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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace se zabyva problematikou indukéniho ohfevu v piicném
magnetickém poli. V praci je popsan ohfev tenkych vsazek za pomoci piicného
magnetického pole a zdiivodnéno, proc je toto feseni lepsi nez ohiev za pomoci podélného

magnetického pole.

Cilem prace je, na zafizeni, které pracuje na principu piicného magnetického pole,
provést experimentalni méfeni ohfevu 3 materialti — hliniku, médi a mosazi. Tyto materialy
jsou ¢tvercového tvaru, vyjimku tvoti hlinik, ktery pro zjisténi zptisobu Sifeni tepla vsazkou
byl ohfivan i ve tvaru kruhovém. V zavislosti na experimentalnim méfeni jsou v programu

Ansys — Maxwell vymodelovany i matematické modely.
Vysledky z experimentdlntho méfeni a z matematickych modelti jsou nasledné

porovnany a vyhodnoceny. Na zékladé vysledkli je uvedeno i1 praktické vyuziti tohoto

zafizeni.

Klicova slova

Indukéni ohfev, pficné magnetické pole, podélné magnetické pole, tenkda vsazka,

experimentalni méfeni, program Ansys, Maxwell, matematické modely.
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Abstract

The presented diploma thesis is focused on induction heating in transverse magnetic
field. In thesis there is described the heating of thin workpieces using transverse magnetic
field and it is explained, why is this solution better than heating using longitudinal magnetic
field.

The aim of this work is to perform an experimental measurement of the heating of 3
materials — aluminum, copper and brass — on a device working on the principle of transverse
magnetic field. These materials are square shaped, with the exception of aluminum, which
was also heated in a circular shape to determine how the heat spreads through the workpiece.
Depending on the experimental measurements, mathematical models are modeled in

Ansys — Maxwell.

The results from experimental measurements and from mathematical model are then

compared and evaluated. Based on the results, a practical use of this device is also stated.

Key words

Induction heating, transverse magnetic field, longitudinal magnetic field, thin

workpiece, experimental measurement, program Ansys, Maxwell, mathematical models
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Uvod

Induk¢ni ohfev je v dneSni dobé velmi vyuzivana technologie zejména pro taveni,
kaleni, zihani, valcovani, vytvrzovani, galvanizovani apod. Ohfev je mozné realizovat
podélnym a ptfi¢énym magnetickym polem. Ob&é metody maji své vyhody i nevyhody, coz je
roziazuje do odliSnych moznosti pouziti v praxi. V oblasti ohfevu tenkych vsazek se tyto

metody vyrazné 1isi svym plisobenim a zejména ndklady na vyrobu.

Cilem prace je popsat metodu ohfevu Vv pficném magnetickém poli. Nasledné provést
nové experimentdlni méfeni na zafizeni, které pracuje na principu piicného pole,
zkonstruované mym konzultantem Ing. Janem Hrbkem pro jeho diplomovou praci. Dale
porovnat vysledky experimentdlniho méfeni ohfevu s modelem vytvofenym v programu

Ansys — Maxwell. Na zaklad¢ téchto vysledki urcit praktické vyuziti.
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1 Indukéni ohrev

1.1 Historie

Zaklady k induk¢nimu ohievu vytvofil Anglican Michael Faraday roku 1831, kdyz
experimentoval se dvéma civkami kolem spole¢ného jadra. Zjistil, ze pokud je prvni civka
piipojena ke zdroji a protéka ji promeénny proud, tak na druhé civce 1ze naméftit také proud,
i kdyZ neni spojena se zdrojem. Nasledn¢ ptepojil zdroj na druhou civku a pii méteni zjistil,
ze proud tentokrat protékd opaénym smérem, ¢imz zjistil, ze pfi prvnim méfeni dochazi

k indukci pomoci méniciho se magnetického pole.

V nasledujicich desetiletich jesté za prispévku Némce Heinricha Lenze a jeho Lenzova
zdkona, se tyto efekty zacaly vyuZzivat pii vyvoji transformdtordi, u kterych vznikalo
v magnetickém jadie nezadouci teplo, které se nasledné zacalo vyuZzivat pro ohfev kovu. [1,

2, 3]
1.2 Duvod vyuzivani indukéniho ohfevu

Existuje mnoho zptsobd, jak 1ze ohtat kovové materialy, naptiklad pomoci indukéniho
ohfevu na zaklad¢ elektromagnetické indukce, plynovych peci, solnych lazni, elektrickych
peci odporovych, infracervenych ohtivaci, peci s fluidnim loZem atd. Kazda ma své urcité
vyhody a nevyhody. Nelze tedy fici, Ze by jedna z téchto metod byla univerzalni pro vSechny
ptipady ohfevil. Vyvoj modernich vyrobnich technologii pro ohfev tenkych materialti ma ale
stale ptisnéjsi poZzadavky na kvalitu spolu s nakladové efektivnimi a komplexné automaticky
kontrolovanymi vyrobnimi procesy, coz dava piednost indukénimu pied konvencnimi

metodami ohfevu.

V poslednich ¢tyfech desetiletich se indukéni metoda stala velmi populérni, jelikoz ma
takové vlastnosti, kterymi pied¢i ostatni metody. Hlavni vyhoda indukéniho tepla oproti
jinym zdrojim je, Ze teplo neprochazi do ohfivaného kovového predmétu (tzv. vsazky) jeho
povrchem, ale vznika uvnitt n¢ho, coz je hlavni pfednosti jeho velmi rychlého ohtevu,
zaroven moznosti ohfat pouze misto potieby. Dalsi vyhodou je mozné volba frekvence, diky
které muzeme uréit, do jaké hloubky pfedmétu bude ohtev probihat, a navic I niz$i spotieba
energie. Indukéni ohfev je velmi Setrny K zivotnimu prostfedi a vykazuje vysokou

energetickou ucinnost. Neni totiz potfeba udrzovat urCitou teplotu okoli vsazky (jako

12
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napiiklad v pecich). Indukéni ohfev mé plno vyhod, ale samoziejmé musi mit i néjakou tu
nevyhodu a ta je, Ze slozité elektromagnetické a tepelné procesy nelze predem jednoduse
ur¢it pomoci jednoduchych analytickych metod. Problém vice popsan v Kkapitole

5 Numerické metody.

Induk¢ni ohfev se pouziva pro tvareni za tepla jako kovani, valcovani, ohybani atd.
Hlavnim cilem u ohfevu je, pokud se ohtiva cela vsazka, mit pozadovanou teplotu v celém
jejim objemu. Rozdily teplot mezi zacatkem a koncem, jednou a druhou stranou a od
povrchu k jadru mohou vést napi. k predéasnému opotiebeni lisu z diivodu vynalozeni vétsi

sily, nez na co jsou pivodné¢ lisy dimenzovany.

U velkorozmérné vsazky jsou pouzity vykony od stovek az po tisice kW s rozsahem
kmitoc¢td od nizkych sitovych 50 Hz az do 10wk kHz. U tenkych vsazek jako jsou draty, tyce
¢i desky se lze setkat s kmitocty 200-600 kHz. Je vzdy velmi obtizné stanovit, jaky piesné
vykon a frekvence jsou potieba. Proto jsou pro praci s touto technologii potiebné nejen

teoretické znalosti, ale i zkuSenosti a vhodné zazemi.

Diive existovala technologickd mezera ohledné ohiivani plochych materiala
v konvencnich a elektrickych pecich, kde se nedosahovalo tak rychlého prohfati materialu,
jak by bylo potifeba. Aby se dosahlo pozadovaného ohfevu, musela by se razantné zvétsit
konstrukce pece, ale poté by byl problém s manipulaci rozmérné horké vsazky. Toto bylo
vyfeSeno pouzitim indukéniho ohfevu, pii kterém je dosazen mnohem vétsi vykon a tim 1
rychlejsi ohfev. Jenze vétSina ohfevl byla provedena pomoci podélného magnetického pole,
kde je zapotiebi pouZit pro ploché vsazky velmi vysoké frekvence (az MHz), jelikoz musime
brat v tvahu hloubku pronikani elektromagnetického vinéni do vsazky. Tato metoda ma
v§ak malou u¢innost a je tedy i nakladné&jsi. Aby se do zna¢né miry piekonal tento
nedostatek, smétoval se magneticky tok kolmo na rovinu ohfivaného materialu, ¢imz vznikl
termin ohfev v pficném magnetickém poli. Toto pficné magnetické pole se vyuziva pro
ohifev plochych kovovych vyrobkd, jako jsou pasy, listy, desky apod. Vice v kapitole 1.7
Ohfev tenkych vsazek. [1, 2, 3]

13



Indukcni ohiev v pricném magnetickém poli Bc. Marek Lang 2019

1.3 Princip indukéniho ohfevu

Zdrojem indukéniho ohfevu je induktor, kterym protéka stéidavy elektricky proud.
Vlivem tohoto proudu induktor vytvati ¢asové proménné magnetické pole. Pokud dojde k
vlozeni vsazky do tohoto pole (neboli elektromagnetického vinéni), za¢ne pole na vsazku
pusobit. Vodiva sténa vsazky ¢ast vinéni pohlti a ¢ast odrazi zpét. Pohlcené vinéni vyvola
ve vsazce indukované vitivé proudy (maji stejnou frekvenci, ale opaény smér nez proud v
civee), které pruchodem vsazkou ji na principu Joulovych ztrat ohtivaji. VInéni ptsobi svou
energii na elektrony uvnitt vsazky, ¢imz elektrony ziskaji svou kinetickou energii. Nasledné
dojde k narazu elektronu do molekuly, kde dojde k piedani energie a ke zméné této energie

na energii tepelnou na tzv. Joulovo teplo. [1, 3]
1.4 Casové proménné elektromagnetické pole

Pro popis elektromagnetického pole slouzi tzv. Maxwellovy rovnice. Tyto rovnice
uréuji jeho vInovy charakter. Casova proménnost pole je popsina prvni a druhou
Maxwellovou rovnici. Z téchto rovnic vyplyva, ze pokud je pole nestacionarni (vodi¢em

prochazi stiidavy proud), jsou elektrické a magnetické jevy vzajemné provazany.

Tabulka 1: Rovnice nestacionarniho elektromagnetického pole [4]

Maxwellovy rovnice Integralni tvar Diferencialni tvar
ay oD
: Hdl=1+— — ]+
I.  rovnice _‘}g dt rotH =]+ T
c
do 0B
. Edl= —— —
Il.  rovnice 3€ dl dt rot E = iFTS
c
Il.  rovnice ffDdS:Q divD =p
S
IV.  rovnice f Bds=0 divB =0
S

V téchto zakladnich rovnicich jsou pouzity veli€iny jako intenzita magnetického pole
H, proudova hustota J, elektricka indukce D, intenzita elektrického pole E, magneticka

indukce B, celkovy naboj Q a objemova hustota naboje p.

14
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1.4.1 1. Maxwellova rovnice

V integralnim tvaru oznacovana také jako zakon celkového proudu ¢i Ampéruv zakon.

dw
§ Hdl=1+= (1.1)

Je slozena z proudu vodivého (kondukéniho) I i proudu posuvného (Maxwellova) Z—qtj,
kde

Y=/ Dds (1.2)

Oba proudy jsou spfazeny kiivkou c, ktera ohrani¢uje plochu S viz Obr. (1.1).

rot H=J+2 (1.3)

Rovnice v diferencialnim tvaru (1.3) je slozena ze souctu hustoty vodivého proudu J a
hustoty posuvného (Maxwellova) proudu Z—It). Z toho vyplyva, ze magnetické pole lze

vytvofit dvéma moznostmi. Za prvé pomoci vodivého proudu, ktery mize byt pouze ve
vodic¢ich, za druhé pomoci posuvného proudu neboli casoveé proménnym elektrickym polem,
které mize existovat jak ve vodici, tak i v dielektriku nebo vakuu. Magnetické pole je obecné

virové. Jak bude magnetické pole vypadat, zalezi na velikosti proudu a geometrii civky.

elektrické ‘P(t)
indukéni Gary

magnetick
silogary

Obr. 1.1: I. Maxwellova rovnice [4]

15
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1.4.2 Il. Maxwellova rovnice

V integralnim tvaru oznacovana téz jako zakon elektromagnetické indukce ¢i Faradaytv

vvvvv

magnetizmu.
D@
magnetické \
indukéni ary
E
E E
Obr. 1.2: 1. Maxwellova rovnice [4]
do

$ Edl=- (1.4)
kde® = [ BdS (15)

Cirkulace vektoru E po uzaviené ktivce je rovna zaporné derivaci magnetického

indukéniho toku @, ktery je uzavien kiivkou c viz Obr. (1.2).

Integral gﬁc Edl ma nazev indukované napéti a jeho oznaceni je Ui.

¢ Edl=uy (1.6)
d_tb

ui=—dt (17)

Rovnice v diferencialnim tvaru, nazyvana téz jako zakon elektromagnetické indukce,
nam ftika, ze elektrické pole E vznikd pomoci ¢asové proménného magnetického pole B.
Indukované proudy ve vsdzce maji stejnou frekvenci jako proud v civce, jejich smér je vSak

opacny. Zaroven tika, ze je pole virové (nepotencialni), jelikoz rot E se nerovna 0.

0B
rotE = —= (1.8)

16
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1.4.3 Ill. Maxwellova rovnice

V integralnim tvaru oznac¢ovana téz jako Gaussova véta. Plochou S uzavieny elektricky
induk¢ni tok D je roven celkovému volnému néboji v oblasti V, ktera je ohranicena plochou
S viz Obr. (1.3).

¢ D()dS=Q() - (1.9)
kde
Q)= [, p(t)yav (1.10)

V diferencialnim tvaru

divD = p, (1.11)

kde je divergence D rovna objemové hustoté volného naboje p. Jelikoz elektrické
indukéni ¢ary sméfuji od kladné nabitych téles k zaporn€ nabitym, neuzaviraji tedy smycku,

a tudiz je toto elektrické pole ztidlové.

Obr. 1.3: lll. Maxwellova rovnice [4]
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1.4.4 V. Maxwellova rovnice

V integralnim tvaru oznacovana téz jako zédkon kontinuity magnetického indukéniho
toku. Magneticky indukéni tok v ploSe S je roven nule, jelikozZ magneticky indukéni tok
vstupujici do plochy S je roven magnetickému induk¢nimu toku, ktery z plochy vychazi viz

Obr. (1.4).

¢ B(t)dS =0 (1.12)

V diferencialnim tvaru

divB(t) =0 , (1.13)

kde je divergence vektoru B rovna 0, neboli magnetické indukéni ¢ary tvoii spojitou

smy¢ku, tudiz je magnetické pole neziidlové. [4]

magnetické
indukénl &ary

Obr. 1.4: IV. Maxwellova rovnice [4]
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1.5 Odvozeni vinovych rovnic pro $ifeni elektromagnetického vinéni

Maxwellovy rovnice popisuji vinové jevy elektromagnetického pole. Diilezita u téchto
jevu je jejich konecna rychlost Sitfeni, jelikoz pokud by rychlost byla nekone¢n¢ velka, nebyl
by jev sifen postupné, ale byl by v celém prostoru okamzité. V prostoru se vSechny fyzikalni
veliCiny jako je tlak, intenzita el. pole atd. §ifi urcitou rychlosti v, jeji velikost je ddna typem

prostoru.

Pro odvozeni, jak budou elektromagnetické viny vypadat, poticbujeme Maxwellovy
rovnice v diferencialnim tvaru (1.3), (1.8), (1.11), (1.13) a rozklad veli¢in J, D a B.

1. Proudova hustota J
J=VE (1.14)

E je oznaceni pro intenzitu elektrického pole a y je konduktivita, coz je oznaceni

pro elektrickou vodivost prostredi.

2. Elektricka indukce D

D =¢E (1.15)

€ je elektricka vlastnost prostfedi a nazyva se permitivita.

3. Magneticka indukce B

B =puH (1.16)

H je intenzita magnetického pole a p je permeabilita, coZ je oznaceni pro

magnetickou vlastnost prostiedi.

Do pravé strany prvnich dvou Maxwellovych rovnic v diferencialnim tvaru (1.3), (1.8),

(1.11) a (1.13) dosadime vyse rozepsané veli¢iny J, D a B. Tim nam vzniknou rovnice

L rotH= yE+ e 2 (1.17)
. rot E = —/,LO/,LTZ—I;I (1.18)
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1. div gy, E = p (1.19)

V. div pouyH =0 (1.20)

Uo = 4m10~7 [H/m] je permeabilita vakua.

g = % 1072 [F/m] je permitivita vakua.
1.5.1 Odvozeni magnetické slozky
Provedeme rotaci I. rovnice (1.17)

OE orotE

rot (rot H) = rot yE + rot &;¢&, 5, = Yrot E + g¢, — (1.21)

Dosadime z Il. rovnice do rovnice (1.21) a ziskame tim
oH 9%H

rot (rot H) = —yuolty o= = €o&rloltr 55 (1.22)
Pfi pocitani s vektory plati pravidlo, ze

rot (rot H) = grad (div H) — V?H (1.23)
Vychazi to z Laplaceova operatoru, ktery se rovna operatoru nabla na druhou

A=V?=V -V =divgrad (1.24)
Zaroven je mozné Lap. operator rozepsat do trojrozmérného prostoru

92 | 92 | o7
Dosadime z rovnice (1.23) do (1.22)
. oH 0%H

grad (div H) — V2H = —ypopy 5 — €orllobr 55 (1.26)
Ze V. rovnice (1.20) vime, Ze

div pou,-H =0 = divH=0
Po dosazeni do (1.26) dostaneme

OH 0%H
VZH = ypoly 5, + o&rtobtr 57 (1.27)
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1.5.2 Odvozeni elektrické slozky

Provedeme rotaci Il. rovnice (1.18)
d(rot H)

rot (rot E) = —uou, o (1.28)
Dosadime z I. rovnice do rovnice (1.28)
OE 9%E
rot (rot E) = —ypopy - — €o&rlobr 55 (1.29)
Opét pouzijeme pravidlo (1.23), ale tentokrat s E
rot (rot E) = grad (div E) — V?E (1.30)
Dosadime z rovnice (1.30) do (1.29)
. 2 oE 9%E
grad (div E) — V°E = —=yloly 5= = Eo&rlioly 53 (1.31)
Ze Il1. rovnice (1.19) vime, ze
div g, E =p = divE =L
Eo&r
Po dosazeni do (1.31) dostaneme
OF 0%E
V2E = yitoty 5; + Eorllobty 5oz + grad - (1.32)

Timto jsme dosahli dvou obecnych rovnic (1.27) a (1.32) pro Sifeni
elektromagnetického vinéni v prostiedi. Veli¢iny €., ¥, u, jsou konstanty a jejich velikosti
jsou déany prostfedim. Pokud budeme brat v vahu vodivé prostiedi, tak zanedbame relativni
permitivitu (¢, = 0) a pokud nevodivé prostiedi, tak zanedbame konduktivitu (y = 0). U

obou prostedi zanedbame volné naboje p (p = 0).

e Rovnice pro elektricky nevodivé prosti‘edi — tprava rovnic (1.27) a (1.32)

62

VZH = o ol 57 (1.33)
9%E

VE = Eofrﬂoﬂrﬁ (1'34)
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e Rovnice pro elektricky vodivé prostiedi — Giprava rovnic (1.27) a (1.32)

OH
VZH = yuour 5, (1.35)

OE
VZE = Yoy 5, (1.36)

Tyto 2 prostorové vektory E a H jsou ¢asové proménné a daji se vyjadrit pomoci fazora

vV komplexni roviné

H = H,e/*t (1.37)

E = E, e/t (1.38)

V rovnicich (1.35) a (1.36) pro vodivé prostiedi jsou derivace prvniho fadu a v rovnicich
(1.33) a (1.34) pro nevodivé prostiedi jsou derivace druhého fadu. Do vSech téchto rovnic

vlozime fazory v komplexni roviné popsané rovnicemi (1.37), (1.38) a ziskame tim tvary

0H

5 = jwH,e/®t = joH (1.39)

o = jwEy et = jwE (1.40)
2 .

ZTI: = —w?Hye/* = —w?H (1.41)

CE  _W2E, et = —2E (1.42)
atz m - ’

Z rovnic (1.39) az (1.42) lze vypozorovat, ze derivace nejsou zavislé na Case, a tak je
1ze jednoduseji fesit. Toto je velka vyhoda, pokud vyjadiujeme do komplexni roviny, a tudiz
po dosazeni rovnic (1.39) az (1.42) do rovnic pro elektricky vodivé a nevodivé prostiedi
(1.33) az (1.36) dostaneme

e Pro elektricky nevodivé prostiedi

VZH = —w?eps puouH (1.43)

V2E = —w?sye, puopr E (1.44)
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e Pro elektricky vodivé prostiedi

V?H = joyuou-H (1.45)
VZE = jwyuouE (1.46)

V trojrozmérném prostoru to podle obecné rovnice (1.25) vypada takto

2y _ 02H | 0%H  8%H

VH=5+o5+ 5, (1.47)
2 _ 0%E | 92E | 0°E

VE=S+o+5s (1.48)

H a E se méni v kartézskych soufadnicich pouze ve sméru osy X a ve vélcovych
soutradnicich pouze ve sméru r, pak kartézské soufadnice y, z a valcové souiadnice ¢, z

budou konstanty, které se po derivaci rovnaji 0 (zde feSime pouze kartézské soutadnice).

0°H _ 9*H _ ) 9?E _ 9%E _
dy2  8zz g dy2  8z2
Jelikoz méme pouze soutadnici x, tak H a E budou konstantni ve vSech bodech roviny
kolmé na osu x, coz vytvafi tzv. rovinnou vinu. Rovnice pro elektricky vodivé a nevodivé

prostiedi (1.43) az (1.46) upravime podle soutfadnice x

e Pro elektricky nevodivé prostiedi podle soufadnice x

9%H 5

9z = ~W EErtoir H (1.49)
9%E

5 = —W EoEr ol E (1.50)

e Pro elektricky vodivé prostiedi podle souradnice x

9%H .

0z = JoYiouH (1.51)
9%E

oz = JoViol E (1.52)
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Tyto rovnice, jelikoz jsou zjednodusené a obecné pro vodivé a nevodivé prostiedi, tak
se vyuzivaji nejcastéji. Dale je feSena uz jen rovnice pro vodivé prostiedi (1.51), ktera je

linearni 2. fadu. Rovnici upravime do tvaru, kde A a B jsou integra¢ni konstanty

H = Ae’?* + Be*r* Jkde 2% = jwypopy = Ao = /i ovieu,
i = eJT/2 i = eJm/4 = cos T+ jsint =~ 4 L=
j=e = Ji=e cosy+jsing =+j =7

Nyni se dosadi /j do A, = Ao = +(1+j) 2ok = + 14

= a= WY lolr (153)

Veli¢ina a oznacuje hloubku pronikani elektromagnetického vinéni do elektricky vodivé
vsazky (tzv. hloubku wvniku). Je ovlivnéna vlastnostmi materidlu (permeabilitou a
konduktivitou) a frekvenci prochazejiciho proudu induktorem. Vysledné feseni rovnice

(1.51) je

H = Ae-l0+0/alx 1 gol(1+j)/alx (1.54)

S rostouci velikosti x se vyraz Ae~[(1+1)/al* zmenguje, tudiZ tento vyraz vyjadiuje vinu
postupnou, ale vyraz Bel(1*/)/alx e pi rostouci velikosti x zvétsuje, tudiz u ného se jedna

o vyjadfeni viny odrazené. [5, 4]

1.6 Dulezité elektromagnetické vlastnosti materialci

1.6.1 Elektricka rezistivita

Je to schopnost materialu klast odpor prochazejicimu proudu. Je velmi nizka u kovt a
slitin jako je stiibro, méd’, zlato, titan, uhlikova a nerezova ocel atd. Elektricka rezistivita
ovlivituje prakticky vSechny dulezité parametry indukéniho systému, vcetné hloubky
vytvareni tepla, rozloZeni teploty, uc¢innost celého ohfevu, impedanci civky atd. Je popsana

vztahem

pr(T) = proll + a(T — To)], (1.55)
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kde p, je elektricka rezistivita pti okolni teploté Ty, p,-(T) je rezistivita pii teploté T a

a je teplotni soucinitel elektrické rezistivity.

Na tom, jak velkou rezistivitu bude material mit, zaleZi zejména na jeho teploté,

chemickém slozeni a mikrostruktufe.

Opakem rezistivity p,- je konduktivita y neboli vodivost. [1]

e Idedlni vodi€¢ p,—»0 ; y—>

e Idedlniizolant p,—> o ; y—=0
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Obr. 1.5: Viiv teploty na rezistivitu materialu [1]

1.6.2 Permitivita

Permitivita slouzi pro charakterizovani dielektrika. Celkova permitivita € se sklada

z permitivity vakua e, = 8,854 X 10712 [F /m] a z relativni permitivity &, [—].

£ =¢y& [F/m] (1.56)
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Relativni permitivitu délime do 3 skupin:

o g =1 =  pro vakuum

o & =1 =  pro vzduch

o & >1 =  jiné dielektrikum

1.6.3 Permeabilita

Relativni permeabilita u, je schopnost materialu vést magneticky tok, jeji velikost zavisi

na vlastnostech materialu a délime ji proto do 3 skupin:

o u-<1 =  diamagnetické = magnetické pole zeslabuji

o u->1 =  paramagnetické = magnetické pole mirn¢ zesiluji

o u.->>1 =  feromagnetické = magnetické pole vyrazné zesiluji

B w B A B A ,__\ B
M b Y APy
=u N
1 u B=u H i- / —_ 1 I \\\_._.._. “.
p’ 0 ‘/ ”‘ 0 l"l‘ 0 -
0 > H 0 > H 0 s H
diamagnetikum paramagnetikum feromagnetikum

Obr. 1.6: Vliv materialu na magnetické pole [4]

Relativni permeabilita u, je materialovd konstanta, tudiz je bezrozmérna. Spolu
s permeabilitou vakua u, = 4 10~7 [H/m] tvoii celkovou permeabilitu

1= frlo (1.57)

Cim vyl je hodnota permeability, tim vétsi indukce se vybudi ve vsazce, na které
pusobi magnetické pole o stale stejné intenzité. Je to dano vztahem

B =uH, (1.58)

kde H je intenzita magnetického pole, B je magneticka indukce vybuzend ve vsazce a u

je permeabilita vsazky. [4, 11]
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1.7 Ohfev tenkych vsazek

Tato prace se zabyva pficnym polem, které se pro své vlastnosti vyuziva zejména pro
ohiev tenké vsazky. Ta se pfi urcitych frekvencich ohtiva s lepsi ucinnosti nezli polem
podélnym. Tenké vsazky jako jsou desky, listy apod. jsou vétSinou ohfivany za tcelem
zihani, tvafeni, galvanizovani, temperovani, vytvrzovani laku, suSeni atd. Velmi casto
dochazi k ohfevu tenkych vsazek kvuli nanaSeni povlak na kovové materidly pro jejich
ochranu pied korozi. Pti ohfevu velmi tenkych desek se vétsinou nebere v potaz vliv skin
efektu, ktery zptsobuje nerovnomérnost ohfevu, jelikoz tepelna vodivost dokaze teplotu
vV materialu vyrovnat, pokud tedy nedochazi k extrémné rychlym ohieviim, kdy by se teplota
vyrovnat nestihla. Ohiev 1ze provést bud’ pomoci podélného nebo pii¢ného pole, tato pole si

rozebereme nize.
1.7.1 Podélné magnetické pole

Prvni moznosti, jak ohfivat vsazku je skute¢nost, Ze tvar induktoru je zvolen podle tvaru
ohiivaného predmétu, aby byla zajisténa co nejlepsi ucinnost prenosu zareni ze zdroje do
ohfivaného predmétu. Pokud ma ohtivany predmét napt. rovinné plochy (hranol, pas apod.)
bude i induktor mit takovyto tvar a plochy nejblize k sobé budou vzajemné rovnobézné.
V tomto piipadé vyzatfuje civka na predmét rovinné elektromagnetické vinéni. Dale se
mizeme setkat u podélného pole také s valcovym elektromagnetickym vinénim, jak uz

vyplyva z ndzvu, tak se jedna o ohtev valcovych vsazek.

g/ Induktor
Vsazka
Proud v induktoru Vifivé proudy  Magnetické pole

Obr. 1.7: Ohrev pomoci podélného pole [10]

Pfi ohfevu vsazky podélnym polem vyzatuje induktor magnetické pole podél vsazky,

z ¢ehoz vyplyva i nazev podélné pole viz Obr. (1.7). Pisobenim magnetického pole na
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vsazku dochazi k naindukovéani tzv. vifivych proudd, které vlivem odporu materidlu
vytvareji tzv. Joulovo teplo uvnité vsazky, a tim dochazi k jejimu ohfevu. Tato metoda
ovSem vyzaduje pouziti vysoké frekvence, jelikoz pii ohfevu vsazky o malé tloust’ce
poticbujeme malou hloubku vniku, coz vyplyva zrovnice pro hloubku vniku (1.53).
Zajisteéni této frekvence je velmi nakladné a relativné neefektivni. Tento problém je znacné
pfekonan pfi¢nym polem, kde je magneticky tok sméfovan kolmo na vsazku a tim je mozno
pouzivat nizsi frekvence. Pfi shodné frekvenci je tenkd vsazka vzdy ucinnéji zahiivana
pfiénym nezli podélnym polem, bohuzel je zde problém s pichiatymi ¢i podchlazenymi

okraji, které¢ maji rozdilnou teplotu, nez je teplota uprostied vsazky.

Pro ur¢ité dily vyrabéné v automobilovém pramyslu se pouziva kombinace obou poli.
Pokud je vsazka z feromagnetického materialu, provede se nejprve ohiev pomoci podélného
pole na teplotu blizké Curieroveé teploté viz Obr. (1.8). Pfiblizovanim se K této teploté, zacne
material ztracet své feromagnetické vlastnosti, a tudiz dojde ke snizovani relativni
permeability az na hodnotu 1. Aby ale mohlo dojit k ohfevu vsazky nad Curierovu teplotu,
je potieba zachovat stejnou hloubka vniku. Tudiz podle rovnice (1.53) se musi zvysit néktera
veli¢ina ze jmenovatele vztahu a jediné mozné feSeni je zvyseni frekvence. Tento zpisob je
vSak velmi nakladny. Je tedy mnohem vyhodnéjsi pouzit pfi¢né pole pro ohfev nad
Curierovu teplotu i za cenu piehiatych ¢i podchlazenych okraji viz Obr. (1.9), jelikoz toto
pole neni zavislé na hloubce vniku (1.53), a tudiz se nemusi zvySovat frekvence. Piehtati ¢i

podchlazeni okraji 1ze ovlivnit polohou induktoru nad vsazkou viz Obr. (1.9). [1, 3, 8, 10]

Trd
800
70 ,,f
oot ot
650 v
I/
600 o
550 % ;
500
450 psEsSEAY v
40
Obr. 1.8: Ohfev pomoci podélného pole do Curierova bodu [8]
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T[Cl

[}
1l

Ohi'ev bez nastaveni polohy induktoru

D Ohiev s nastavenou polohou induktoru

Obr. 1.9: Ohfev pomoci pricného pole nad Curiertiv bod [8]

1.7.2 Priéné magnetické pole

Jak je vidét na Obr. (1.10), ohtivac se sestava ze dvou induktoru, Kterymi protéka proud
a které jsou oddéleny vzduchovou mezerou. Vsazka je vloZena do vzduchové mezery, kde

dochdzi k jejimu posunu (vétSinou je potfeba ohtat néjaky pas, a tudiZ je potfeba posun).

MAGNETICKE POLE

P

VSAZKA

VIRIVE PROUDY
INDUKTORY

SIRKA INDUKTORU

Obr. 1.10: Ohfev pomoci pri¢ného pole [10]

Magnetické pole, které vznika vlivem pruchodu proudu induktory, ptisobi kolmo na vsazku.
Tim jsou ve vsazce indukovany jiz diive zminéné vitivé proudy, které jsou vlivem vnitiniho
odporu vsazky brzdény a dochdzi tim k vytvareni tepelné energie (Joulova tepla) a tim
Kk ohievu vsazky. Tyto proudy maji sice opacny smér, ale frekvenci a ptiblizné i velikost
maji stejnou jako proudy v induktorech, coz umoziuje ovlivnit rozloZeni teploty ve vsazce

geometrii induktoru viz Obr. (1.11).
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Obr. 1.11: Rozlozeni teploty ve vsazky podle geometrie induktoru [1]

Pii pisobeni elektromagnetickych sil, které jsou vytvatreny induktory, se indukuje do
vsazky stiidavé napéti. Jeho velikost je dana rychlosti pohybu, vzdalenosti polt od materialu,
frekvenci a orientaci indukénich proudt vic¢i sméru pohybu materidlu. K ohfevu dochazi
pouze v té Casti materialu, ktera je piimo mezi induktory. Pokud je velkd mezera mezi
induktory, mize dochazet k mirnému rozptylu pole. Velké elektrické u¢innosti se dosahne,
pokud je mezera mezi vsazkou a induktorem relativné mala, velikost vzduchové mezery by

méla byt 1,5 az 2 krat tloustka vsazky.

Pokud je potieba ohifev na teplotu blizici se teploté tani a neni pouzita vyssi frekvence
nez napajeci (50 Hz), mohou elektromagnetické sily zplisobit deformaci materialu, jelikoz
prostorové rozlozeni ztrat energie pii pisobeni elektromagnetickych sil neni po celé
Sifce ohfivaného materidlu rovnomémé. S vyjimkou krajnich ¢asti materidlu dochazi
k rovhomérnému ohfevu. V okrajovych ¢astech dochazi k rozdilnému ptisobeni
elektromagnetickych sil vlivem rozptylu magnetického pole ve vzduchové mezefe, a tudiz i
K rozdilnému ohfevu. Proto je velmi obtizné dosdhnout rovnomérného prohiati celého
materialu. Kritickym faktorem pfi vyvoji ohfivaci s pficnym polem je technika, jakym
zpusobem lze zajistit ohfev okrajii ohfivaného materialu. Napft. pfi valcovani pak ma velky

vliv pouzita frekvence.
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Dtlezitou vlastnosti je také tepelnd ti€innost, ktera je dana relativni intenzitou ohfevu a
tepelnymi ztratami (radiaci a konvekci). Pokud je vsazka tenka a intenzita ohfevu je nizka,

musi byt minimalizovany ztraty radiaci vhodnym izolacnim materidlem.

U podélného pole je vsazka uzaviena induktorem, jen horni a dolni ¢ast je odkryta.
Vsazka se tedy ohiiva po celé své Sifce rovnomérné pii pouziti vhodné frekvence. Velikost
vsazky je omezena velikosti induktoru. Avsak u pticného pole jsou induktory usporadany
na obou stranach vsazky, tudiz neni vsazka zcela uzaviena a je pfistupna ze stran.
Magneticky tok je sméfovan induktory kolmo na vsazku. Tim, Ze neni vsdzka uzaviena ze
stran, muze dochazet k ochlazeni jejich okraji vn&jSim vzduchem, a tim dojde
k nehomogennimu rozlozZeni teploty ve vsazce. Zajima nas zejména rozloZeni teploty na
Sitku vsazky. Toto lze zpozorovat na Obr. (1.9) a navic Ize zpozorovat na Obr. (1.11), jak je
ovlivnéno rozlozeni teploty geometrii induktoru. Nejvétsi vliv na ohfev okraji ma velikost
mezery mezi induktorem a vsdzkou, poloha induktoru vii¢i okrajim vsazky, zvolena
frekvence a také ptikon. RozloZeni teploty ve vsazce je velky problém. Ten lze vyfteSit
spravnym navrhem induktoru. Na délku nds rozlozeni teploty nezajima, jelikoz vétSinou
dochazi k posunu vsazky v tomto sméru. U podélného pole je Sitka vsazky omezena velikosti
induktoru, to ale u pti¢ného pole neplati, zde Ize ohfivat i vsazku s velkym pomérem Sitka
ku tloust'ce, coz ma vyhodu ve volb¢ frekvence. Lze zde pouzit mnohem nizs$i frekvenci (0
fady nizs§i) nez u podélného pole. Na rozdil od podéIného pole, v pficném poli vitivé proudy
prochazeji povrchem vsazky (pod induktorem) a ne uvniti tloustky vsazky. To umoziuje,
aby indukéni ohfev tenké vsazky byl provadén s vysokymi hustotami vykonu s pouZzitim
relativné nizkych frekvenci, jelikoZ zde neplati vztah pro hloubku vniku jako u podélného

pole.

Analyticky je vice méné nemozné zjistit, jaké je 3D rozlozeni elektromagnetického pole
mezi induktory. Je pouze mozné piedvidat rozlozeni teploty ve vsazce, ale pouze s piesnou
znalosti provoznich parametrii a za jakym ucelem se vsadzka ohifiva. Proto je zapotiebi
vyuzivat numerické metody pro zjisténi skutecnosti, jak se bude pole viici vsazce chovat. Do
nemagnetickych vsazek miize elektromagneticky tok proniknout, aniz by mu néco branilo,
atak bude rozlozeni proudové hustoty ve vsazce témét homogenni, S ¢imz souvisi i rozlozeni
teploty, ktera tudiz bude téz téméf homogenni. Pak nam staci zjistit rozlozeni teploty ve 2D.
Induk¢ni ohfev je v dneSni dobé procesné bezpecna volba pro ohiev tenkych vsazek az o

vykonu nékolika MW/m?, coz umoziiuje velmi rychlé ohiati. [1, 3, 6, 7, 10]
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2 Matematické modely

Matematické modelovani je jednim z hlavnich faktori uspésného navrhu systému
induk¢niho ohievu. Ve vétsing ptipadii si nemtizeme dovolit provadét navrh prostiednictvim
pokusii a omyl.. Pomoci pocitacovych simulaci jsou mozné zjistit detaily procesu, coz by
mohlo byt pomoci experimentil velmi finanén¢ nakladné, ¢asové naro¢né a v nékterych
ptipadech i nezjistitelné. Poc¢ita¢ové modelovani pti navrhovani novych systémt poskytuje
vyhodné postaveni, jelikoz zabranuje neptfijemnym piekvapenim a zkracuje dobu vyvoje.
Teoretické modely se mohou lisit od jednoduchého analyticky vypog¢itaného vzorce az po
velmi komplikovanou numerickou analyzu, kterd mize byt vypocetné velmi ndrocna a jsou
tedy potieba vykonné pocitace. Nez se zacne s vytvafenim matematické simulace
jakéhokoliv procesu, je potieba dobie pochopit chovani a fyziku vytvareného procesu. Méla

by byt vzata v Gvahu také omezeni pouzitych matematickych modelt.

Indukéni ohfev je multifyzikalni fenomén zahrnujici elektromagnetické pole, pienos
tepla a metalurgické jevy. Jsou spolu tzce propojeny, jelikoz fyzikalni vlastnosti materialt

jsou siln€ zavislé na intenzit€¢ magnetického pole, teploté a chemickém sloZeni.
2.1 Elektromagnetického pole

Pro matematické modely se vyuzivaji Maxwellovy rovnice z kapitoly 1.4 Casové
proménné elektromagnetické pole. Zde pouziji tyto jiz upravené rovnice (1.17) az (1.20).
Pro vétsinu praktickych aplikaci indukéniho ohfevi kovovych materiald, kde je frekvence

proudl nizs$i nez MHz (jako v tomto ptipadé€), je hustota indukovaného proudu J mnohem

ot . aD
vetsi nez hustota posuvného proudu >

rot H = yE+£Z—f = rotH = (y+jwe)E
u kovu plati y >> &, tudiZz mize byt hustota posuvného proudu zanedbana

rot H= yE

Je mozné nahradit rot, div a grad pomoci operatoru nabla a upravime tim rovnice (1.17)

az (1.20) na tvar
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rotH= V XxXH divD=V-D grad ¢ = Vo

= VXxH=yE (2.1)
Upravime rovnici (2.1) na
1
Vx-H=E
14

a dosadime do II. upravené¢ Maxwellovy rovnice (1.18), ktera je upravena i operatorem

nabla
VX GV XH) = ~poty 5, (2.2)
a vznikla tim 1 rovnice
Vx(iVxE)=—wm%€ (2.3)

IV.Maxwellova rovnice (1.20) upravena operatorem nabla vypada takto

divB=V-B=0

Pocitani s vektorem B je dale nevhodné, jelikoz neni v celé oblasti spojity a to by mohlo
vést k potizim béhem numerického vypoctu. Vyuzijeme proto radéji magneticky vektorovy

potencial A, ktery ma s vektorem B vztah

B=VxA (2.4)

Magn. potencial A (2.4) (plati pro n¢j div A = 0) dosadime do II. Maxwellovy rovnice

(1.18) upravené operatorem nabla
TXxE=-7x2 (2.5)
Integraci této rovnice ziskame

E=-2-7p, (2.6)
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kde o je elektricky skalarni potencial. Rovnici dale vynasobime elektrickou vodivosti

Y a dostaneme tim

0A 0A
Ey = (—;—Vw)y = J==v5; text (2.7)
Kde J je celkova proudova hustota v daném bodé a sestava se Z J .. = —Y V@, coz je
hustota externich proudi dodavanych ze zdroje, a Jing = —Y Z—?, coZ je hustota proudl

indukovanych v bod¢ disledkem ¢asovych zmén magnetického pole.

Dosadime-li rovnici (2.1) do rovnice (2.7) ziskame tim

1 04

;(VX V xA) =]ext_y5

a dale upravime na tvar

1 A

;(VXVXA)-F]/E:]”“ (28)

Predpoklada se, Ze J.,¢, tedy proudova hustota dodavana ze zdroje, je znama veliCina.
Stale ale je feSeni této rovnice naro¢né, a proto se zaroven predpoklada, Ze je magneticka
permeabilita p konstantni v kazdém elementu feSené sité. S piedpokladem, ze ma proud
znamou hodnotu, Ize dospét kzavéru, ze veliCiny elektromagnetického pole
v Maxwellovych rovnicich jsou harmonicky oscila¢ni funkce s jednou frekvenci a dojde

tudiz k nasledné upravé 3 rovnic (2.2, 2.3 a 2.8), které popisuji toto pole

1 .
— VZA = —]J o + joyA (2.9)
1 .
;VZH = jwuou H (2.10)
i V2E = joyuoE (211)

kde V2 Ize prevést do kartézskych soutadnic

2 2 2
rea=22,204,24 (2.12)
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Casové harmonicka reprezentace elektromagnetického pole je dostatedn& piesna
aproximace pro modelovani vétSiny aplikaci indukéniho ohievu. 3D modely jsou velmi
naro¢né na vypocetni vykon pocitace a to je také jeden z diivodu, pro¢ se Casto vyuziva

pouze 2D model.
2.2 Teplotniho pole

U Indukéniho ohifevu je hlavni zpasob Sifeni tepla ve vsazce pomoci kondukce neboli

vedenim. Lze ho popsat pomoci Fourierovy rovnice
aT
cy5; vV (=AVT) = Qr (2.13)

kde T je termodynamicka teplota, pje mérna hustota kovu, ¢ je mérna tepelna kapacita,
A je tepelna vodivost a Q je hustota tepelného zdroje spojena s indukovanymi vifivymi
proudy (tzv. generovani tepla). Tato hustota tepelného zdroje se ziska jako vysledek feseni
elektromagnetického problému. Veli¢iny 7 a ¢ jsou nelinearni funkce teploty. Rovnice (2.13)
S vhodnymi hrani¢nimi podminkami a pocate¢ni podminkou ptedstavuje 3D rozlozeni
teploty kdykoliv a v jakémkoli misté vsazky. Pocate¢ni teplotni podminky se tykaji
teplotniho profilu vsazky v €ase t = 0. Pocate¢ni rozloZeni teploty je vétSinou rovnomérné,

pokud tedy nedochazelo k ptedehiivani apod.

Pro vétSinu aplikaci indukéniho ohfevu, kde z pravidla dochazi k ohfevu z nizké na
vysokou teplotu, se kombinuji okrajové podminky: povrchové tepelné ztraty konvekci
(neboli tepelné ztraty proudénim) a tepelnou radiaci (neboli tepelné zateni). V tomto piipadé

muze byt okrajova podminka vyjadiena jako

oT
—As-=a(Ty = T) + Cs(Ts" = T,*) + Qs (2.14)

T . , : y . y . X
kde o, je teplotni gradient ve sméru normaly k povrchu v uvazovaném bodé, a je

konvekéni soucinitel sdileni tepla, Cs je koeficient tepelné ztraty zafenim, Qg je povrchova

ztrata napt. béhem kaleni nebo v diisledku kontaktu vsazky s vnéj$im studenym povrchem.

Tepelné ztraty na povrchu vsazky jsou nelinearni, pokud je tedy vsazka geometricky

SR v v OT
symetricka, lze fici, Ze p 0.
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Rovnici (2.13) i s okrajovymi podminkami lze zobrazit v kartézskych soufadnicich a

pro ohiev desek ¢i pasi bude ve tvaru

V5= =@ )+ (/1 )+ (/1 )+Q (2.15)

36



Indukcni ohiev v pricném magnetickém poli Bc. Marek Lang 2019

3 Popis fyzického modelu

Pipravek (induk¢ni ohfivac), na kterém bude provadét experimentalni méfeni, jsem
ptfevzal od svého konzultanta, ktery na ném méfil ve své diplomové préci. Indukéni ohtivac
ma jadro tvaru C s rozméry a = 155 mm, b = 205 mm, § =7 mm a S = 30 x 30 mm? viz Obr.
3.1

— S BN B B B BN B BN B B .

"

®®®®®@®®®®®

b

[oJoJoXoJoXoXoXoXoJoJXO)

! -

- -

a

Obr. 3.1: Geometrie méfeného ohrivace [18]

M konzultant méfil na zatfizeni s proudem o velikosti 5 A a frekvenci 4166 Hz. Jak
nezli podélné pole zejména pii pouziti nizSich frekvenci a z ekonomického hlediska
zejména, kdyZ se pouZije zdroj s 50 Hz, kde nemusi dochazet k navySeni frekvence
nakladnym frekvenénim méni¢em. Samoziejmé s touto frekvenci nelze ohrat vse, ale v této

préci se snazim o ohiev 3 riznych tenkych vsazek s tlouStkou max 1 mm.

Induktor je slozen ze 110 zaviti ve 2 fadach, které jsou navinuty na kostru, a vodi¢em
je lakovana méd’ o priiméru 2 mm. Jadro je sloZeno z transformatorovych plecht, které jsou
vhodnéjsi nez plné jadro z diavodu skin efektu neboli, aby proud netekl pouze po okrajich
jadra, ale byl rovnomérné Vv jadre rozprostien. Ve vzduchové mezete jadra je vlozena vsazka,
na které se bude provadét experimentalni méteni. Ohtivand vsazka se timto stava soucasti
magnetického obvodu, kde se magneticky tok, ktery prochdzi jadrem, uzavira ptes

vzduchovou mezeru a vsazku. Jak bude magneticky tok prochazet vsazkou, zalezi na jejich
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magnetickych vlastnostech. Nejlepsi je, pokud je vsdzka z feromagnetického materidlu
(ur >> 1), vitivé proudy ji v disledku Joulova efektu a ztrat hystereze zahfivaji pomérné
ucinng, jelikoz do sebe vtahuje i blizké magnetické pole. Pokud jsou ale materidly
paramagnetické (ur > 1), magneticky tok je timto typem vsazky mirné zesilen a u

diamagnetickych (ur < 1) je magneticky tok zeslaben viz Obr. 3.2.

d-iamagnetikum vakuum
ll-,- = 0,3 = 1

——-—_______'"-——-—____—_f_'—-———‘—_—-—' W

v e

-—_-——_—*‘-.

%w %%g
e oy R ——

___/A\_‘__‘_ _,//\

_— /A\

paramagnetikum feromagnetikum
Pr=3 K, =3000

Obr. 3.2: Vliv permeability na pole [4]

Feromagneticky material obsahuje elementarni dipdly, které jsou uspotfaddany do tzv.
domén a domény svym uspofadanim tvoii vlastni magnetické pole latky. Pokud je tedy
vsazka ohtivana aZz na Courierovu teplotu, napiiklad u zeleza je Courierova teplota 767 °C,
dojde k naruseni usporadani téchto domén a tim i ke ztraté magnetickych vlastnosti (ur = 1).
Zméni se tim tedy i reakce magnetického toku na vsazku viz Obr. 3.3. Na obrazku jsou sice

2 civky, ale princip ohfevu se tim nezméni.
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Obr. 3.3: Zména reakce magnetického toku na material pfi dosaZeni Courierovy teploty:
a) tvar induktoru; b) pred dosazenim Courierovy teploty; c) pfiblizeni obrazku b);
d) prekonéni Courierovy teploty [1]

Pro magneticky tok je mnohem snazsi projit pres magneticky material nez ptes vzduch,
kde dochazi k rozptylu, jelikoz prochazi vétsina toku materialem a tim jakoby jadro tvaru C
prechazi do tvaru O. VétSina magnetického toku prochézi materidlem, tim bude dochazet
Kk ohfevu s mnohem vétsi ucinnosti, nez kdyz bude material vice méné nemagneticky a bude

dochazet k rozptylu viz Obr. 3.3-d. [1, 4, 18]
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4 Experimentalni méreni

Indukéni ohfev byl provadén na 3 materidlech hlinik, méd’ a mosaz. Méfeni teploty se
provedlo pomoci termokamery, ktera pracuje na principu bezdotykového méfeni teploty.
Kazdy material, jehoZz teplota je vétsi nez absolutni nula (-273,15 °C = 0 Kelvin), coz jsou
vSechny materialy, S kterymi se miizeme setkat, vyzaiuji elektromagnetické zareni. Toto
zateni se nazyva tepelné zafeni a jeho zdrojem je termicky pohyb castic v materialu.
Povrchovou teplotu materialu mtizeme zjistit z intenzity elektromagnetického zareni, které
material vyzafuje. Tento princip popisuje Stefan-Boltzmannav zakon a ten fika, ze pokud
zname emisivitu materialu, ktery tepelné zafeni vyzatuje, a zname i jeho teplotu, tak lze

zjistit vyzareny vykon. [15, 16]
4.1 Méfeni emisivity

Abychom mohli ur¢it, na jakou teplotu je vsazka ohfivana, musime tedy zjistit nejprve
emisivitu materidlu. Emisivitu mtzeme chapat jako efektivitu vyzafovani. Maximalni
emisivitu € = 1 ma tzv. Cerné téleso, které dokaze absorbovat vSechno na né¢ho dopadajici
zateni (zadné zafeni se neodrazi ani jim neprochazi) a zaroven je také idealni zafi¢. Z toho
plyne, ze kazdy materidl se stejnou povrchovou teplotou jako ma toto Cerné téleso, ma
emisivitu mensi nez 1, tudiz vyzaii méné tepelného zafeni. Emisivita materialu souvisi
s vyzatovanim, jeji velikost je tedy zavisla na vinové délce zafeni a sméru vyzafovani.
Emisivita je vlastnost povrchu materialu, zavisi tudiz na jeho typu (kov, dielektrikum,
polovodic, plast atd.), chemickém sloZeni, struktufe a typu povrchu (drsnost, oxidace,

zaSpinéni atd).

M¢éfeni emisivity materidlu probihalo pomoci odporového ohiivace, ktery zahtival
vsazku na maximalni teplotu ohfivace. Teplota vsazky byla méfena pfenosnym pyrometrem
s infradervenym zaméfovacem a termoclankovou sondou k nému pfipojenou (typ modelu:
Optris LS, viz Obr. 4.1). Pyrometr obsahuje 4 laserové diody, kterymi na vsazce vytvori
opticky kiiz, ¢imz urc¢i presné misto, kde dochazi k méfeni teploty. Z tohoto divodu byl
pyrometr pfipevnén na stojan, aby se provadélo stalé meéteni teploty ve stejném bodé
infratervenym zamétfovacem. Sonda pyrometru se dotykala meéfené vsazky V pfiblizné

stejném bod¢.
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Obr. 4.1: Pyrometr Optris LS [17]

Vyhody bezkontaktniho méreni teploty jsou:

e mgéieni pohybujicich se objekth

e mgéieni prehfatych objektli v nebezpe¢ném prostiedi

e rychld odezva

e mcéfeni bez vzéjemnych reakci - neni ovlivilovan ohiivany objekt
¢ moznost dlouhodobého méteni

e 74adné mechanické opotiebeni

Parametry pyrometru Optris:

e o0dezva méfeni 150 ms

e rozsah métenych teplot -30 °C az 900 °C

e méfeni S presnosti £+1% a+1°C

e lze méfit s presnosti na 1 desetinné misto

e maximalni pomér, s kterym pyrometr méfi je 20:1 (vzdalenost optiky pyrometru

od méfeného materialu ku praméru mérené¢ho bodu)
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Teplotu vsazky jsem tedy méfil 2 zptisoby. Pyrometrem s infracervenym zamétovacem
jsem m¢éfil radiaci a termoclankovou sondou ptipojenou k pyrometru konvekci. Display
pyrometru mi tedy ukazoval jak realnou teplotu zméfenou sondou, tak i teplotu zméfenou
infraCervenym zamétfovacem, tato teplota byla zméfena pii emisivité rovné 1 (jakoby
cerného télesa). Pomoci téchto dvou rozdilnych teplot jsem urcil emisivitu métené vsazky.
Nejprve jsem si vypocetl intenzitu zafeni pti emisivité rovné 1 a teploté z pyrometru

zméfenou zaméfovacem, podle vztahu
Pro vsazku = hlinik
I, = &,0T*=1-567-10"8- (273,15 + 51,1)* = 626,763 W /m?, (4.1)

kde I, je intenzita zafeni [W/m?], &m je emisivita [-], o je Stefan-Boltzmannova
konstanta [W-m2-K™*] a T je termodynamicka teplota [K]. Poté jsem z tohoto vztahu urgil
velikost emisivity pii teploté ze sondy

I, _ 626,763
oT* 5,67-1078-(273,15+193)%

= 0,2341 (4.2)

Em =

Takto jsem zméftil i ostatni vsazky (méd’ a mosaz) a urcil z namétenych teplot jejich
emisivitu, viz Tabulka 2. [15, 16, 17]

Tabulka 2: Méfeni emisivity

Teplota zméiena Teplota zméfena | Vysledna emisivita
Material pyrometrem [°C] sondou [°C] []
Hlinik 51,1 193 0,2341
Méd 179,4 200,7 0,832
Mosaz 65,1 193 0,2772
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4.2 Méfeni ohfevu na zafizeni

Pro méfeni jsem potieboval frekvenci 50 Hz, pouzil jsem proto jako zdroj elektrickou
sit, ke které jsem pfipojil autotransformdtor pro regulaci vystupniho proudu.
K autotransformatoru jsem pfipojil multimetr, na kterém jsem kontroloval velikost
regulovan¢ho vystupniho proudu putujiciho do induktoru. Pro experiment jsem vyuzil
maximalni proud, ktery jsem ze sit€ mohl ziskat, aniz by zaptisobil ochranny jisti¢. Dostal

jsem se na hodnotu az 18 A.

Ptipravek, na kterém se méfilo, byl pfipevnén k dievéné desce dfevénymi podstavci. Ty
jsou k desce ptisroubovany nemagnetickymi vruty. Pro méfeni jsem vsazku vzdy pfipevnil
pomoci nemagnetickych Sroubti k dfevénym podstavcim, aby nedoslo vlivem
elektrodynamickych sil k ,,vylétnuti“ vsazky mimo induktor, viz Obr. 4.2. Srouby a vruty
byly nemagnetické proto, aby neovlivilovaly magnetické pole. Magnetické pole sice

neovliviovaly, ale i tak se projevily pfi ohfevu.

Obr. 4.2: Ohfev vsazky v priéném poli
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Jak jsem jiz fikal, méfeni ohfevu na piipravku probéhlo pomoci termokamery. Na
kamefte byla sice moznost nastavit emisivitu podle materialu vsazky viz Tabulka 2, tuto
moznost jsem ale nevyuzil a vysledky jsem piepocital az po skonCeni méfeni, tudiz jsem

m¢éfil s emisivitou rovnou 1. Kameru jsem piipevnil na stojan a namifil na ohfivanou vsazku.

Meéieni probihalo tak, ze nejprve hlinikova vsazka byla pfipevnéna Srouby do mezery
jadra. Pomoci autotransformatoru jsem zvySoval proud a jeho velikost jsem kontroloval na
multimetru az na hodnotu 18 A. Ohfivana vsazka vlivem kondukce ptfedavala teplo i
sroubtim, které ji drzi ptipevnénou, tudiz timto doslo k ur€itym ztratam. Vsazku jsem ohiival

pfiblizné 330 s.

Po uplynuti této doby jsem vyndal vsazku a snazil se zchladit ptipravek vcetné Sroubt
pomoci ventilatoru. Po urcité dobé jsem vlozil dal$i vsazku a méfeni pro tuto vsazku
opakoval. Bohuzel jsem si ale nevS§iml, ze nedoslo k Gplnému zchlazeni Sroubt, a tak doslo
K mirnému ohfati vsazky vlivem kondukce tepla ze Sroubti. Takto probihala v§echna méfeni
na materialech — hlinik, méd’ a mosaz. VSechny tyto materialy jsou ¢tvercového tvaru,
vyjimku tvofi hlinik, ktery pro zjisténi zptisobu Sifeni tepla vsazkou byl ohfivan i ve tvaru

kruhovém.
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5 Numerické metody

Analytické metody, které se pouzivaly v 60. a 70. letech, uz nejsou uspokojujici
vzhledem K pfirozenym omezenim. Pfi pouziti téchto analytickych metod si musi byt
navrhar védom, Ze pro mnoho aplikaci budou vysledky chybné nebo nedostatecné. Vlivem
rychlého vyvoje vypocetni techniky a rostouci slozitosti aplikaci indukéniho ohfevu uz nelze
pouzivat jednoduché vzorce a analytické modelovaci metody pro ptesné vysledky, 1ze je

vSak pouzit pro ziskani ptibliznych vysledkl v jednoduchych ptipadech.

Misto téchto zjednoduSenych vypocetnich technik s mnoha omezenimi se v dnesni dobé
pro indukéni ohfev vyuzivaji numerické metody napi: konecnych diferenci, kone¢nych
objemt, kone¢nych prvki, okrajovych prvki, vzajemnych impedanci, hrani¢nich prvku atd.
Tyto metody se uspéSné vyuzivaji pii pocitani elektromagnetickych a tepelnych procest.
Kazdd metoda mé samoziejm¢ urCité vyhody a nevyhody, lze je také mezi sebou

kombinovat.

Pro kazdy problém nebo skupiny podobnych problémii jsou preferovany urcité
numerické metody. Neni totiZ mozné, aby jedna metoda vyhovovala pro vSechny mozné
problémy indukéniho ohfevu v praxi. Jakd vypocetni metoda a software se pouZzije, zavisi

Cisté jen na vlastnostech a parametrech konkrétniho problému.

Vybral jsem si pro své modelovani program Ansys, ktery vyuziva numerickou metodu

kone¢nych prvkit MKP (Finite element method = FEM).

5.1 Metoda koneénych prvkii

Metoda MKP mé4 mezi numerickymi metodami dominantni postaveni. Princip této
metody byl popsan v roce 1943 matematikem R. Courantem a poprvé byla tato metoda
pouzita az koncem 50. let v kosmickém (Apollo), nasledné leteckém (Boeing), jaderném a
vojenském primyslu, az poté se dostala do civilniho prostfedi. Velké uplatnéni ma zejména
pii feSeni tzv. sdruzenych problémi, tj. pfi analyze rGznych technickych systémii, kde se

soucasné uplatiiuji rizna fyzikalni pole jako napt. elektromagnetické a teplotni pole.
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Jak uz z ndzvu vyplyva, zakladem metody je prvek kone¢nych rozmért. MKP vyzaduje
rozdéleni celé oblasti, kterou chceme fesit, na kone¢ny pocet podoblasti neboli prvki. Tudiz
na modelu télesa, ktery jsme vymodelovali, vytvotfime sit’ konecnych prvki. Kazdy prvek je

charakteristicky svym tvarem, polohou uzli a dimenzi.

D40 P

X a) b) d)

Obr. 5.1: Tvary prvku [12]

Hustota a topologie prvki sité urcuji, jakych vysledki se dosahne. Nevyhodou oproti
analytickym metoddm je, Ze pfi jakékoliv zméné vstupnich parametri, musi dojit k vyfeSeni
ulohy znovu. Vyhodou ale je, ze Ize feSit mnohem komplikovangjsi procesy. Vse je ale

omezeno ¢asovou naro¢nosti a vykonem pocitace, na kterém ulohy zpracovavame.

Podstatu metody lze popsat takto. Uvazujme néjaky elektrostaticky systém, jehoz
elektrostatické pole je popsano potencidlem ¢(x,y). Potencidl je feSenim okrajové tlohy pro
Poissonovu rovnici na defini¢ni oblasti Q a ten miizeme urcit tak, ze provedeme tzv. variaéni
princip. Ten fika, ze ze vSech funkci @(x,y), spliiujici okrajové podminky na hranici v oblasti

Q, existuje pouze jedina funkce o, pro kterou plati, ze veli¢ina

FloGeyd =1, 1(22) +(2)) (5.2)

ay

nabyva svého minima. Funkce ¢@(X,y) je pro uvaZzovanou okrajovou ulohu hledané
feSeni. Rovnice (5.1) nam fika, jakou energii bude mit elektrostatické pole uvazovaného
elektrostatického systému. Jedna se o prostorovou oblast tvaru valce s podstavou tvaru
definicni oblasti Q (tuto oblast 1ze aproximovat pomoci soustavy trojuhelnika ctyfuhelniki,
nebo jinymi tvary), ktera lezi v roviné (x,y) a ve sméru osy z je vyska jednotkova. f' nam
znaci energeticky funkciondl. Funkciondl je zobecnénim pojmu funkce, je to tzv. funkce
funkci. Obecna funkce pfifazuje kazdému realnému ¢islu (z daného defini¢niho oboru) praveé

jedno redlné cislo, zatimco funkciondl ten pfifazuje kazdé funkci (z daného defini¢niho
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oboru) prave jedno realné ¢islo. Neboli z urcitého integralu, ktery obsahuje funkce ¢1(X,y) a

02(x,y), ziskame hodnoty F1 a f2. [1, 12, 13, 14]
5.2 Model v programu Ansys — Maxwell

Jak jsem jiz diive uvedl, pro modelovani jsem vybral program Ansys. V podsystému
Maxwell jsem vytvofil zjednoduSenou geometrii zafizeni, na které byly podle parametri a

vlastnosti vypoéteny elektromagnetické vlastnosti pro zatizeni.

Geometrii jsem zjednodusil naptiklad tim, ze civka nema tvar spiraly, ale pouze valce,

kde jeho prifez sténou je roven souctu priiezl vSech zavitd.
S=m-r?-N=m-12-110 = 345,58 mm? (5.2)

Déle jadro neni tvofeno z transformatorovych plechi, ale i tak neni proud v jadie

ovlivnén vifivymi proudy.
V Maxwellu bylo potieba nastavit tyto parametry:

e Velikost proudu do induktoru — tato hodnota musela byt zadavana v amplitudé
Im =Ly -V2+-N =18-v2-110 = 2800,14 A (5.3)
kde I, je velikost proudu v amplitudé, I,r je velikost efektivniho proudu

ziskaného ze sit€ a N je pocet zavitl civky.

e Hustota sité pro vSechny prvky — hustota sité¢ urcuje, jak detailné¢ bude téleso

pocitano.
e V jakém prvku chcei znat vliv vifivych prvka — zde néas zajima zejména vsazka.

e Nastaveni analyzy — frekvence proudu, procentni chybovost atd.

Na Obr. 5.2 miizeme vidét jaka je intenzita magnetického pole na zatizeni a na Obr. 5.3

je vykreslend proudova hustota ve vsazce.
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Obr. 5.3: Proudova hustota ve vsazce
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Kdyz byly vypocteny elektromagnetické vlastnosti, mohl jsem piejit na tepelné
vlastnosti. V Ansysu jsem k Maxwellu pfipojil systém, ktery fesi prechodné teplotni pole.
Do tohoto systému jsem z Maxwellu pfipojil jak vytvoifenou geometrii zafizeni, tak i

vytesené elektromagnetické vlastnosti.

V teplotnim systému je zapotiebi nastavit:

e Hodnotu konvekce tepla — pro konvekci jsem zvolil hodnotu soudinitele

konvekce tepla 20 W/(m?-K) z rozsahu 5-25 pro vzduch pii p¥irozené konvekei.

e Hodnotu radiace neboli emisivitu — tuto hodnotu jsem zjistil z experimentalniho
méfeni pomoci rovnice (4.2). Pro hlinik je &m = 0,2341, pro méd’ je &m = 0,832

a pro mosaz je &m = 0,2772

e Pocatecni teplotu — teplota okoli byla 22 °C (dale zjistime, Ze tato hodnota byla

zménéna).

e Doba ohfevu — ta byla u kazdé vsazky jina, jelikoz jsem vzdy ¢ekal, dokud se

teplota neustali.

e Vliv vifivych proudd do vsazky. [19]

To, jak se bude vsazka ohfivat, samoziejmé zalezi na druhu materialu, ale také na tvaru
vsazky. Na Obr. 5.4 lze vypozorovat, jak probiha ohiev vsazky kruhového a ¢tvercového
tvaru. Kruhova vsazka ma stied chladnéjsi, to je dano pouzitou nizkou frekvenci a vitivymi
proudy, které jsou vytlatovany ze sttedu, tudiz stfed neni ohiivan tak, jako jeho blizké okoli.
Vlivem rozptylu pole a zaroven i kondukci tepla dochazi k ohtivani zbylé plochy vsazky

smérem k okraji, kde je teplota nejniZsi.

U c¢tvercového tvaru je to s ohfevem stiedu stejné, ale poté dochazi vlivem kondukce
k rozsiteni tepla vsazkou. Teplo se $iii smérem k nejblizsi hran¢, pokud ma tedy pouze jednu
blizkou hranu viz rizovy bod, §iii se pouze timto smérem. Pokud ma ale kolem sebe dvé
blizké hrany jako je tomu v misté cerného bodu, musi se teplo rozdélit. Jelikoz je roh nejdale,

zUstane proto nejchladné;si.
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Obr. 5.4: RozlozZeni tepla podle tvaru vsazky
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6 Zhodnoceni a porovnani vysledk

V této kapitole porovnam vysledky z experimentalniho méteni a numerického modelu.
Pii zjistovani emisivity béhem experimentalniho méfeni pomoci pyrometru a k nému
pripojené sondy doslo k chybé. Méfeni probihalo pti okolni teploté ptiblizné 22 °C. Kdyz
jsem ale piepocetl vysledné teploty z termokamery, ktera méfila pii emisivité € = 1, podle
emisivity vsazky pro hlinik &m =0,2341, méd’ em = 0,832 amosaz em = 0,2772, tak mi vysly
pocatecni teploty méfeni vysoko nad 22 °C. U médi byla pocatecni teplota nejnizsi 37 °C, u
hliniku tvaru kruhu 114 °C a u hliniku tvaru ¢tverce a mosazi byla shodné 120 °C viz Obr.
6.1 az 6.4. Tyto odlisné pocatecni teploty od teploty okolni jsou dany Spatné provedenym
méfenim, kde se méfilo termoclankovou sondou, ktera méii kontaktné a pyrometr
s infracervenym zamétovacem opticky. Kazdy méfi jinym principem, pyrometr méii radiaci,
sonda konvekci a hlavn¢€ oba méfi s jinou piesnosti. Zaroven mohlo mit i ¢astecny vliv umélé
osveétleni v mistnosti, které osvétlovalo vsazku a mohlo narusit méfeni zareni. DalSim vlivem
mohl byt thel, pod kterym termokamera snimala, jelikoz thel, pod kterym snimal pyrometr,

byl odlisny.

Casy ohfevii jsou rtizné dlouhé, vzdy se Gekalo na ustaleni teploty vsazky b&hem

experimentalniho méfeni.
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Obr. 6.1: Ohrev hliniku tvaru kruhu — 1 mm
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Obr. 6.2: Ohrev hliniku tvaru ¢tverce — 1 mm

Vsazky tvaru kruhu a ¢tverce (maji tloustku 1 mm) byly experimentalné ohiaty na
pfiblizné stejnou teplotu 223 °C. Kruh jsem nechal ohftivat delsi ¢as nez ¢tverec, aby se

teplota ustalila, ale uz pii 400 s byla teplota na 221 °C. U ohfevu modelu v programu Ansys
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mame 2 mista ohfevu, jedno je s maximalni teplotou viz Obr. 5.4 - bod max a druhy je
s minimalni teplotou tedy bod min, opét 1ze vidét na Obr. 5.4. Ve vsazce tvaru kruhu vlivem
lepsi kondukce se teploty téchto 2 bodi lisi o nepatrnych 5 °C, zato u vsazky tvaru Ctverce
je nejchladnéjsi bod (roh vsazky) o 18,4 °C chladné&jsi nez nejteplejsi bod. Teplota se pii

experimentu ustalila az po cca 400 s, u modelu jiz po 200 s.

Vsazka z médi a mosazi mé mensi tloustku 0,4 mm. Méd’ byla experimentalné ohtata
na 104 °C za 370 s. V modelu byla teplota nejteplejsiho bodu ustalena na 201 °C a
nejchladnéjsiho na 183 °C, oboji uz cca po 100 s. Rozdil mezi maximalni a minimalni

teplotou u médi je podobny jako u hliniku stejného tvaru viz Obr. 6.3.

Meéd

0,
T[°C] Ansys model - min Ansys model - max

Experimentdlni méreni

250

200

150

100

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 t[s]

Obr. 6.3: Ohfev médi - 0,4 mm

Vséazka z mosazi se experimentdlné ohfala na 153 °C, ohfev nebyl pfili§ intenzivni,
jelikoz se teplota zvysila z pocatecni pouze o 33 °C. U modelu nedoslo k zddnému ohrtéati,
pouze ke snizeni teploty z pocatecnich 120 °C vlivem ztrat radiaci a konvekei na hodnotu
pfiblizné 80 °C v nejchladngjsim bodé a na 97 °C v nejteplejSim bod€. Tuto hodnotu uz

indukéni zatizeni po zbytek casu udrzovalo.
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Obr. 6.4: Ohfev mosazi - 0,4 mm
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Obr. 6.5: Porovnani ohfevu vsazek z experimentalniho méreni

Z Obr. 6.5 lze vypozorovat, Ze k nejvyssi teploté ohfevu doslo u vsazky z hliniku tvaru
kruhu, kde se teplota zvysila o 108 °C. Tudiz kdyby se provedl ohiev ze spravné teploty, cozZ
byla teplota mistnosti 22 °C, vsazka by se ohtala na teplotu 130 °C.
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Hodnota teploty, pfi které doslo k ustaleni, byla dana vlastnostmi materidlu (elektricka
vodivost, mérna hustota a tepelna vodivost) a energii dodanou induktorem do vsazky, proto
u mosazi duisledkem jeji Spatné elektrické vodivosti v porovnani s vodivosti médi a hliniku

nedoslo k ohfevu vy$§imu nez na 97 °C viz Obr. 6.4.

Rozdily teplot mezi modelem vytvoienym v Ansysu a redlnym zafizenim, jsou dany
témef idedlnimi podminkami u modelu. Model ma ztraty vice méné jen radiaci a konvekci,
za to u méfeni na realném zafizeni maji mimo ztraty radiaci a konvekci vliv také
nedokonalosti induktoru a jadra, piesnost méfeni a volba méfici metody (termokamera,

pyrometr, sonda a multimetr) a okolni podminky.
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Zaver

Ptedkladana diplomova prace je vénovana problematice indukéniho ohfevu v pfi¢ném
magnetickém poli. Cilem bylo ukézat, Ze lze provadét indukeni ohiev pfi 50 Hz a nasledné
porovnat vysledky, kterych se dosahlo experimentalnim méfenim a v zavislosti na ném 1

vytvoifenym modelem. Pro tyto vysledky nakonec uréit praktické vyuziti.

V této praci je popsan rozdil mezi podélnym a piicnym magnetickym polem, ktery je
dan hlavné ptisobenim magnetického pole na vsazku. Vlivem rozdilného ptisobeni vznikaji
i rozdilng orientované vitivé proudy, coz u pfi¢ného pole je divodem Kk vyuzivani nizsich

frekvenci pro ohfev tenkych vsazek.

Aby se mohly zjistit spravné hodnoty teplot z experimentalniho méteni, provedl jsem
nejprve zjisténi emisivity materiald pro piepocet vysledkd z termokamery, ktera méfila
s emisivitou em= 1. Emisivita byla zji$téna ohfevem vsazky odporovym zdrojem a snimanim
teplot pyrometrem a termoclankovou sondou. Zde doslo k chybnému urceni emisivity,
ziejmé z dtivodu rozdilného principu méfeni teploty pyrometrem a sondou a vlivem vnéjsich
podminek. Takto urCena emisivita zménila pocate¢ni teplotu méfeni z teploty mistnosti
22 °C, coz posunulo cely ohfev na vyssi teploty. Experimentalni méteni indukéniho ohfevu
probéhlo na 4 tenkych vsazkach 3 riznych materiali — hlinik, méd’ a mosaz. Pro ohfev byla

jako zdroj pouzita elektricka sit’ s proudem 18 A a frekvenci proudu 50 Hz.

Podle experimentalniho méteni jsem vytvoril matematicky model v programu Ansys a
jeho podprogramu Maxwell. V tomto programu byly vytvoteny modely pro vsazky z médi,
mosazi a mimo jiné také pro kruhovy a étvercovy tvar vsazky z hliniku, na kterych se
prokazal vliv kondukce pii ohfevu. Porovnanim vysledkii z experimentalniho méfeni a
z matematickych modeli se ukéazalo, Ze u redlného ohtevu hraji velkou roli vnéjsi podminky,

nedokonalosti ¢asti zafizeni (na kterém se méfilo), pfesnost méfeni a volba métici metody.

Z dosazenych vysledk lze fici, ze metoda pficného magnetického pole se ukazala jako
spravna volba pfi ohfevu tenkych vsazek. Pro vyraznéjsi ohfev je vSak potieba vyssi vykon
zdroje. Zatizeni, na kterém se méfilo, je schopno maximalniho ohfevu 108 °C, Ize ho tedy
vyuzit napf. K zrychleni polymerizace lepidla zahfatim kovovych ¢asti, které maji byt lepeny,

nebo k ohfevu kovovych ¢asti pro vytvrzeni ochrannych barev nebo lakd.
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Obrazek 1: Proudova hustota v kruhové vsazce z hliniku

Obriazek 2: Zacéatek ohievu hliniku tvaru étverce, lze vidét zvySenou teplotu Sroubii z piedchoziho
méfeni
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