Zadavatelem je uréeno, ze vsazka musi byt vykalena v malé hloubce, piiblizné
1,5 az 2 mm pod povrchem materialu. Z tohoto pozadavku lze urcit pracovni frekvenci
zdroje za pomoci vztahu pro vypocet hloubky vniku. V praxi se pouziva upraveny vztah,

kde vSechny ¢iselné ¢leny jsou vyjadieny pied odmocninu. Rovnice vypada nasledovné:

= / 2Pa f&
0= W.po -y 503 fur' (3.1)

kde p, je mérny odpor materialu (Q.m™), u, permeabilita vakua (H.m™), 4, pomérna

permeabilita vsazky (-), w Gthlovy kmitocet (rad.s) a f frekvence (Hz). [6]

V procesu kaleni vsadzky pomoci indukce, vznika teplo smérem od povrchu ke stiedu
Vv jednotlivych vrstvach, takzvanych hloubkach vniku. Tloustka vSech vrstev je stejna,
ale zavisi na frekvenci a materialovych vlastnostech, viz vzorec vyse. V prvni hloubce
vniku (nejblize ke kraji) vznikne 86,5 % tepla. Ve dvou hloubkach vniku (dvakrat &) je
koncentrovano 98 % tepla a tii hloubky vniku obsahuji 99,8 % veskerého tepla. Podle
praktickych zkuSenosti, se ur€uje pracovni frekvence na zaklad€ hloubky vniku v rozmezi
od 2 az po 3 §. V tabulce nize jsou uvedeny vysledky vypoctenych hloubek vniku pro
jednotlivé frekvence od 8,5 kHz az 13,5 kHz. Vzhledem k zadané hloubce prokaleni
z tabulky vyplyva, ze ptiblizna pracovni frekvence je 12,5 kHz. Pouzitelné frekvence jsou

vyznaceny tucné.
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f (Hz) 6 (m) 6 (mm) | 2,56 (mm)
8500 0,00061 0,610 1,52
9000 0,00059 0,593 1,48
9500 0,00058 0,577 1,44

10000 0,00056 0,562 1,41

10500 0,00055 0,549 1,37

11000 0,00054 0,536 1,34

11500 0,00052 0,524 1,31

12000 0,00051 0,513 1,28

12500 0,00050 0,503 1,26

13000 0,00049 0,493 1,23

13500 0,00048 0,484 1,21

Tab. 2 Vypocet hloubky vniku pro riizné pracovni frekvence

K vybrané frekvenci a z toho vyplivajici hloubky vniku je pfictena hodnota 0,5 mm.
Z toho vypliva, Ze hloubka prokaleni bude 1,76 mm a tim je splnéna podminka
zadavatelem na 1,5 az 2 mm. Dale tato hodnota vytvaii rezervu, aby nedoslo

k nedostatecnému ohtevu, anebo k vétsimu rozvedeni tepla k vnitinimu priméru.

3.4 Definice modelu

Protoze je nutné¢ provést vykaleni pomoci jednoho induktoru, je zapotiebi
namodelovat proces v misté vybrusu. Z tohoto pozadavku vyplyva, Ze proces bude
rozdélen na dvé ¢asti. Prvni Cast je prokaleni vybrusu a posuv vsazky vertikalné. Druha
Cast se zabyva vykalenim kulatiny, vertikalnim posuvem a rotaci vsazky tak, aby bylo

dosahnuto homogenniho ohfevu povrchu.

Model je definovan ve dvou soufadnicovych systémech. Prvni pohled je
v kartézském soufadnicovém systému (X;Y) a druhy potiebny pohled ve valcovém

soufadnicovém systému (R;Z). Syntézou téchto dvou pohledu je ziskan tvar induktoru.

Modelovani problému v kartézském soufadném Systému je znazornéno na Obr. 9.
Tento obrdzek zachycuje celkovy pohled na simulaci. Symbol Q2 v ndkresu nize znaci
okolni vzduch modelovaného objektu. Okrajovd podminka nazvana jako I' fika, Ze
magneticky potencial je nulovy. Hranice tohoto objektu je volena v dostate¢né
vzdalenosti od vsazky a induktoru tak, aby nedoslo ke zkresleni vysledkii. V tomto

piipadé se jedna o polomér 15 cm. Okolni stupnice je v jednotkach délky - metrech.
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Obr. 9 Celkovy pohled na model v kartézské soustavé soufadnic

Detailni pohled modelu je znazornén nize na Obr. 10. Oblast Q1 reprezentuje vsazku,
konkrétn¢ detail pfimo na vybrus. Hranice této oblasti jsou zaroven urceny jako okrajové
podminky pro konvekci se soudinitelem pfestupu tepla 7 W.m2K? a radiaci
s koeficientem ¢ = 0,7. Tyto okrajové podminky jsou pouzity v obou pohledech v oblasti

vsazky. Induktor je znacen jako Q3 s polomérem 3 mm. Objekt Q4 zastupuje ferit.
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Obr. 10 Detailni pohled na vybrus
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Druhy pohled ve valcové symetrickém soufadném systému je znazornén na Obr. 11.
Znaceni je provedeno stejné jako v ptfedchozim piipad€. Okolni vzduch ma znaceni Q2
a op¢t je zde okrajova podminka pro nulovy vektorovy potencial I'. Detailnéjsi pohled na
situaci si lze prohlédnout na Obr. 12, kde jsou uvedeny zbyvajici oblasti. Okolni stupnice

je opét v metrech.
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-0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Obr. 11 Model ve valcovém soufadnicovém (R;Z) systému

V detailnim pohledu na model v Obr. 12. pfibyla okrajova podminka IT pro teplotni
tok. Tato podminka fika, Zze energeticky pfenos mezi 0Sou symetrie a modelem neni
uskute¢nén, tudiz je nulovy. Symbol Q1 znaci oblast pro samotnou vsazku a Q3 oblast
pro induktor. Z divodu tésné vazby mezi vsazkou a induktorem je v tomto ptipadé
vynechan ferit. Osa valcové soufadnicového (R;Z) modelu ma osu symetrie vlevo
a zobrazena vsazka je uréena svym polomérem 9,75 mm. Induktor je namodelovan jako

plny médény materidl o poloméru 3 mm.
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Obr. 12 Model ve valcovém souradnicovém (R;Z) systému - detail

Materialové parametry pro vsazku a induktor jsou uvedeny v Tab. 3. Tyto hodnoty
jsou pouzity v simulaci pro jednotlivé oblasti (Q1 az Q4). Protoze simulace je tvofena ze
dvou poli (elektromagnetické a teplotni pole), neni nezbytné pocitat vSechny oblasti
v obou polich. Pro elektromagnetické pole jsou dulezité vSechny uvedené oblasti, ale pro
teplotni pole se vyuziva pouze oblast Q1. Vzhledem k tomu, ze je induktor chlazen
kapalinou, bude mit, za normalnich podminek, vzdy teplotu protékajici kapaliny Proto
neni nutné pocitat s rozvojem tepla v induktoru Q3. Feritové jadro je spiazeno
s induktorem, tudiz je chlazeno ptes induktor nepiimou cestou, a proto nemusi byt
pocitano s rozvojem tepla ve feritu Q4. V simulaci je zavedena linearni permeabilita
z dtivodu porovnani programi COMSOL a RillFEM. Program RillFEM neumi pracovat

s nelinearnim vyjadfenim permeability.

pr Cp S p ki
o1 16 430 5e6 7750 25.94
Q2 1 0 0 0 0
Q3 1 385 1 8700 400
04 120 430 1 8800 25.94
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3.5 Energeticky odhad

Pfed samotnou simulaci je nutné provést energeticky odhad pro vyvin tepla ve
vsdzce. V ramci tohoto vypoctu je uvazovana pouze vrstva materidlu, do které je potiebné
teplo dopravovano. Ze zadani je patrné, Ze vrstva urcend ke kaleni ma byt 1,5 az 2 mm
silna a tento pozadavek musi byt respektovan. Proto je pfi vypoétu vsazka uvazovana
jako duty valec. Vnitini polomér tohoto valce je 7,75 mm, vn&jsi polomér 9,75 mm
a vysku 20 mm. Celkova vyska vsazky je 405 mm, ale pii kaleni je z této délky zasazeno
pouze zminovanych 20 mm, protoZze dochazi ke kontinualnimu posunu zdola nahoru. Pro
simulaci je zvolena hrani¢ni hodnota vrstvy ke kaleni 2 mm, nebot’ je Zaddouci zobrazit tu
pro jeji ohfati neni zapotiebi takové mnozstvi energie. Dle vztahu, ktery je uveden nize,
lze vypocitat energetickou naro¢nost, potiebnou k ohtati vsazky, pro jednotlivé ¢asové

intervaly.

Vzorec pro vypocet energetické naro¢nosti P:

m.Cp.AT
t

P= , (3.2)

kde m je hmotnost (kg) a t je ¢as (s).

V tabulce niZe je uveden souhrn vypoctenych hodnot energetické naro¢nosti pro
jednotlivé ¢asové intervaly. Je zifejmé, Ze ¢im kratsi bude doba ohfevu, tim silné€jsi zdroj
je zapotiebi. Vzhledem k praktickému vyuziti se nej€astéji vyuzivd kompromis mezi
dobou ohfevu a vykonem zdroje, tak aby ndklady spojené s kalenim byly umérné

a vynalozena energie efektivni.

t(s) P (W)
0,5 18360
1,0 9180
15 6120
2,0 4590
2,5 3672
3,0 3060
3,5 2623
4,0 2295
45 2040
5,0 1836

Tab. 4 Energeticka naro¢nost pro jednotlivé ¢as. intervaly
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Hodnoty pouzité ve vypoctu energetické naro¢nosti jsou uvedeny v kapitole 3.1

Definice vsazky.

3.6 Simulace v programu COMSOL

Jak jiz bylo fe¢eno, navrh je rozdélen na dvé simulace. V prvni simulaci je stanovena
vzdalenost induktoru od strany, kde je proveden vybrus. Protoze vsazka pii kaleni pomalu
sjizdi smérem dolt, jsou zvoleny dva referencni body simulace. Prvni bod se nachazi ve
spodni ¢asti vybrusu, tedy 14 mm od pocatku hiidele. Druhy bod se nachazi uprostied
vybrusu, tedy 28 mm od pocatku hiidele. Druha simulace se zaméfuje na odstup induktoru

od vsazky v oblasti s plnym profilem.

Piedmétem zkoumani je odstup od vsazky, respektive od hrany kulatiny. Induktor
musi byt schopen vykalit vsazku jednim vertikalnim pohybem, pfipadné je umoznéna
rotace vsazky v ose. Parametry pro simulace byly stanoveny na zaklad¢ pozadavkl na
ohtev. Frekvence ohtevu byla zvolena 12,5 kHz (viz. kapitola 3.3) a protékajici proud

induktorem byl stanoven na 5 KA.
Postup pro stanoveni polohy induktoru je nasledujici:
- zadani geometrickych rozméri do simulaéniho programu,
- vloZeni vstupnich parametrti zdroje (f = 12,5 kHz; | = 5 kA),
- umisténi induktoru do blizkosti vsazky,
- spusténi simulace a kontrola vysledkii na pozadovanou teplotu a dobu ohtevu,

- korekce - pokud vysledky nevyhovuji, je nutné posunout induktor (smérem od

nebo smérem K vsazce s ohledem na teplotu vsazky) a opakovat simulaci.

Pied zahajenim samotného vypoctu a optimalizaci polohy induktoru vici vsazce, je
nutné vytvofit sit' (mesh). Tato sit’ rozdéli oblast na elementy, kde jsou v jednotlivych
vrcholech pocitany hodnoty elektromagnetického a teplotniho pole. Poté jsou hodnoty
aproximovany polynomem n-tého stupné. Program COMSOL umoziuje vyuZzit nastaveni
velikosti jednotlivych elementd v pfedem definovanych urovnich, anebo je mozné zadat
velikosti ruéné. Vzhledem k tomu, ze pfeddefinované velikosti jsou pro potieby této
konkrétni simulace nedostacujici, je vyuzito vlastniho rozmérového ur¢eni. Nejprve je

nutné zadat nejvétsi element, v tomto piipadé 10 m. Déle je zvolena nejmensi velikost
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elementu, v tomto piipadé hodnota 6.10°° m. Postup pro stanoveni dostacujici velikosti je
obdobny jako postup pro zvoleni vzdalenosti okrajové podminky. Pro simulaci je zvolena
velmi jemna sit’ a je pocitano s dostate¢nou vypocetni kapacitou. Pouzita sit’ (mesh) pro

referen¢ni bod jedna je vyobrazena na Obr. 13 a na Obr. 14 pro referen¢ni bod dva.
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Obr. 13 Zobrazeni sité (mesh) v referenénim bodé jedna v kartézském

souradném systemu
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Obr. 14 Zobrazeni sité (mesh) v referenénim bodé dva v kartézském

souradném systému
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Z obou téchto obrazku je patrné, Ze zhusténa sit’ se nachédzi vzdy kolem tvarové
naro¢néjsi oblasti (kulaté objekty v simulaci). V ptipad¢ referencniho bodu jedna je
vytvoieno 214 041 elementii. Ve druhém ptipad€ program vytvofil pro simulaci 214 269

elementt.

Za ptedpokladu, Ze se permeabilita s teplotou neméni, je mozné vypocet zjednodusit.
Program spocita rozlozeni magnetického pole v prostoru v case 0 s a dale uz toto pole
v dalSich casech nepfepocitaiva. Na Obr. 15 je patrné rozlozeni magnetické indukce
v prostoru pro referen¢ni bod jedna. Také je zde patrna hloubka vniku, coZ je znazornéno

barevnym podanim od svétlé modré az po ¢ervenou barvu v oblasti vsazky.

Time=0s Surface: Magnetic flux density norm (T) (5 )

A 272
0.055
0.05
0.045
0.04
0.035
0.03 1.5

0.025
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0.015

0.01

0.005

0

-0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 v 1.08x107

Obr. 15 RozloZeni magnetické indukce pro polohu jedna v kartézském

souradném systemu

Z vysledku vypoctu magnetického pole program stanovi tepelné Ucinky pro
jednotlivé Casy simulace. Program je nastaven pro pocitani az do ¢asu 4 sekund s krokem
1 sekunda. Z Obr. 16 je zfejmé, ze ohiev v ¢ase 3 sekund dosahl pozadovanych hodnot a
pro polohu jedna je vzdéalenost induktoru od vsazky 1 mm. Cely pribéh ohfevu je

vyobrazen v piiloze B.
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Obr. 16 Zobrazeni teploty v sazce v ¢ase 3 s pro polohu jedna v kartézském

souradném systému

Béhem navrhovaci faze bylo vygenerovano mnoho simulaci s rliznymi polohami
induktoru viici vsazce. Avsak v ramci této diplomové prace jsou uvedeny pouze vysledky,

které vedly ke stanoveni rozmérovych parametrui.

V dalsi simulaci musi byt ovéfena funkce v poloze dva, kde je induktor polohovan
do prosttedni ¢asti vybrusu. Je nutné provést znovu vypocet magnetického a teplotniho
pole. Obr. 17 a 18 nize poukazuji na podobné vysledky, jez byly dosazeny v poloze jedna.

Dochazi k opétovnému potvrzeni polohy induktoru vici vsazce ve vzdalenosti 1 mm.

36



Navrh a optimalizace induktoru pro povrchové kaleni Roman Kadlec

2016

0.055

0.05

0.045

0.04

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

-0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005

Obr. 17 RozloZzeni magnetické indukce pro polohu dva v kartézském
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Obr. 18 Zobrazeni teploty v sazce v ¢ase 3 s pro polohu dva v kartézském

souradném systému
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Dalsim krokem je stanoveni zadni strany induktoru (radius). Proto to jeji urCeni staci
pouze vyzkouset vzdalenost induktoru od vsazky. Vzdalenost musi byt uréena tak, aby
ohiati bylo dosazeno v ¢ase 3 s nad 800 °C. Obr. 19 zobrazuje pouzitou sit’
s 252 265 elementy.
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Obr. 19 Zobrazeni sité pro osové symetricky systém

Na nasledujicim obrazku (Obr. 20) je znazornéno rozlozeni magnetické indukce
v prostoru a i zde je hloubka vniku reprezentovana barvami od svétle modré az po

¢ervenou.

Poloha induktoru je uréena na zakladé Obr. 21. Tento obrazek rozlozeni tepla
V materidlu jasné poukazuje na maximalni teplotu vsazky 818 °C pti odsazeni induktoru
do vzdalenosti 13 mm. Zavérem lze ze simulace vyvodit, Ze induktor bude mit ze zadni

strany polomér 23 mm. Vsechny vygenerované simulace jsou uvedeny v ptiloze C.
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Time=0 s Surface: Magnetic flux density norm (T) )
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Obr. 20 Magneticka indukce pro osové symetricky systém
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Obr. 21 Zobrazeni teploty v sazce v ¢ase 3 s pro osové symetricky system
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3.7 Simulace v programu RILLFEM

Prabéh simulace, polohovani induktoru a vsazky je totozné jako v predchozi kapitole.
Také vstupni data zlstavaji stejnd. Simulace je zde opé€t rozdélend do dvou pohledd, a to

do kartézského a osoveé symetrického.

V kartézském systému jsou opé€t dva referencni body pro simulaci (spodni a stfedni).
Na Obr. 22 je zobrazena vygenerovana miizka z programu RillFEM pro polohu jedna.

Tato miizka ma 423 210 elementu.
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Obr. 22 Zobrazeni sité (mesh) v referenénim bodé jedna v kartézském

souradném systému
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Na nasledujicim obrazku (Obr. 23) je zobrazena miizka pro referen¢ni polohu dva

s 405 149 elementy.

Obr. 23 Zobrazeni sité (mesh) v referenénim bodé dva v kartézském

souradném systemu
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Program spocital a vyobrazil rozlozeni magnetického pole v prostoru. Toto rozlozeni
je zobrazeno na obrazku nize (Obr. 24). Maximalni hodnota magnetické indukce 1.9 T

byla zjisténa odeCtenim ze simulace.

Total Magnetic Flux Density B_t[T]

2.52306987649 11E-7|
5. 151E-0

Obr. 24 RozloZzeni magnetické indukce pro polohu jedna v kartézském

souradném systému
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Pfi zobrazeni ohfevu v Case 3 s je maximalni teplota 831 °C. Podobna hodnota

(855 °C) byla zjisténa i v programu COMSOL. Maximalni hodnoty se tedy lisi o 24 °C.

P S i s W
L B - L | o= mn |
o (e T T ¢ | ] B B
Time: 3s
Temperature T[*C]

Minimum:  1.1544335526145

Il 2.530E+01
Il 5. 1456401
Bl 75505401
I 1.017E+02
B 1. 269E+02

B 2.526E+02
2.778E+02
I 3.029E402
3.281E+02
3.5326+402
3.784E+02
4,035E+02
4.287E+02
4,538E+02
4,790E+02
5.041E+02
5.293E+02
5.795E+02
6.298E+02
6.550E+02
6.801E+02
I 7.053E+02
B 7.304E+02
B 7.556E+02
B 7.307E+02

B 5.055E+02
B R 210F4n?
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Obr. 25 Zobrazeni teploty v sazce v ¢ase 3 s pro polohu jedna v kartézském

souradném systému
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Rozlozeni magnetické indukce pro referencni bod dva je znazornén na Obr. 26. Zde
1ze odecist maximalni hodnotu 2 T. Pfi srovnani této hodnoty s programem COMSOL

(2,4 T) je ziejmé, ze dochazi k rozdilu v zobrazeni magnetické indukce 0 0.4 T.

Total Magnetic Flux Density B_t|

4,08865620339848E-7|

Obr. 26 RozloZzeni magnetické indukce pro polohu dva v kartézském

souradném systému
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Odectenim z RillFEMu je zjisténa maximalni teplota ve vsazce 907 °C. Porovnanim

teplot mezi obéma programy byl stanoven rozdil 70 °C.

et
L HH

IS RH
St Gait

HHEHH ittt
Time : 3s
Temperature T[°C]

Minimum:  5.8190088810905

I :.250E+01
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46126402
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Obr. 27 Zobrazeni teploty v sazce v ¢ase 3 s pro polohu dva v kartézském

souradném systému
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Posledni ¢asti simulace je 0sové symetrické usporadani. Na Obr. 28 je zobrazena
vygenerovana sit s 372 862 elementy. I zde jsou pouzita stejnd vstupni data jako

v programu COMSOL.

Obr. 28 Zobrazeni sité pro osové symetricky systém

46



Navrh a optimalizace induktoru pro povrchové kaleni Roman Kadlec 2016

Program jako prvni vypocita rozlozeni magnetického pole a poté urci rozlozeni pole
teplotniho. Obr. 29 znazoriuje rozlozeni magnetické indukce v prostoru s maximalni

hodnotou 2.1 T. Pfi porovnani s programem COMSOL je zjistén rozdil 0.4 T.

Total Magnetic Flux Density B_t[T]
4,30632443445985E-9

Obr. 29 Magneticka indukce pro osové symetricky systém
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Posledni Obr. 30 znazoriuje rozlozeni teplotniho pole v ¢ase 3 s. V tomto piipadé je
odec¢tend maximalni hodnota 810 °C. Po srovnani s programem COMSOL je rozdil teplot

18 °C. Vesker¢ obrazky vyvinu tepla jsou uvedeny v ptiloze E.

Time : 3s
Temperature T[*C]

Minimum:  9.64365164302764

Lo nd
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Obr. 30 Zobrazeni teploty v sazce v ¢ase 3 s pro osové symetricky systém
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3.8 Vyroba induktoru

Vystupem simulaci je navrh induktoru s konkrétnimi rozméry: 1 mm od ptedni rovné

strany vsazky a 13 mm od zadni strany. Na Obr. 31 je znazornén tvar a zakladni rozméry.

Qj’b/

Obr. 31 Zakladni rozméry induktoru

Pro vyrobu je pouzit material médéna trubka o vnéjSim praméru 7 mm a tloustkou
stény 1 mm. Délka materialu je z praktickych divodu zvolena vétsi nez je potieba
(v tomto piipadé cca 300 mm), nebot’ Ize material velmi snadno zkracovat do potiebné
délky 1 na konci procesu. JelikoZ je mozné vytisknout vykres v méfitku 1:1 a pfi kazdé
upravé kontrolovat rozméry induktoru pfilozenim k vykresové dokumentaci, neni nutné
predem slozit¢ rozmétovat koéty na polotovar. Induktor byl vyroben nasledujicim

postupem.

Postup vyroby induktoru:

ohnuti induktoru dle pfedem ptipraveného priméru 23 mm,

- priloZeni k vykresu a kontrola poloméru,

- naznaceni V draZzek pro nasledné vyfiznuti,

- Vvyfiznuti V drazek, ohnuti induktoru a kontrola s vykresovou dokumentaci,
- zapajeni vzniklych mezer médénou ¢i stiibrnou pajkou.

Takto zvoleny postup ma vyhodu v tom, Ze nedochazi k chybam, jez vznikaji vlivem
pfemétovani ¢i podméfovani. Dale odpada sloZzité dopocitavani rozmérhi. V tomto ptipade

vhodné tento zpusob aplikovat.

Spravné ohnuti médéného induktoru bude zavislé na poloméru ohybu a priméru

pouzité medi. V pripadé tohoto induktoru neni potieba vyplnovat vnitini dutiny tak, aby

49



Navrh a optimalizace induktoru pro povrchové kaleni Roman Kadlec 2016

nedoslo ke zborceni stén. U mensich polomér ohybu je nutné vyplnit dutiny piskem,
anebo vlozit naolejovany drat ptimo do dutiny. Pii provedeni ohybu se sténa opie do
vlozeného materialu a tim zistava pramér stejny. Pomocny material pisek/drat je po
dokonceni vyjmut. Jestlize je pouzit drat, musi byt ze stejného materialu, jako je samotny

induktor, aby nedoslo k protrZeni stény vyrobku pii jeho vyjimani.

Pro vytvoreni takzvanych V drazek pro pravouhlé ohyby je potiebna pilka na zelezo,
anebo pokosova pila s nastavitelnym thlem fezani. Pii vytvafeni pravouhlé¢ho tvaru je
nutné pocitat s tloust’kou stény induktoru a nefezat skrz. Induktor zistane v jednom celku
a pii ohybu drzi pozadovany tvar, coz usnadnuje nasledné pajeni. Detail zapajeného

ohybu timto zptisobem je zobrazen na Obr. 32.

@

Obr. 32 Detailni pohled na V drazku a zapajeny ohyb induktoru

Poté¢ je provedeno zapijeni tvrdou péajkou za pomoci autogenu (svarovani
plamenem). Jako pfidavny material je pouZita médéna pajka pro pajeni meédi s medi. Pro
naro¢né&jsi spoje (naptiklad méd’ s bronzem), je mozné pouzit stiibrnou pajku. Veskeré
zapajené spoje je nutné otestovat na tésnost spojul ptipojenim na jakykoliv obéh vody. Pro
ucely této diplomové prace byla té€snost kontrolovana pfipojenim vodovodniho Fadu

rodinného domu.

Protoze takto vyrobeny induktor nelze piipojit k zadnému zdroji, bylo zapotiebi
pfivodni trubky pfipajet. Pfivodni trubka ma primér 12 mm a je nasazena na vyvody

induktoru. Toto piekryti je opét zapajeno. Celkovy pohled na vyrobeny induktor je na
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Obr. 33. Tento prvni prototyp slouzi k experimentalnimu pouziti a po ovéfeni funkce se

vyrobi verze findlni.

Obr. 33 Celkovy pohled na induktor

Tento typ induktoru s trubkovymi nastavci je velmi snadné vyrobit a otestovat. Proto
neni vhodné pfti slozit&jSich tvarech vyrabét rovnou finalni vyrobek, ale zhotovit

experimentalni kus, prototyp vyzkouSet a posléze zhotovit vyrobek finélni.

Vysledny induktor, ktery byl distribuovan do zadavajici firmy, je zobrazen na
Obr. 34. Tento finalni typ ma specifické rozméry piivodnich pfirub a délky médeénych
nastavcl. Tyto rozméry byly urceny zakaznikem. Induktor je opét vyroben a vsazen do
nastavctl, tentokrat s Ctvercovym profilem, a konstrukce je zapajena tvrdou pajkou.
Pfiruby jsou opatfeny jednostrannym vybrusem, tak aby nedoslo k otoceni pii zasazovani
do pracovniho stroje (metoda Poka-yoke). Spolecné s findlnim produktem je vyrobena

I sprcha pro kaleni. Montaz sprchy a induktoru se provadi pfimo u zakaznika.
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Obr. 34 Vysledny induktor na obrazku vpravo a vodni sprcha vievo
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4 Experiment s prototypem a jinymi induktory

Vyrobeny induktor byl odzkousen v realnych podminkach u firmy Podhrazky
v Jemnici. Pouzity zdroj byl sestaven z frekvencniho méni¢e o vykonu 60 kW
a transformatoru s prevodem 1:15. Transformator ma zabudovanou kompenzaci pomoci
kondenzatorovych baterii, ktera je umisténa v jednom montaznim celku. Celek je doplnén
0 vodni chlazeni s prutokem kapaliny sedm litri za minutu skrz induktor. VVzhledem
k tomu, Ze v téchto podminkach nelze odzkouset vodni lazen, bude zavére¢né hodnoceni

provedeno z teploty dosazené na zkousené vsazce.

Zda teplota dosahla pozadovanych hodnot, je uréeno na zakladé¢ vizualniho
porovnani. Jelikoz kovy pfi riznych teplotach maji jinou barvu, lze vizualnim srovnanim
celkem presné uréit teplotu vsazky. Barevné podani pii riznych teplotach je zobrazeno

na Obr. 35.

Barva Popis Teplota
bila 1200°C
svétle Zluta 1100°C
tmavé Zluta 1050°C
svétle oranzova 930°C
oranZova 930°C
svétle cervena g7oe°c
svétle tresnové Cervena 810°C
treshové fervend 760°C
tmavé tfeshové cervena 700°C
krvavé cervena 650°C
hnédotervena 600°C
ternohnéda 550°C

Obr. 35 Barevné podani kovu pfi riznych teplotach [9]

4.1 Pokus s prototypem

Prvni pokus byl proveden s navrhovanym induktorem, ktery je osazen na piedni
stran¢ feritem. Zkouska byla rozdélena do dvou fazi. V prvni fazi byl polohovan induktor
tak, jak je provedena simulace a zarovei se vsadzka pohybuje vertikalné€ rychlosti 4 mm/s.

Po vyzkouseni ohfevu v oblasti vybrusu se induktor rozto¢il na otacky 0.8 ot/s a tim byla
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zapocata druha faze zkousky v oblasti celého objemu hiidele. Znovu byl sepnut zdroj

a vyzkousen ohfev.

Na Obr. 36 je zobrazen ohiev v ¢ase 3 s V prvni fazi po zapnuti zdroje. Dle barevného
podani lze soudit, ze vsazka ma teplotu mezi 810 a 870 °C. Pokus s feritem ukazal, Ze se
material lokalné¢ piehral (viz. priloha F, ¢as ohfevu 4 s). Toto ptehiati by vedlo

K nespravnému vykaleni materialu.

-

Obr. 36 Zobrazeni ohfevu v ¢ase 3 s, prvni faze

Druha faze ohfevu je zobrazena na Obr. 37. Tento obrazek znazornuje dosazeni kalici
teploty jiz v ¢ase 2 s. Zrychleni ohfevu byl zplisobeno blizsi polohou induktoru vaci
vsdzce. Rotace hiidele zde homogenizuje ohiev v celém objemu. Celkovy ohfev si lze

prohlédnout v ptiloze F.

Obr. 37 Zobrazeni ohfevu v Case 2 s, prvni faze
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Prototyp byl vyzkousen i bez feritu a za stejnych podminek jako v ptedchozim
ptipadé. Na Obr. 38 Ize vidét, ze dosazeni kalici teploty nastalo az v dob¢ 4 s, avsak
provedeny ohiev byl bez lokalnich piehiati. Druhd faze ohievu probéhla stejné jako

Vv pfedchozim ptipad¢ a cely vyvin tepla je zobrazen v piiloze G.

Obr. 38 Zobrazeni ohfevu v ¢ase 4 s, prvni faze bez feritu

4.2 Pokus s dal$imi induktory

Pro porovnani s navrzenym induktorem byly vybrany dalsi dva induktory. Jedna se
0 induktor s primérem 18 mm a ¢tvercovym profilem 7 mm. Jako druhy je pouzit
dvouzavitovy induktor s kulatym profilem 8 mm a primérem 34 mm. Oba tyto induktory

si 1ze prohlédnout na Obr. 39.

Obr. 39 Pokusné induktory s pruméry 18 mm vlevo a 34 mm vpravo
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U prvniho induktoru se ohiev vybrusu vsazky prodlouzil ze 3 s na 7 s, ale v oblasti,
kde ma vsazka plny profil, fungoval induktor v pozadovanych ¢asech. Na Obr. 40 vlevo
je zobrazen ohfev vybrusu V Case 7 s a vpravo je zobrazen ohfev plného profilu v Case

3 s. Celkovy vyvoj tepla ve vSech Casech lze nalézt v ptiloze H.

Obr. 40 Ohrev vybrusu v ¢ase 7 s vlevo a ohfev plného profilu v ¢ase

3 s vpravo

Druhy - dvouzéavitovy induktor ohtal vsazku v case 5 s. Béhem ohfevu doslo
k lokalnimu piehtati vsazky a vyvinu tepla ve vétsi ¢asti hiidele nez je zadouci. Ohtati
plného profilu bylo dosazeno Vv Case 4 s. Oba tyto piipady jsou zobrazeny na Obr. 41.
Celkovy vyvoj tepla je uveden v pfiloze L.

Obr. 41 Ohrev vybrusu v ¢ase 5 s vlevo a ohrev plného profilu v ¢ase

4 s vpravo
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Tyto dva pokusy dokazaly zna¢nou zavislost tvaru induktoru na ¢ase ohievu a jeho
kvalité. U prvniho (jednozavitového) induktoru doslo ke zna¢nému zhorseni ohtevu, ale
Vv oblasti plného profilu zistal stejny. Tento jev nastal vlivem zhorSeni vazby v oblasti
vybrusu a zlepSeni vazby v oblasti plného profilu. Druhy pokus s dvouzavitovym
induktorem potvrdil hypotézu, Ze ohiev bude v obou oblastech zhorsen. V zavéru nedoslo
ke zhorSeni v takové mifte, jak bylo o¢ekavano. Tento fakt lze vysvétlit tim, ze induktor
vytvofil dvojnasobné silné magnetické pole (dva zavity induktoru) a ve vsazce byl

naindukovan dvojnasobny proud.
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Zaver

Cilem této diplomové prace byl navrh a optimalizace induktoru pro povrchové kaleni

htidele.

Prace byla rozdélena celkem do ¢étyr kapitol. Prvni kapitola byla vénovana resersi
problematiky indukc¢niho kaleni. Byly zde popsany jednotlivé Casti fetézce, definovana
zékladni pravidla pro tvarové urceni induktoru, zplisoby chlazeni a moznosti kompenzace
jalové energie. Na obrazcich v jednotlivych podkapitolach byla demonstrovana

schématicka funk¢ni zapojeni nebo pfimo jedna soucast ze sestavy.

Ve druhé casti diplomové prace byly odvozeny vztahy pro vypocet
elektromagnetického a teplotniho pole v prostoru. Kapitola byla doplnéna o definici

okrajovych podminek v obou polich.

Naplni tieti kapitoly byl samotny navrh celého induktoru. Nejprve byla definovana
vsazka a pozadavky na ohiev. Ze vzorce pro vypocet hloubky vniku byla stanovena
pracovni frekvence 12,5 kHz, ktera byla pouzita v obou simula¢nich programech. Dale
byly uvedeny modely v osové symetrickém a kartézském soufadném systému, stanoveny
jejich okrajové podminky a urCeny materialové parametry v jednotlivych oblastech.
Vsechny simulace byly realizovany ve dvou programech a to v programu COMSOL
a RIllFEM. Do obou navrhti byla zadana stejna geometrie a materialové konstanty. Na
zakladeé simulaci vyplynuly rozméry navrhovaného induktoru. Ze simulace v kartézském
uspotadani byla urcena vzdalenost pifedni rovné strany induktoru 1 mm a ze simulace
V osove symetrickém uspotadani vyplynul rozmér zadniho poloméru 23 mm. Nakonec

byla stru¢né€ popsana samotna vyroba induktoru a pouzita technologie.

Posledni ¢ast byla zamétena na experiment s vyrobenym prototypem a odzkouSeni

funkénosti navrzeného induktoru.

Ze simulovanych dat lIze fici, Ze oba programy modelovaly teplotni pole
s pouze malym rozdilem. Nejvétsi rozdil byl zaznamenan v simulaci elektromagnetického
pole, kdy rozdil ¢inil az 1 T. Velké hodnoty magnetické indukce jsou zpusobeny
zavedenim linedrni permeability, ale tato chyba se vyznamné neprojevuje v teplotnim

poli. Zkoumani téchto rozdili by mohlo byt naplni dalsi diplomové prace.

58



Navrh a optimalizace induktoru pro povrchové kaleni Roman Kadlec 2016

Aby bylo mozné ovéfit spravnost navrhu, byl vyroben prototyp a realizovany celkem
Ctyfi experimenty. Je dalezité zminit, ze ovéfeni funk¢nosti induktoru bylo provedeno na
zakladé neptimého urceni teploty vsazky. Tato teplota byla odeétena z tabulky 35, kde

jednotlivé barvy kovu zastupuji teplotni rozmezi.

V prvnim experimentu byl induktor osazen feritem a ohtev vybrusu dosahl teploty
810 az 870 °C v Case 3 s. Ohfev plného materialu na stejnou teplotu nastal v case 2 s.
Pti delSim ohfevu by se projevilo lokdlni prehiati materialu a vykaleni by nemuselo
odpovidat zadanym pozadavkim. Z toho divodu byl pokus opakovan i bez feritu.
Pti srovnani vystupu simulace a experimentu je ztejmé, ze vysledky dosahuji odchylky
cca 40 °C. Druhy pokus (bez feritu) vykazal homogennéjsi ohfev, avSak Cas ohievu se
prodlouzil o 2 s. Takto navrzeny induktor by byl vhodnéjsi v kombinaci se silnéj$im
zdrojem, anebo s vhodnéji stanovenou kompenzaci. Tieti a ¢tvrty experiment byl
realizovan s nevhodnymi induktory, aby bylo mozné prezentovat Spatnou vazbu mezi
induktorem a vsazkou. Tteti pokus byl proveden s jednozavitovym induktorem o praméru
18 mm. V tomto ptipadé doslo ke zhorSeni vysledki v oblasti vybrusu z diivodu zhorSeni
vazby mezi induktorem a vsazkou. Ohfev plného profilu probéhl stejné jako
v piipadé navrhovaného induktoru. Ctvrty pokus s dvouzavitovym induktorem o priméru
34 mm vykazoval lokalni ptehtati v oblasti vybrusu a pomalejsi ohfati v ¢asti s plnym
profilem. Tento jev nastal z divodu velkého poloméru induktoru, ale i pfes to celkova

dobu ohfevu nebyla az tak dlouha, jak bylo o¢ekavano (cca 30 — 40 sekund).

Zavérem lze tici, Ze na zadklad¢ provedenych experimentd, by bylo vhodnéjsi
v navrhu uvazovat s dvouzavitovym induktorem a to predevsim z divodu casové
narocnosti ohfevu. Moznou komplikaci tohoto ndvrhu by mohlo byt zvySeni indukénosti

(reaktance) induktoru a tudiz komplikovanéjsi kompenzace jalové energie.
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Piiloha B: simulace v programu COMSOL v kartézském uspoiadani

Time=1 s Surface: Temperature (degC) o
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Piiloha C: simulace v programu COMSOL v osové symetrickém usporadani
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Piiloha D: simulace v programu RIillFEM v kartézském uspoiadani

Temperature T[°C]

Minimum:  0.169811863748687
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B

Time:3s
Temperature T[°C]

Minimum:  1.1544335526145
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Time : 1s
Temperature T[*C]

Minimum:  0.739813872549492
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i
Time: 3s
Temperature T[°C]

Minimum:  5.8190088810905
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Time : 4s
Temperature T[°C]
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| 1] ]

9.314E+02

=
B 5.611E+02

I o anrFan?
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Navrh a optimalizace induktoru pro povrchové kaleni Roman Kadlec 2016

Piiloha E: simulace v programu RillFEM v osové symetrickém usporadani

Time: 1s

Temperature T[°C]

Minimum:  1.07586279165545

I :.303E+01
I 2 498E+01
I z.693€+01
I 4.383E+01
B 5.033E+01
B 7.273E+01
B 5.473E+01
B 5.668E+01
B 1.086E+02
B 1.206E+02
B 1.325E+02
I 1.445E+02
_ 1.564E+02
_ 1.684E+02
__ 1.803E+02
1923402
2.0426+02
2,162E402
2.281E+402
2.401E+02
___ 2.520E+02
___ 2.640E+02
2,759E+02
2.879E+02
2.998E+02
3.118E+402
I 3.237E+02

| []]

I
g
g

B 3.477E4+02
B 3.596E+02
B 3.716E+02
B 3.835E+02

I - ascEan

Time : 2s

Temperature T[°C]

Minimum:  4.12847688910154

I 2.:03E+01
Il 4. 194 +01
Il .08 +01
Il 7.574+01
B c.365E+01
B 1. 176E+02
I 1.365E+02
I 1.554E+02
B 1.743+402
B 1.93+02
B 2. 121E402
0 2.310E+02
2.499E+02
2.688E+02
2.877E+02
3.066E+02
3.255E+02
3.444E+02
3.633E+02
_ 3.822E+02
4.011E+02
4.200E+02
4.339E+02
___ 4.578E+02

4.767E+02

4,956E+02
J 5.145E+02
B 5.3346+02
B 5.523E+02
B s.7126+02
I 5.002E+02

B 6.091E+02

N < RFan?
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Navrh a optimalizace induktoru pro povrchové kaleni Roman Kadlec 2016

Time: 3s

Temperature T[C]

Minimum:  9.64365164302764

Il :.3926+01
Il 5.315E+01

8.246E+01
Il 1.067E+02
I 1.310E+02
B 1.553E+02
B 1.795E+02
I 2.033E+02
B 2.281E+02

2.524E402

2.766E+02

3.009E+02
L 3.2526402
_ 3.494E+02
L 3.737E+02
___ 3.980E+02
L 4223402
__ 4465E+02
___ 4708E+02
___ 4951E+02
__ 5.194E+02
___ 5.436E+02
___ S.679E+02
___ 5.922E+02
__ 6.164E+02
__ 6.407E+02
6.650E+02
B 5.893E+02
B 7.135E402
B 7.378E+02
B 7.621E 402
B 7.363E+02
N R 1nAFan?

Time : 4s
Temperature T[°C]

Minimum: ~ 17.7087505866109

Il <6525 +01
I 7.53x+01
I 10416402
I 13296402
B 1617E+02
I 1.506E+02
B 2. 194E+02
1

0 3.9226402
4.210E+02
4,498E+02
4,786E+02
5.074E+02
5.363E+02
5.651E+02
5.939E+402
6.227E+02
6.515E+02
6.803E+02
7.091E+02
7.379E402
7.667E+02
I 7.955e+02
N 38.243E+02
B 5.531E+02
B 5.319E+02
I 5. 108E+02

I 5.396E+02
N o ARaF4N?
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Navrh a optimalizace induktoru pro povrchové kaleni Roman Kadlec 2016

Priloha F: vyvin tepla ve vsazce induktorem s feritem

Ohtev v prvni fazi v Case 1 saz 4 s
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Ohfev ve druhé fazi v ¢ase 1 saz4 s

77



Navrh a optimalizace induktoru pro povrchové kaleni Roman Kadlec 2016

Priloha G: vyvin tepla ve vsazce induktorem bez feritu

Ohtev Vv prvni fazi v Case 1 saz 6 S
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Ohfev ve druhé fazi v ¢ase 1 saz4 s
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Navrh a optimalizace induktoru pro povrchové kaleni Roman Kadlec 2016

Priloha H: vyvin tepla ve vsazce symetrickym induktorem

Ohtev v prvni faziv Case 1 s,3s,5sa7s
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Ohfev ve druhé fazi v ¢ase 1 az 4 s
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Navrh a optimalizace induktoru pro povrchové kaleni Roman Kadlec 2016

Priloha I: vyvin tepla ve vsazce dvouzavitovym symetrickym induktorem

Ohtev v prvni fazi v Case 1 s,4S,7sa9s
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Ohfev ve druhé fazi v ¢ase 1 az 4 s

B
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