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Abstrakt

Zaméteni mé diplomové prace je do oboru elektrotepelnych procest, a to do oblasti
kontaktniho méfeni teplot béhem indukcéniho kaleni rotujici vsazky. Prace je rozdélena na
teoretickou a praktickou c¢ast. V teoretické casti rozebiram mozZnosti meéteni teploty
Vv prumyslu, at’ uz kontaktni meéfenim, tak i bezkontaktnim, nastifiuji modelovani
elektromagnetického pole a teplotniho pole a v zavéru teorie shrnuji modelovani sdruzenych
uloh.

V praktické ¢asti je vysvétlen samotny experiment, jSou zde popsany pouzité soucastky
a vyuzité vsazky. Dale je zde z experimentu zobrazeno né¢kolik dat, at’ uz z pocatecnich
experimentll, kdy se zafizeni teprve pfipravovalo, tak i ze samostatného zavérecného méteni.
Rozebirdm zde chyby, kterym bylo nutné pti konstrukci a uvadéni zatizeni do provozu celit
a Vv zavéru praktické ¢asti vysvétluji i jejich jednotliva feseni.

Na zéavér prace je mozné vidét matematicky model vytvoreny v programu ANSYS a
srovnani ziskanych dat z experimentu s modelovymi hodnotami ziskanych z programu

ANSYS.

Kli¢ova slova

indukéni ohtev, kaleni, vsazka, termoclanek, termokamera, Maxwellovy rovnice,

ANSYS, rotace,



Abstract

The focus of my diploma thesis is in the field of electrothermal processes, namely in the
field of contact temperature measurement during induction hardening of a rotating charge.
The work is divided into theoretical and practical part. In the theoretical part I discuss the
possibilities of temperature measurement in industry, both contact measurement and
contactless, I outline the modeling of the electromagnetic field and temperature field, and at
the end of the theory summarizes the modeling of associated problems.

The practical part describes the experiment itself, describes the components used and the
batches used. Several data from the experiment are shown here, both from the initial
experiments, when the device was just being prepared, and from a separate final
measurement. Here | analyze the errors that had to be faced during the construction and
commissioning of the equipment and at the end of the practical part | explain their individual
solutions.

At the end of the work it is possible to see the mathematical model created in the ANSYS
program and a comparison of the data obtained from the experiment with the model values

obtained from the ANSYS program.

Key Words

induction heating, hardening, charge, thermocouple, thermal imager, Maxwell's

equations, ANSYSS, rotation



Podékovani

Timto bych chtél velmi pode¢kovat vedoucimu prace doc. Davidu Rotovi, PhD. za vedeni
prace, odborné rady a ptipominky k mé praci. Dale bych rad podékoval panu prof. Jitimu
Kozenému, CSc za jeho odborné ptfipominky, pii feSeni probléml a zarovenn za pomoc
s kontrolou mé prace. Zvlastni podékovani patii Ing. Jakubovi Jifincovi, PhD a Ing.

Michalovi Knedlikovi, za jejich pomoc pfi realizaci méteni.



Obsah

L0070 OO -1-
1 KAIENT ottt bbb nneas -2-
1.1 ZpUsoby 0ChIAZENI.......eeiiiiiiiiiiicic e -2-
1.2 Druhy Kaleni.......ocooooiiiiiiiiiec -2-
1.3 Vliv ochlazovani na tvrdost VSAZKY .........cccviviriiiiiiiiiiiniiie e -2-

Y, (53 15 0V 1<) ) (o) 5 APPSR TPR -4 -
2.1  Kontaktni mEFeni tePloty......cocuviiiiiiiieiii i -4 -

2 S =T 11 0151 (0] Y SRRSO -4 -
2.1.2  TerMOCIANKY ...ocviiiiiiiiiiiic e -5-

2.2 BezKontaKtni MEFENT .....ecveiviiieiieiieie et -6-
2.2.1 Me¢éteni pomoci infraterveného Systemu...........ccoovveieiiiiiienienisieeseenns -6-
A A Y/ (0] 111 | PSR ORPRPPR -7-
2.2.3  TerMOKAMEIA ......cviveiiiiiiiiicie s -7-
2.2.4  ChYDY VIMETENT ..ot -7-

2.3 Mcfeni teploty na povrchu a ving t€lesa........ccovvvniiiiiieiinee e -8-
2.3.1 Meteni teploty UVNILE tElESA ......evvverieeiiiiieiieiee e -8-
2.3.2  Meteni povrchOVE tePlOtY ......ccvvvirieiiiiieiieieeee e -8-

3 Elektromagneticke pole .........ccouvviiiiiiiiiiiiiiec e -9-
3.1 INndUKCni ORTEV.....coiiiiiiiic e -9-
3.1.1 HIoUBKa VNIKU......coiiiiiiiiic -9-

3.2 Maxwellovy rovnice v integralnim a diferencialnim tvaru..............ccocoeueee. -10-
3.2.1 Integrélni tvar a diferencidlni tvar...........ccooviiiiiiiiiiic -10 -
3.2.2  Rovnice pro proudoVou NUSEOTU..........ccerueriiiiiininieiee e -12 -
3.2.3 Vziajemna provazanost Maxwellovych rovnic........c.ccvvvveviniiienieniinns -12 -

3.3 Modelovani elektromagnetickych poli.........cccooeiiiiieiiniiiieiec e -12 -
3.3.1  Odvozeni vinovych rovnic pro Sifeni elektromagnetického vinéni ...... -12 -

3.4 Odvozeni rovnice elektrodynamického potencialu..........cccovecviiiiiiiinnnnn -14 -
3.5 Podminky na rozhrani ..........ccccciviiiiiiiiiic -15-



3.5.1 Elektrostatické pole.........c.cccovrivvriiiniiinniennnn,

3.5.2  Proudové pole ......cccoiiiiiiiiiiiii

3.5.3 Magnetickd pole........cccvviiiiiiiiiniii

3.6

Okrajoveé podminky......cccoocveiiiiiiiiin e

3.6.1 Neumannova okrajova podminka....................

3.6.2 Dirichletova okrajova podminka .....................

Teplotni pole.......ccvvviiiiiiiiii

4.1

PIenos tepla ......cccevverieiiiiiiicee e

411 KONAUKCE ..ccooeeeeeeeeee
4.1.2 KONVEKCE ..o
4.1.3 RAIACE...ciii i

4.2
4.3
4.4

Odvozeni Fourier-Kirchhoffovy rovnice ................
Podminky na rozhrani ..........ccccceeviiiiiniieiienn

Okrajoveé podminky.........cccooviiiiinieniniiiicneee

4.4.1 Dirichletova podminka ..........ccccovviiniiiiiennnns

4.4.2 Neumanova podminka ...........ccccovvviiiiiiinnnn,

POPIS EXPEMMENTU ....ccveeivreieciicce e

A g 4] o) S

6.1

Rezonaneni obvod ......cooovvveeeee e

6.1.1 Vysokofrekvenéni transformator .....................

6.1.2 Kapacitni baterie — rezonan¢ni frekvence........

B.1.3  INAUKLOT ...

6.2
6.3

Pratok chladiva a kalictho média..........ccccceeeeeennn...

FrekvenCni MeENiC .....uvvvviiiiiiiieeeee e

1Y (3= 0 T

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6

Pohyb vsazky pii kaleni ..........cccoviiiiiiiiie
Umisténi termoClanki .........ccoovvveiiiiiiiiiiiiiieeiiene
Kaleni nastrojové oceli typu NO za pomoci vody ..
Hodnoty ziskané z 0SCIOSKOPU ...........cccovrvrvennennen.
Informativni hodnoty ziskané z analyzatoru............

Kaleni nastrojové oceli typu NO za uziti polymeru



7.7  Hodnoty ziskané z 0sciloskopu a z analyzatort...........ccccevverereniiesnnnninas -41 -
7.8 Porovnani kaleni pii vyuziti vody s polymerem ...........c.ccooovviviiviiiniinnnnn. -43 -
7.9 Kaleni oceli typu EN C35 za pomoci vOdY.......ccoccvvviiiiiiiiiiiien e -44 -
7.10  Hodnoty ziskané z 0SCIHOSKOPU ........ccvevveriiiieiieie e - 46 -
7.11  Kaleni oceli typu EN C35 pomoci polymeru ..........cccoovevvriviinciiiincnnene. -49 -
7.12  Hodnoty ziskané z 0SCHOSKOPU .........ccuerueriiiiriniiiinieieee e -51-
7.13  Porovnani kaleni pti vyuziti vody a polymeru .........ccccoeevvivveniiiinniiinnninen. -54 -
8  METeni S TOtACT VSAZKY ....vveiiiiiiiiiiiiiie sttt -56 -
8.1  Otolny KontaKt.........ceoviiiiiiiiiiiiiici -57-
8.2  METeni S 10taCT VSAZKY .....viiviiiiiiiiiieiieiec e -58 -
9 Matematicky MOEL ........cooviiiiiieiiiie s -62 -
10 ZA&vEr a ZhodNOCENT PIACE ....ccvevvviiieiiieiesiiesie ettt -65-
LEEIAEUIEL ...t e - 66 -
PIILORY ... nneas I



Seznam symbolu a zkratek

Znacka Popisek Jednotka
T Teplota (°C)

PTC Positive temperature coefficient

NTC Negative temperature coefficient

PLC Programovatelna logicky automat

IEC Mezinarodni elektrotechnicka komise

NiCr Slitina chrom-nikl

NiAl Slitina aluminium-nikil

Cu Meéd

CuNi Slitina méd™-nikl

Fe Zelezo

NiCrSi Slitina nikl-chrom-silicid

NiSiMg Slitina nikl-silidum-magnesid

NiCr Slitina nikl-chrom

PtRh13 Trideka-rhodium-platina

Pt Platina

PtRh6 Hexa — rhodium-platina

W Wolfram

WRh Slitina rhodium-wolfram

WRh5 Penta-rhodium-wolfram

WRh26 Hexakosa-rhodium-wolfram

T Termodinamicka teplota (K)

p Reflexivita ()

T Transmisivita )

€ Emisivita )

a Hloubka vniku (m)

f Frekvence (Hz)

Uo Permeabilita vakua (kg*m/AZ*s?)
Ur Relativni permeabilita (kg*m/A?*s?)
e Eulerovo ¢islo )

H Intenzita magnetického pole (A/m)

I Proud (A)

Lo Permeabilita vakua (kg*m/AZ*s?)
J Proudova hustota (A/m)

D Elektricka indukce (C/m?)

E Intenzita elektrického pole (V/m)

t Cas (s)

@ Magneticky tok (Wb)

B Magnetické indukce (M

S Plocha (m?)

Q Elektricky naboj ©

& Permitivita vakua (F/m)

er Relativni permitivita (F/m)

y Konduktivita (S/m)

v Rychlost sifeni (m/s)

A Elektrodynamicka potencial )

q Fourierovy zédkon (W/m?)

A Soucinitel tepelné vodivost (W/m*K)



IGBT
PC
VF
On
Off
TC
EN
Ui
Unm

li

Im

Rozdil teplot

Vykon

Soucinitel piestupu tepla
Intenzita zafeni
Stefanova-Boltzmannova konstanta
Vlnova délka

Tepelny vykon pieneseni salanim
M¢érna tepelna kapacita

Objem

Rychlost zmény teplotniho pole
Efektivni hodnota napéti
Indukénosti

Odpor

Vzajemna indukcnost
Tiidimenzionalni systém
Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
Osobni pocitac
Vysokofrekvencni

Zapnout

Vypnout

Termoclanek

Evropské norma

Napéti na induktoru

Napéti na ménici

Proud v induktoru

Proud v ménici

(°C)

(W)

(W/ m?K)
(W/m?)
(W/ m?K*
(m)

(W)

(J/kg K)
(m?)
(m?/s)
V)

(H)

Q)

(H)

(V)
V)
(A)
(A)



UvVOD

Uvod

Kaleni oceli je jednou z nejvyznamnéjSich povrchovych tprav v historii lidstva. Princip
zustava tisice let stejny, ovsem diky novodobym technologiim, at’ uz mikroskoptim, diky
kterym lze pozorovat strukturalni vlastnosti kaleného pfedmétu, nebo riznym technologiim,
které kalici proces zefektiviiuji, se cely proces posouva na jinou uroven a je zde nutné fesit
nov¢ prekazky.

V predkladané diplomové praci se zabyvam a ptiblizuji zde méteni teploty pii indukénim
kalenim. Hlavnim cilem prace bylo dokézat vliv termoclankt a jejich pozice na pribé¢h a
vysledek kaliciho procesu. Prace se kromé& praktické Casti, ve které je mozné sledovat data
Zz méfeni, zabyva i1 procesem kaleni, teorii méfeni teplot, teorii elektromagnetického a
teplotniho pole. V zavéru prace je mozné sledovat vytvofeny matematicky model
v programu ANSYS.

Vysledkem prace je zjisténi, jakym zplsobem ovliviiuji termoclanky umisténé na
povrchu a uvnitt vsazky celkovy proces. Pro proces bylo vyuzito pét povrchovych a dva
podpovrchové termoclanky. Dal§im problémem, kterym se prace zabyva je vliv rotace
vsazky a rozdil oproti ohfevu bez rotace.

Zatizeni vyuzité pro meéfeni a zkoumani problémd, bylo vytvofeno v laboratofi

elektrického tepla a na tomto zatizeni byly provadény veSkeré experimenty.



KALENI

1 Kaleni

Jedna se o zlepSovaci proces pro upravu oceli. Tepelnou upravou ocele dochéazi k
vylepSeni mechanickych vlastnosti. Ocel se pii tomto procesu ohieje na kalici teplotu, tato
teplota zavisi na typu oceli (pfiblizné 720-900 °C). Po ohfati na pozadovanou teplotu dojde
k okamzitému zchlazeni. Tento proces trva velmi kratkou dobu a po ochlazeni dochazi ke

zméné krystalové miizky a zvySeni tvrdosti zakalené ¢asti. [1,2]

1.1 Zpisoby ochlazeni

* Voda — jedna se o intenzivni ochlazovaci prostiedi, které je vhodné pro oceli S
malou prokalitelnosti. [1]

*  Olej — olej ma mirngjsi ochlazovaci u¢inky nez voda. [1]

* Vzduch — vyuziva se spiSe U prostiedi vhodné pro hluboce prokalitelné oceli,
ptiznivé z hlediska vzniku a rozlozeni vnitiniho pnuti. [1]

*  Roztavené solné 1azné [1]

1.2 Druhy kaleni

* Objemové — jedna se o proces, pti kterém je vsdzka ohfata v celém svém objemu a
dojde k celkovému zakaleni vsazky. To ma za nasledek vyssi tvrdost ovSem na tkor
niz8i houZevnatosti. Objemové kaleni se provadi nejcastéji v peci.

* Povrchové — jedna se o proces, pii kterém je vsazka ohfivana bud’to na povrchu
anebo mirné¢ pod povrchem. ZaleZzi na pouzité technologii. Nejcastéji se pro

povrchové kaleni vyuziva laser, ptipadné indukce.

1.3 Vliv ochlazovani na tvrdost vsazky

Béhem kaliciho procesu je mozné brat v avahu mnoho proménnych. Mezi né mohou
napiiklad patfit: slozeni atmosféry, teplota okoli, velikost induktoru, vzdalenost induktoru
od vsazky, teplota a typ chladiva pro ochlazovani vsazky. [2]

Nejveétsi vliv na konecnou tvrdost a prokaleni vsazky ma teplota a typ chladiva. Jak je
uvedeno v kapitole 1.1, tak pro ochlazovani vsazky je mozné vyuzivat velké mnozstvi
chladiv s riznymi vlastnostmi a chladicimi schopnostmi. Na obrazku 1.1 je mozné sledovat
ochlazovaci schopnost riznych kalicich medii, je zde vidét naptiklad rozdil mezi vodou pfii

teploté 20 °C a vodou pfi teploté 95 °C. Z tohoto obrazku je patrné, ze teplota a typ chladiva
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maji znacny vliv na celkovy proces kaleni. Pro nas§ experiment je pouzita jako kalici médium

voda. [3]

Vodu miizeme oznacit jako levné kalici médium a zdroveit médium s nejvyssi intenzitou

ochlazovani. Béhem chlazeni dochédzi ke vzniku parniho polState, ktery snizuje ucinnost

ochlazovéni a je nutné vodu obohatit vhodnou volbou piisad, které vzniku piedchézeji.

Déle je z obrazku patrné, ze rizna teplota vody muze zpiisobovat pomalejsi kaleni a tim

800;

- Solna lazed

~ Klidny vzduch
x \.-\ng?‘fvPOWeter 40°C
oda 95°C

- Voda 20 °C

20 40 60 80 100
Cas [s]

Obrazek 1.1 Ochlazovaci schopnosti kalicich médii [2]

zhorsit u¢innost procesu. Vliv teploty vody na chlazeni vsazky je mozné sledovat na obrazku

1.2, kde Ize vy¢ist, jak velky vliv ma teplota vody na kalici proces a na ochlazeni vsazky.[3]

200

-
W
(=]

Rychlost ochlazovani [°C/s]
& =
o (=}

—20°C
~ 40°C
- 60°C
80°C

200 400 600 800
Teplota [°C]

Obrazek 1.2 Ochlazovaci G¢innost vody bez piimési v zavislosti na jeji teploté [2]
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2 Meéreni teploty

Mg¢teni teploty bylo a vzdy bude v primyslu jednou ze zakladnich méfenych veli¢in. Pro
samotné¢ méfeni je mozné vyuzit né¢kolik zplisobll, at’ uz kontaktnich, tak bezkontaktnich.
Mezi kontaktni zpiisoby mizeme zaradit technologie zaloZzené na ptfimém kontaktu méticiho
zafizeni s méfenym prostfedim. Mezi tyto zplisoby se fadi termistory, termoclanky, v nizsich
teplotach pak teploméry zalozené na zméné objemu kapaliny, pfipadné na zméné tlaku. (t;.
teploty do 200-300 °C) anebo kovové odporové teploméry. Bezkontaktni teploméry pracuji
na zékladé Stefan-Boltzmannova zékona, ktery pojednava o tom, ze kazdé téleso teplejsi nez
0°K (tedy -273,15 °C) vyzafuje elektromagnetické zafeni v disledku tepelné excitace
(vybuzeni) atoml. Na tomto principu tedy pracuji zafizeni vnimajici infraervené zareni,
které vyzafuje méfeny povrch. Mezi tyto zpusoby muzeme zafadit pyrometry a
termokamery. [2,4]

Z divodu velkého mnozstvi technologii a vSech kladl a zaport kazdé technologie je
méfeni teploty opravdu dilezitym tématem pro kazdy pramysl, kde se provadi ohfev anebo
je dilezité udrzovat pozadované teploty.

V priimyslu si celkovy princip méfeni miiZzeme piedstavit jako dva spojené celky, prvni
slouzi k méfeni teploty, tudiZ pfevodu teploty na elektricky signal a druhy ke zpracovani
tohoto signalu. Do prvniho celku lze zatadit senzory, které teplotu prevadéji na urcity signal.
Tyto senzory pracuji na riznych principech v zavislosti na méfeném materialu ptipadné
latce. Do druhého celku lze zatadit urcity elektricky obvod slouzici pro zesileni,
vyhodnoceni a zpracovani signalu od ¢idla. V ptipadé vice nezavislych senzori je vytvoieno
hlavni sbéraci zatizeni, které nasledné uklada informace do fidiciho systému (v primyslu

nejcastéji pocitac na bazi PLC).
2.1 Kontaktni méreni teploty

Jak jiz bylo zminéno jednd se o zplisob méteni, pii kterém je méfici zafizeni a métena

oblast spolu vz4jemné urcitym zptsobem spojena.

2.1.1 Termistory

Jedna se o zafizeni pracujici na zméné elektrického odporu. Vyrabéji se praskovou
metalurgii z oxidl kov1, jako je naptiklad mangan, kobalt, nikl apod. Termistory Ize rozdélit
na PTC a NTC. PTC je termistor, u kterého dochézi pii zvySeni teploty k zvétSeni odporu,

oproti NTC termistoru, ktery se zvySenim teploty snizi sviij odpor.
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2.1.2 Termoclanky

Jednd se o nejrozSifenéj$i zafizeni pro meéfeni teploty. Funguje na principu
termoelektrického jevu. Samotna konstrukce termoclanku spoc¢iva ve vodivém spojeni dvou
riznych materialli na dvou mistech o razné teploté. Rtiznou teplotou na obou koncich vznika
tzv. termoelektrické napéti a jeho velikost je dana rozdilu teplot. Chladnéjsi konec se nazyva
referenc¢ni, udrzuje se zde konstantni teplota, v praxi je teplota studené¢ho konce
kompenzovana a druhy konec je umistén v misté, ve kterém métime teplotu.

Rozeznavame riizné typy termoclankt, které jsou oznaceny pismeny a velikosti teploty,

ve kter¢é je Ize provozovat.

Tabulka 1 Typy termoelektrickych ¢lankd podle IEC 584.1 (CSN EN 60584-1)

KOD SLOZEN{ DLOUHODOBY KRATKODOBY
PROVOZ PROVOZ

K NiCr (+) NiAl (-) 0+1100 -180 +1350
T Cu (+) CuNi(-) -185 +300 -250 +400
J Fe (+) CuNi(-) +20 +700 -180 +750
N NiCrSi(+) NiSiMg(-) 0+1100 -270 +1300
E NiCr(+) CuNi(-) 0 +800 -40 +900
R PtRh1s(+) Pt(-) 0+1600 -50 +1700
S PtRh1o(+) Pt(-) 0+1550 -50 +1750
B PtRhso(+) PtRhs(-) +100 +1000 +100 +1820
G W(+) WRh(-) +20 +2320 0 +2600
C WRhs(+) WRh2s(-) +50 +1820 +20 +2300

Jako u kazdého zatizeni i u termoc¢lanki muZe nastat ruseni, a tudiz vznikat nepfesnost
v méteni. JelikoZz je termoelektrické napéti pouze v tadech jednotek, pfipadné desitek
milivoltl, je dulezit¢é potlacit veskeré rusSivé vlivy (elektrické¢, magnetické.,
elektromagnetické. pole, vliv parazitnich zemnich kapacitnich vazeb a proudovych
parazitnich smycek).

Magnetické pole jsme schopni potlacit zkroucenim vodicl, pole elektrostatické a
elektromagnetické za pomoci odstinéni. Pti pouziti stinéni je nutné dodrzet nulovy proud v
stinéni, dale musi byt pfipojeno na referencni uzel, kterym miize byt zem nebo kostra

pfistroje.
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2.2 Bezkontaktni méreni

2.2.1 Méfeni pomoci infracerveného systému

Jak je znamo ze zakonl termodynamiky, tak kazdé téleso teplejsi nez 0 K (-273,15 °C)
emituje ze svého povrchu do svého okoli elektromagnetické zatreni, které je imérné vnitini
teploté. Toto zafeni je poté mozné méfit za pomoci Cocky, kterd usmériiuje a zaostiuje
paprsek do detekéniho prvku, ktery poté generuje elektricky signal umérny zareni.

Pii bezkontaktnim meéfeni vyuzivame tak zvané infraCerveném zatreni. InfraCervené
zafeni, oproti viditelnému, mé krats$i vinové délky a vys$si kmitocet, tudiz ho nejsme za
normalnich okolnosti schopni vidét. Spektrum infra¢erveného zaieni ma urcité vinové délky
zacinajici na 0,78 um a koncici na 1000 um a frekvenci zac¢inajici na 300 GHz a kon¢ici na
400 THz. [4] Kazda literatura uvadi rizné velikosti vinovych délek, proto mizeme narazit i
na rizné¢ velké rozsahy, ale tyto rozsahy jsou si velmi blizké. U frekvenénich rozsaht je to
obdobné.

Pro bezkontaktni méfeni je nadefinovano absolutné ¢erné téleso, které je brano jako
idealni objekt, ktery je schopny pohltit veskeré ptichozi zafeni a zaroven je bran jako ideélni
zdroj, ktery je schopny vyzafit maximalni mnozstvi energie do svého okoli. OvSem
absolutné cerné téleso je pouze teoreticky predpoklad, v redlnych méfenich se uvazuje
s télesy, které do svého okoli vyzatuji méné energie nezli absolutné ¢erné téleso, a proto se
definuje emisivita. Jednd se o pomér mezi intenzitou vyzafovani redlného objektu ku
absolutné cernému t€lesu. Tento pomér nabyva hodnot mezi O (objekt se 100 %
odrazitelnosti ptiklad: dokonalé zrcadlo) a 1 (absolutné ¢erné téleso). [4]

U realnych téles se kromé emisivity, projevuje reflexivita a transmisivita. Reflexivita je
opak emisivity, pomér dopadané intenzity zafeni k odrazené intenzit€ zatfeni a transmisivita
je pomér intenzity zafeni, které do prostfedi vstupuje k intenzité zareni, které z prostredi
vystupuje. Transmisivita se ve vétSin€ piipadi méteni zanedbava.

et+tpt+1r=1 (2.1)

Vv rovnici emisivita ¢ reflexivita p a transmisivita z.
ur¢eni neni jednoduché. Zavisi zde na druhu materialii, povrchové uprave a kvalité povrchu,
vlnové délce a na thlu pod kterym je méteni provadéno. U kovu dochdzi k problémim
s relativn€ nizkou emisivitou, kterd je velmi zavisla na typu a kvalité povrchu a na velikosti

vlnové délky (se zvySujici se vinovou délkou, klesa emisivita).



MERENI TEPLOTY

2.2.2 Pyrometr

Pyrometr je pfistroj slouzici k bezkontaktnimu méfeni teploty pomoci
elektromagnetického zateni, které téleso vyzatruje. Méfici schopnost se pohybuje od -50 °C
do 3500 °C. Samotnad pfesnost méfeni pyrometrem je zavisld na spravném nastaveni
emisivity, tudiz je zde velmi dulezité kalibrovani. Proto byva u pyrometru kalibrovaci
zatizeni, obvykle zatizeni s materialem o znamé emisivité a s regulatorem teploty. [5]

Rozeznavame mnozstvi pyrometrli, jako jsou pyrometry thranné, monochromatické,

pasmové, pomérné, s automatickou korekci emisivity atd.

2.2.3 Termokamera

Termovizni systémy mizeme délit na dva zdkladni:

e Systémy pracujici s optickomechanickym rozkladem obrazu — vyuziva rozklad
obrazu za pomoci snimdni jednotlivych bodid objektu optickou osou. Tyto
systémy se pouzivali diive. [5]

e Systémy pracujici s maticovym detektorem —  vyuzivd maticové
mikrobolometrické a kvantové detektory (chlazené a nechlazené). Oproti opticko-
mechanickym, umoznuje zobrazeni teplotniho profilu v libovolném misté obrazu,

vyhodnoceni stiedni a maximalni teploty, libovolné uréeni mista a teploty aj. [5]

V termovizni technice se pouzivaji dv€ pasma vinovych délek a to kratkovinné (2 um-
Sum) a dlouhovinné (7 um az 13 um). [4] Opét se jedna o informaci vynatou z technické
literatury, proto je mozné, Ze se tyto hodnoty mohou v zavislosti na literatufe ménit.

Termokamera pracuje na stejném principu jako pyrometr. Teplotu je moZzné méfit bodoveé
tak, jako je to u pyrometru anebo plo$né, zobrazeni plochy. Vyuziva principu transformace
tepelného zafeni na viditelny obraz. Zobrazuje ovSem v tzv. faleSnych barvach, tzn.
neodpovida skutecnosti. Diky pouziti elektronicky chlazenych detektort doslo ke zlepSeni

citlivosti, a tudiz k moznosti zpracovavat signaly z oblasti spektra 10 um a vyssi. [5]

2.2.4 Chyby v méieni

Spatna volba emisivity je nejéastéjsi chybou pii bezkontaktnim méfeni, proto je dilezité
presné znat a urcit jeji velikost. To se muze provadét nekolika zpisoby. Jednim z hlavnich
zpusobt je zmé&feni teploty pomoci kontaktniho méfeni a poté vyuZit tyto teploty k sestaveni
emisivity. Dal$i mozZnosti je vyhledat si spravnou emisivitu pomoci tabulek, anebo za

pomoci spektrometru. DalSim moznou chybou je chyba zplisobena nedodrzenim velikosti
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meéfené plochy podle vyrobcem uréenych hodnot, tato chyba nastavd u méfeni pyrometry.

[5]
2.3 Méreni teploty na povrchu a vné télesa

2.3.1 Méreni teploty uvnitr télesa

Vzdy je nutné do télesa vyvrtat otvor, do kterého je vlozené méfici zatizeni, pficemz toto
feSeni muze zpusobit poSkozeni mechanické pevnosti konstrukce. Vyhodou vyuziti
termoelektrickych ¢lankl je snizeni tniku tepelnych tokli do okolniho prostoru, jelikoz z
otvoru vychdzi pouze dva vodi¢e. Pro meéfeni tuhych téles jsou vhodné plastové

termoelektrické ¢lanky s izolovanym spojem. [5]

2.3.2 Méreni povrchové teploty
Toto méfeni se provadi bud’to kontaktné nebo bezkontaktné. V piipad€é kontaktniho

méfeni je snimac v kontaktu s ohfivanou plochou.

2.1 Méfeni teploty na povrchu a vné vsazky za pomoci
termoclanku



ELEKTROMAGNETICKE POLE

3 Elektromagnetické pole

3.1 Indukéni ohfev

Je zalozen na ptenosu elektromagnetického vinéni z induktoru do vsazky. Cely tento
proces se da popsat jako vzduchovy transformator, u néhoz induktor predstavuje primarni
stranu a vsazka stranu sekundarni. Induktor pii prichodu proudu generuje elektromagnetické

vInéni, které do vsazky naindukuje vifivé proudy a tyto proudy zahtivaji vsazku. [2]

3.1.1 Hiloubka vniku

Hloubka vniku elektromagnetického vIinéni do vsazky je nejvétsi prednosti indukéniho
ohfevu. Spravnou volbou frekvence mizeme zvolit hloubku, ve které dojde k ohfevu. Pokud
se do vsazky naindukuji vitivé proudy, nejvetsi proudova hustota bude na povrchu a smérem

ke stfedu vsazky se bude exponencidln¢ zmensovat. Hloubka vniku je vzdalenost, ve které
proudova hustota klesne na hodnotu é (ptiblizn€ na hodnotu 0,368) hustoty na povrchu.

[2,10]

Hloubka vniku je definovana rovnici:
a= |——— (m,mm) (3.1)

, kde a je hloubka vniku, p je rezistivita, f frekvence, uo permeabilita vakua, ur relativni

permeabilita.

f (Hz) f, = 6400 Hz

/ f, = 2500 Hz
A f. =900 Hz
| f. =400 Hz
s

]
|
|
|
|
|
|
|
|
|

e & o<

3.1 Zavislost hloubky vniku na frekvenci [16]
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V hloubce vniku se vyvine piiblizné¢ 87% tepla, které vznikne prichodem proudu. [2,10]

3.2  Maxwellovy rovnice v integralnim a diferencialnim tvaru

V samotném zékladu zname 4 zakladni Maxwellovy rovnice. Prvni je takzvany Amperuv
zdkon, druha Faradayuv indukcni zdkon, tteti Gaussuv zdakon elektrostatiky a posledni je
zdakon spojitosti indukcniho toku. Tyto Ctyfi rovnice popisuji chovani elektromagnetického
pole. [6]

Samotny diferencialni tvar plati pouze v regulérnich bodech, to jsou body, kde nedochazi
ke skokové zméné parametrii. Mezi reguldrni body nepatii naptiklad body ploch oddé€lujici
jedno prostiedi od druhého, a kde dochazi ke nespojité zmeéné parametr €, u, y, protoze se
stavové vektory E, B, H, D a J méni nespojité, a tudiz tam MR v diferencidlnim tvaru

neplati.[6]

3.2.1 Integralni tvar a diferencialni tvar
3.2.1.1 I. Maxwellova rovnice

Maxwellovy rovnice jsou zakladem elektromagnetickych poli. Muzeme je formulovat
bud’to v integralnim tvaru, ktery popisuje elektromagnetické pole v prostorové oblasti anebo
v diferencialnim tvaru, ktery elektromagnetické pole popisuje v urcitém bodu této oblasti.[6]

Amperiv zakon

Integralni tvar

d¥
Hdl=1+ — 3.2
J i @2
Cc
Cirkulace vektoru H po libovolné orientované uzaviené kiivce C je rovna souctu
celkového proudu | a posuvného Maxwellova proudu %. Oba tyto proudy jsou sprazené ke
kiivce C. [6]

Diferencialni tvar

oD
rotH=J+— (33)
Rotace vektoru intenzity magnetického pole H je rovna hustoté¢ vodivého proudu J a

hustoté posuvného Maxwellova proudu Z_]Z' [6]

3.2.1.2 |Il. Maxwellova rovnice
Faradaytiv induk¢ni zdkon

Integralni tvar

-10 -
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__dp
fEdl——d—t (3.4)

C

Cirkulace vektoru E po libovolné orientované uzaviené kiivce ¢ je rovna zaporné vzaté
derivaci magnetického indukéniho toku spfazeného s kiivkou c. [6]

Diferencialni tvar

0B
_ 3.5
rot E = T (3.5)

Rotace vektoru intenzity elektrického pole E je rovna zaporné ¢asové derivaci vektoru

magnetické indukce B. [6]

3.2.1.3 Ill. Maxwellova rovnice
Gausstv zakon elektrostatiky

Integralni tvar

f DdS=Q (3.6)

S

Elektricky indukéni tok libovolnou vné orientovanou uzavienou plochou S je roven
celkovému volnému naboji v prostorové oblasti ohrani¢ené plochou S. [6]
Diferencialni tvar
divD =p (3.7)
Divergence vektoru elektrické indukce D je rovna objemové hustoté volného naboje g.
[6]
3.2.1.4 IV. Maxwellova rovnice

Zakon spojitosti indukéniho toku

Integralni tvar
f BdS=0 (3.8)
S

Magneticky indukéni tok libovolnou uzavienou orientovanou plochou S je roven nule.
Tedy tok, ktery do uzaviené plochy S vstupuje je roven toku, ktery z ni vystupuje. [6]
Diferencidlni tvar
divB =0 (3.9)

Divergence vektoru magnetické indukce je rovna nule. [6]

-11 -
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3.2.2 Rovnice pro proudovou hustotu

Integralni tvar

__4q
!]ds =-— (3.10)

Uzavienou plochou S protece ven tolik naboje, kolik ho ubude uvniti objemu. [6]
Diferencidlni tvar

5p
div] = —— 3.11
)= - (3.11)
3.2.3 Vzijemna provazanost Maxwellovych rovnic

Pokud se podivame na jednotlivé Maxwellovy rovnice, zjistime, Ze jsou mezi sebou

provazany materidlovymi konstantami ¢, u, y. Tyto materidlové konstanty ndm urcuji

vlastnosti latky, poptipad¢ prostiedi.

B = uH = pouH (3.12)
D = ¢E = ¢yexE (3.13)
J=YE (3.14)

3.3 Modelovani elektromagnetickych poli

3.3.1 Odvozeni vinovych rovnic pro Sifeni elektromagnetického vinéni

Vsechny rovnice a odvozeni v této kapitole byly provedeny pomoci odborné literatury

Elektrotepelnd technika J. Rada a KOL. [18]

Pro odvozeni vinovych rovnic budeme vychazet z Maxwellovych rovnic v diferencialnim

tvaru (3.3), (3.5), (3.7) a (3.9). Nejprve provedeme rotaci rovnice (3.3) pro odvozeni

magnetické slozky elektromagnetického vinéni.

0 (rotE
rot(rot H) = yrot E + eoer% (3.15)
Poté mtizeme dosadit z rovnice (3.5) za rot E.
0B 0’B
rot(rot H) = AT ey (3.16)
B = pou-H (3.17)
0H 0*H
rot(rot H) = =y ho fir Z= = €0 & Ko Hr 57 (3.18)
Z vektorového poctu mizeme urcit:
rot(rot H) = grad (div H) — V*H (3.19)

Implementovanim tohoto pravidla do rovnice (3.18) dostaneme:

-12 -
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) 0H 0*H
grad (divH) — V?H = —A ug u, 57~ o ErHolr 57 (3.20)
Déle vime Ze:
divH=0 (3.21)
Proto plati:
0H 0’H
VZH = y o pir S T oot o7 (3.22)
K odvozeni elektrické slozky vyuZijeme rovnici (3.5) a provedeme ve stejném smyslu i
odvozeni:
JOE 0%E
rot (rot E) = =¥ o ftr 5= &0 & Ho ly 57 (3.23)
JOE 0%E
grad (div E) = V2E = =y o jtr 5= &0 & Ho ly 5 (3.24)
Ze tteti Maxwellovy rovnice (3.7) mizeme urcit Ze:
. 4
divE = (3.25)
€o &r
Po dosazeni:
o0E 0%E 0
VZE = v Ho iy -+ €0 &r fo b 55+ grad(eo gr) (3.26)

Rovnice (3.22) a (3.26) jsou obecné rovnice pro Sifeni elektromagnetického vinéni.
Realné existuji prostiedi nevodiva, kde zanedbavame y anebo prostiedi vodiva, kde
zanedbavame ¢&r dale pro dalsi rovnice nebudeme uvazovat ani .

Rovnice pro nevodiva prostiedi:

0’H
VZH = &, & o fir 2z (3.27)
0%E
VZE = & & o Uy el (3.28)
Rovnice pro vodiva prostiedi:
0H
VZH = y uo pir T (3.29)
O0E
VZE =y o tr - (3.30)

Z rovnic (3.27) a (3.28) muzeme odvodit rychlost §ifeni

S (3.31)
€0 & Ho Ur

-13-
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3.4 Odvozeni rovnice elektrodynamického potencialu

Vsechny rovnice v této kapitole byly odvozeny za pomoci knihovny programu ANSYS.

V redlnych piipadech se modely stavaji z vicero oblasti s riiznymi materidlovymi

vlastnostmi, to vede k tomu, Ze se oblast hranice nemize povaZzovat za regularni bod a
neplati zde tedy diferencialni rovnice. Proto zde plati:

A=A, (3.32)

1

1
—-1rotA, ——rotd, = K 3.33
™ 1 ™ 2 N ( )

Odvozeni potencidlu budeme provadét za pomoci druhé Maxwellovy rovnice

v diferencialnim tvaru 3.5.

= — — 3.34
rotE T ( )

Z této rovnice vychazi to, ze pole je neziidlové proto miizeme tuto rovnici upravit tak ze
si nadefinujeme skalarni elektricky potencial:
rotE = 0 (3.35)
E = —grade (3.36)
Pt1 takto zapsaném skaldrnim potencidlu je nutného ho jednoznacn& normovat. Proto
vyuzijeme magneticky vektorovy potencial A, ktery popiSeme nasledovné:

B = rotA (3.37)

0A
_ 3.38
rotE = —rot 5% ( )

Po ptevedeni a matematické upravé dostaneme:
0A
rot(E + E) =0 (3.39)

Jelikoz se jednéd o neziidlové pole a zavorka bude mit nulovou rotaci zavedeme opét

skalarni potencial, jako v rovnici 3.36 to nam rovnici upravi:
0A
E=—gradyp — T (3.40)

Vyuzitim materidlovych rovnic 3.12, 3.13, 3.14 a naslednou upravou a dosazenim do

prvni Maxwellovy rovnice v diferencidlnim tvaru 3.3 ziskame:

tH = —y - (gradp + 22) — & 2 (gradg + (3.41)
rotH = —y-(gradp + = | — & —(grady + =) :
dA d 0A
. - P —) = 3.42
rotH +y (grad(p+ at) +¢ 3t (grad(p+ 61:) 0 (3.42)

-14 -
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1 0A
rot !—lrotA +y- (E) +0= (3.43)
1 0A
rot;rotA +y- Frin Jv (3.44)

3.5 Podminky na rozhrani

3.5.1 Elektrostatické pole

Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru plati jen v regularnich bodech prostiedi.
Regularnimi body nejsou naptiklad body, které oddé€luji jedno prostiedi od druhého, a kde
dochazi ke skokové zméné permitivity €. Stavové vektory elektrické intenzity E a indukce

D se méni spojite.

Dy, — Doy, =0

3.3 Elektricka indukce 3.2 Intenzita elektrického pole

e Podminka pro intenzitu elektrického pole E

Elt - E2t = 0 (345)

e Podminka pro elektrickou indukci D

Dy,—D,,=o0 (3.46)

3.5.2 Proudové pole
Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru plati opét jen v regularnich bodech prostredi.

Stavové vektory elektrické intenzity E a proudové hustoty J se méni nespojité.

e Podminka pro intenzitu magnetického pole E

Elt_EZtZO (347)

e Podminka pro magnetickou indukci J

-15 -
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Jl-n, — J2T1 =0

= by

71

Jin—=Jan =0 (3.48)

3.5.3 Magneticka pole

Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru plati opét jen v regularnich bodech prostiedi.

Stavové vektory magnetické indukce B a magnetické intenzity H se méni nespojité.

e Podminka pro intenzitu magnetického pole H
Hlt - Hzt =K (349)
e Podminka pro magnetickou indukci B

3.5 Intenzita elektrického pole 3.4 Proudové hustota
Bln — BZTl =0 (350)

Hyp — Hoy = K Blﬂ.- - BQ'H- — 0

F1

3.7 Intenzita magnetického pole 3.6 Magneticka indukce

-16 -
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3.6 Okrajové podminky

3.6.1 Neumannova okrajova podminka
Neumannova okrajovd podminka pro magneticky vektorovy potencial se obvykle

zapisuje [3]

0A
In (I, t) = f(T,¢t) (3.51)

Kde I" oznacuje hranici v kazdém bodé&. Tato rovnice se vyuzije pfi znamosti vektorového

potencialu na hranici TI.

3.6.2 Dirichletova okrajova podminka

Dirichletova okrajovd podminka vyzaduje znalost vektorového potencidlu na
hranici/okraji modelu. Tato podminka urcuje i velikost derivace vektorového potencialu
Vv kterémkoli sméru hranice a tim i normalovou slozku rotace A, ta odpovida normalové
slozce magnetické indukce. [3]

AT, E) = Ar(T, ) (3.52)

-17 -
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4 Teplotni pole

V zacatku této kapitoly bych se rad zminil o rozdilu mezi teplem a teplotou. Jelikoz se
jedna o velmi tizce souvisejici veliCiny, které mohou plsobit zmate¢né. Zakladni rozdil mezi
teplem a teplotou je v tom, Ze teplo se zaméfuje na tepelnou energie, zatimco teplota na
molekularni kinetickou energii. [7]

Teplo tedy méfi, jak se energie pohybuje nebo proudi mezi molekulami v systému a méfti
se v Joulech. To znamenad, ze nikdy neni vlastnosti objektu nebo systému a je kvalifikovano
jako procesni proménna. [7]

Teplota popisuje primérnou kinetickou energii molekul v materidlu nebo v systému a

zakladnimi jednotkami jsou stupné. [7]

4.1 Prenos tepla

Pfenos tepla je realizovan tfemi zdkladnimi formami. To je pfenos za pomoci Vedeni

(Kondukce), Proudéni (Konvence) a Salanim (Radiace).

Vedeni

Proudéni

~__Salani

4.1.1 Kondukce
Vedeni tepla se projevuje u pevnych latek, to znamena, ze se teplota predava v télese
anebo pifimym dotykem télesa s jinym télesem. Kondukce je definovana Fourierovym

zakonem:

q= —A1-A4t (%) (4.1)
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kde q je hustota tepelného toku, A soucinitel tepelného vodivosti a At gradient teploty.

4.1.2 Konvekce

Konvekci se prenasi teplo u plynt a kapalin a miize byt bud’to pfirozena nebo nucena. U
ptirozené konvekce dochazi k proudéni latky rozdilem teplot, pro nucenou konvekci je
zapotiebi ¢erpadla ptipadné ventilatoru. Konvekce je velmi Casto spojena s konduket, a proto

ji 1ze definovat rovnici pro pienos tepla:
P=a-S-At (4.2)

kde a oznacuje soucinitel pfestupu tepla, S plochu, pifes kterou teplo piestupuje a At
rozdil ¢asu. Soucinitel pfestupu tepla reprezentuje tepelny tok piestupujici z kapaliny do

stény. [9]

4.1.3 Radiace

Posledni moZnosti, jak mize dojit k pfenosu tepla, je za pomoci salani (radiaci). Rozdil
oproti kondukei a konvekei je v tom, ze salani neni pfimo spjaté s hmotou. Jelikoz kazdé
téleso steplotou vyssi nez 0 K vyzafuje ze svého povrchu energii v podobé
elektromagnetického zatfeni.[9]
fyzikélnich zakonl. Mezi né€ patii Snelliiv zakon, Lambertiv zdkon, Stefan-Boltzmanniv
zakon, Planckliv zdkon, Wienilv zdkon a Kirchhoffiv zakon. [10]

Zakon odrazu, znamy jako Snelldv zakon, popisuje Sifeni vinéni pii pfechodu z jednoho
prostiedi do druhého. [11]

Lambertiv zékon popisuje uplatiiovani pouze kolmé slozky zafeni na dopadajici plochu.
[11]

Stefan-Boltzmanntiv zakon popisuje celkovou intenzitu zafeni absolutné ¢erného télesa.
Ten je nadefinovan tak, Ze intenzita vyzafovani roste se ¢tvrtou mocninou termodynamické

teploty zaficiho télesa. [11,13]
w
I=o0-" T4 (W) (43)

, kde I je celkova intenzita zafeni, o Stefanova-Boltzmannova konstanta a T je
termodynamicka teplota. [13]
Planckiiv vyzafovaci zdkon popisuje zavislost intenzity zafeni absolutné cerného télesa

na jeho povrchové teploté. [11,12]
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8E+11 |-

6E+11 |—

4E+11 |-

2E+11 E=

o L
0 500 1000 1500 2000
4.2 Znazornéni vyzatrovani absolutné cerného télesa jako funkce vinové délky pfi riznych absolutnich teplotach [15]

Wientiv posunovaci zakon, popisuje, ze v zafeni absolutné ¢erného télesa je maximalni
energie vyzafovani na vinové délce, ktera se s rostouci termodynamickou teplotou snizuje.
V podstaté, ¢im teplejsi je téleso, tim vice vyzatuje na kratsi vinovych délkach [11,13]

2
_ 2898 4.4)

max — T

, kde Amax je vinova délka a ¢islo 2898 je Wienova konstanta.

Kirchhoffiiv zakon popisuje, ze pomér zativé a absorpcni schopnosti télesa zavisi vyluéné
na absolutni teploté télesa. Skryva se pod nim odvozeni pohltivosti ze dvou ploch, absolutné
¢erné plochy a plochy, kterd je Seda s neznadmou pohltivosti. Z tohoto miizeme vyvodit
emisivitu jako pomér intenzity vyzafovani realného télesa k intenzité¢ absolutné ¢ern¢ho
télesa. [11,12]

Potom tepelny vykon radiaci pii salani z jednoho télesa do druhého lze popsat rovnici:

P, = €,S,0(Ty* = To*), (4.5)

kde &1 je emisivita prvniho télesa, S1 plocha prvniho télesa.

4.2 Odvozeni Fourier-Kirchhoffovy rovnice

Je velké mnoZstvi moZznosti odvozeni této rovnice. Pro svou praci jsem zvolil odvozeni
z literatury Sdileni tepla od pana doc. Ing. Miroslava Sazimy, CSc. [20] kombinované
S Habilitacni praci pana doc. Ing Davida Rota PhD [3] a diplomové prdce pana Ing Milana
Duska. [19]
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Pro popis nestacionarniho vedeni tepla vyuzivame druhy FourierGv zdkon a tim Fourier-
Kirchhoffovu rovnici. Touto rovnici zjistime, jak se teplo §ifi v daném ¢ase. Rovnice vychazi
z ptredpokladu, ze mame izobaricky dé&j, u kterého zména entalpie télesa je dana
algebraickym souctem tepla dQ; ktera za dobu dt pfivede teplo dQ, vlivem tepelné

vodivosti télesa.

dl = dQ; + dQy (4.6)
Ptirtstek entalpie pro izobaricky d¢;.
dl=m- ¢, dT = p-dV : ¢, dT 4.7
Zmeéna teploty s ¢asem urci diferencial teploty:
Jt
- . 4.8
dt = = dT (4.8)

Trojrozmérny kvadr se stranami dx , dy, dz, ma objem dV. Teplo, které piivedeme za
jednotku Casu dt se oznaci dQ,, de, dQ@,. Teplo, které se odvede z kvadru bude ve tvaru
AdQx+ax> AQy+ay, AQz4az-

Pro osu x zapiSeme:

dQ, = qy-dy-dz-dt (4.9)
AQx+ax = Qx+ax - dy " dz - dt (4.10)

Hustotu tepelného toku v 0se x piedstavuji cleny g, a Gy qx- Z ditvodu spojitosti miizeme

vyuzit Taylorovy polynom a pti zanedbani vyssich fad bude rovnice ve sméru x ve tvaru:

aq

dQix = dQx — dQxyax = a; dx-dy-dz-dt (4.11)
Pro osy y a z ur¢ime rovnice analogicky.
dq; 09y 0q,
— = — . . -dV - 4.12
dQx = dQax +dQay +dQs, = —(5> 3y oz )-dv-dt (4.12)
Mnozstvi tepla uvolnéného v objemu dV za cas dt.
Upravou rovnice 4.8 a jejim dosazenim do rovnice 4.7 ziskdme:
aT
dl = p- —-dV - dt 4.14
P Cp g (4.14)

Dosazenim rovnice 4.13 do rovnice 4.6 ziskame tvar Fourierovo-Kirchhoffovy rovnice

vedeni tepla:

aT_ OT(/1 aT)+6T(/1 6T>+6T(/1 6T>+ 415
P 5 T ox\Max) Tay\May) T\t az) T (4.15)

Pfi uvazovani konstantnich fyzikalnich vlastnosti, mizeme rovnici ptepsat do tvaru:
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oT A (92T 92T 9°T\ gy
ot pCp (c')xz * dy? * c')zz) p-Cy (4.16)
A
a= (4.17)

Rychlost zmény teplotniho pole materidlu pii povrchové zméné je oznacen rovnici 4.17
a oznacuje se jako soucinitel teplotni vodivosti. Zavedeme-li Laplacetv operator, ziskdme
nejéastéji uvadény tvar Fourie-Kirchhoffovy rovnice vedeni tepla:

V2T = 62T+62T+62T 4.18
~\0x2  0y? 9z (4.18)

Potom tedy vysledny tvar Fourierovo — Kirchhoffovy rovnice bude:

aT
Z o vT+
Jat J e

(4.19)

4.3 Podminky na rozhrani

Pfi uvaZovani dvou tepelné vodivych dokonalych materidld S rGznymi chemickymi
vlastnostmi plati shoda teplot na kazdé stran¢ rozhrani a rozdil tokti energie od rozhrani

k rozhrani rovny plo$né hustoté energie vznikajici na rozhrani za jednotku ¢asu.

T,=T, (4.20)
oT. aT.
A 'a_ﬁl = Az 'a_ﬁza (4.21)

kde 7 je jednotkovy normalovy vektor majici smér z prostiedi 1 do prostfedi 2, rozhrani

ma kone¢nou vodivost a nevznika v ném tepelna energie A1, A2. tepelna vodivost [3]

4.4  OKrajové podminky

Tyto podminky jsou totozné s okrajovymi podminkami elektromagnetického pole, a tudiz
jsou zde nadefinovana Dirichletova a Neumanova okrajova podminka. Rovnice podminek

jsou nadefinovany stejné jako u elektromagnetického pole, ovSem se zménou c¢lent.

4.4.1 Dirichletova podminka
U této podminky zname velikost teploty na okraji modelu. [3]

4.4.2 Neumanova podminka
Neumanova okrajova podminka se pouziva v okamziku kdy zname velikost tepelného

toku na hranici. [3]

-22 -



TEPLOTNI POLE

Prakticka cast
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5 Popis experimentu

V této kapitole popisuji samotny experiment, ktery byl proveden laboratoti Zapadoceské

univerzity v Plzni. Celé méfeni bylo realizovano na kalicim zafizeni, které bylo vyrobeno

5.1 Pohled na kalici zafizeni

Vv laboratoti Elektrického tepla II Fakulty Elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.
Zaroven zde byly realizovany veskera méfeni a veSkeré experimenty.

Zatizeni sestava ze dvou zavitového médéného induktoru o vysce 13 milimetrt a vnitinim
poloméru 16.5 milimetri. Uvnitf induktoru, ktery mé vnitini polomér 3 milimetry, prochazi
jim chladici médium, které¢ odvadi teplo z induktoru.

Kolem induktoru je mozné vidét chladici sprchu, ktera ma polomér 30 milimetri a proudi
ji kalici médium, které v nasem ptipad¢ je voda anebo voda s ur¢itym obsahem polymert.
Z divodu sttikajici vody a z hlediska bezpecnosti, je kolem induktoru a sprchy umisténé

ochranné plexisklo, slouzici k zachytavani vody.
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5.5 Méfeni vnitiniho priméru induktoru 5.4 Méfeni vysky induktoru.

Pro méfeni se vyuzily dva typy vsazek, prvni vsazka z konstrukéni oceli typu C35 a druha
vsazka je nastrojova ocel. Vsazka z konstrukéni oceli typu C35 ma polomér 14 mm a
nastrojova ocel, ma polomé&r 15 milimetrd a ob¢ vsazky maji vysku okolo 70 milimetrt. Na
kazdou vsazku je umisténé urcité mnozstvi povrchovych a podpovrchovych termoclanki,

které slouzi pro zjiStovani okamzité teploty béhem méteni. Na povrchu je umisténo 5

TC2 ---------- g 16 mm

i Ir=— mm, Ivr=3 mm

Quench Stf] -----

Nuanrh R

5.3 Méfeni rozmérii vsazky a umisténi 5.2 Model vsazky typu C35 s rozméry a s umisténim
termoclanki termoclankd
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termoc¢lankt. Prvni je umistény 2 milimetry, druhy 16 milimetri, tieti 30 milimetra, ¢tvrty
54 milimetrt a paty 68 milimetri od spodniho okraje. Dale zde jsou

umistény 2 podpovrchové termoclanky. Prvni umistény v ose symetrie a druhy umistény 7
mm od osy symetrie.

V ptivodnim navrhu byly umistény 3 podpovrchové termoclanky, zde ovSem dochazelo
K rychlému narlstu teploty v okamziku zacatku méfeni, coz vedlo k ovlivnéni sbéru dat.

Tento jev je mozné vidét na obrazku 5.6. Zde je mozné sledovat extrémni narust teploty

V misté umisténi termoclanku tésn¢ pod povrchem.

5.6 Vliv umisténi termoclanku v vsazce
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6 Zarizeni

Z divodu shodnosti zafizeni bylo velké mnozstvi informaci o zafizeni ptevzato
Z Habilita¢ni prace "Navrh a optimalizace procesi povrchového indukéniho kaleni pro
implementaci do autonomnich kalicich stroji s vyuzitim aktualnich technologii a trendu‘

doc. Ing Davida Rota PhD. [3]
6.1 Rezonancni obvod

6.1.1 Vysokofrekvenéni transformator

Zatizeni je vybaveno frekvenénim méni¢em, ke ktery obsahuje dva vodou chlazené
vysokofrekvenéni transformatory s ptevodem 16:1 a 7:1 (kde prvni ¢islo oznacuje primarni
stranu a druhé Cislo stranu sekundérni). Transformator mize mit na primarni strané
maximalni dovolené napéti Uer 0 hodnoté 2,7 kV. [3]

Transformatory se voli podle konkrétni aplikace. Pro induk¢ni kaleni s dvouzavitovym
induktorem je nejcastéji pouzivan VF transformator s pfevodem 16:1. Zakladni parametry
jsou: Lpo = 2,3 mH, Rpo = 0,59 Q pti sekundarni stran€ naprazdno, Lok = 90 uH, Rpk = 0,96
Q pii sekundérni strané nakratko, Lso = 13,1 pH, Rso = 8,3 m Q pfi primarni stran€ naprazdno,
Lsk = 4,4 pH, Rsk = 4,4 m Q pfi primarni stran¢ nakratko a vzajemna indukénost M = 181,5
pH. Tyto hodnoty byly ziskané pii méteni s frekvenci 30 kHz. [3]

6.1.2 Kapacitni baterie — rezonan¢ni frekvence
Pro transformator s ptevodem 16:1 je obvykle kapacita kondenzatorové baterie volena
v rozméni 0,2-0,3 pH. Tato kapacita je zavisld na pfipojeném induktoru a vsazce, ale

odpovida piiblizné rozsahu rezonanéni frekvence 20-30 kHz. [3]

6.1.3 Induktor

Sekundarni strana transformatoru je osazena induktory. Jejich rozméry jsou voleny
s ohledem na rozméry vsazky. Induktor se voli, tak aby bylo docileno co nejmensi
vzduchové mezery mezi induktorem a vsazkou a zaroven tak, aby bylo zamezeno dotyku
vsazky a induktoru. Tim docilime toho, Zze obvod ma vysoky odpor a zaroven minimalni

induk¢nost. VéEtSinou se mezera mezi induktorem a vsazkou voli okolo 1-2 mm. [3]

6.2 Prutok chladiva a kaliciho média

Zafizeni je vybaveno ctyfmi chladicimi okruhy, které se vyuzivaji dle aktualné

realizovanych projektt. Prvni okruh je okruh vodniho fadu, druhy okruh predstavuje
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rozdélovani studené vody, tieti rozd€lovac teplé vody a posledni ¢tvrty je shodny s okruhem
prvnim. Rozdil mezi prvnim a ¢tvrtym je v tom, ze ¢tvrty ma vlastni nadrz s obéhovym
gerpadlem. Ctvrtym okruhem muize byt nahrazen prvni napiiklad pfi kaleni s roztokem
polymert.

Diky vodnimu rozdélovaci je chlazeni rozdéleno do n€kolika okruhti. Vodni rozdélovac
zajistuje samostatné chlazeni meéniCe, primarni strany trafa, sekundarni strany trafa,
induktoru, kondenzatorové baterie a zarovei je zde 1 samostatny okruh pro kalici médium.
Kalici sprcha je vyrobena 3D tiskem a je napajena bud’'to z vodovodniho fadu anebo z nadrze

s obéhovym cerpadlem.

o |t rmm— g B o é\ — -PI

F w—rmm—h—ﬂ%l)-qu ‘._*;
uwwﬂé : - —

6.1 Vodni rozdélovac

6.3 Frekven¢ni ménié

Frekven¢ni méni¢ s IGBT moduly v plné-mustkovém zapojeni, zajistuje frekvencni
transformaci vstupnich sitovych veli¢in na pozadované vystupni. Mezi zékladni parametry
patii: vstupni napéti 3x400V, max. Spi¢kovy trvaly vykon 45 kVA, maximalni vystupni
proud 225 A, maximalni vystupni napéti 560 V, frekvencni rozsah 3-40 kHz. OvSem celkova
zvolend frekvence je dana pfipojenymi kondenzatorovymi bateriemi k primarni strané VF

transformatoru a velikosti induk¢nosti na primarni strané.
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Rizeni frekvenéniho méniGe je realizovano pomoci dotykového panelu anebo
pramyslového PC.

Na obrazku 6.2 je vidét rozvadec. V horni €asti jsou vidét silnoproudé soucastky, jako
odpojovac, piepét'ové ochrany, hlavni jisti¢ apod. Uprostied jsou umistény jistici prvky, relé

zafizeni umoziujici rotaci vsazky. V dolni ¢asti rozvadéce jsou umistény vstupni a vystupni
karty (1/0) a svorky pro piipojeni ¢idel.

= /“:'Jv

——~

'
'
"
'
4
'
'
'

6.2 Zadni strana zafizeni, rozad&¢
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7 Méreni

Veskera méfeni byla zaznamendvana pomoci vstupnich a vystupnich karet (I/O) a
nasledné zpracovavana pomoci PLC.
Veskeré pohyby a veskera fizeni stroje jsou provadéna za pomoci notebooku, ve kterém
je vytvorena logika ovladani. Tato logika zajist'uje vertikalni pohyb vsdzky, jeji uchycovani,

aijeji pripadnou rotaci. Na obrazku 8.1 je mozné vidét detailnéji uchyceni vsazky, které je
realizovano shora i zdola.

e

|

i,
A
!
i
4
’ .

7.1 Pohled na uchyceni vsazky

Pro samotné méteni byly vyuzity dva typy vsazek. Prvni typ je ocel C35 a druhy typ je
ocel nastrojova. Tyto vsazky jsou na obrazku 7.2 a 7.3, kde je vidét stav vsazky pred a po
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kalicim procesu. V dalsich kapitolach bude mozné vidét vysledky ziskané béhem méteni a

zpracovana do grafi.

7.3 Vsazka typu ENC35 pie kalenim . 7.2 Vsazka typu NO po kaleni
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7.1 Pohyb vsazky pri kaleni

Z nésledujicich dvou obrazkl je mozné sledovat prab¢h kaliciho procesu v zavislosti na
poloze vsazky (obrazek 7.4) a v zavislosti na ¢ase (obrazek 7.5).

Z obrazku 7.4 je mozné sledovat, jak se méni rychlost vsazky v zavislosti na poloze a na

2021-12-02-15_25_03Termoclanky EN C35.csv

5 -I T T T T

4 -
é 3t I — Workpiece Speed (mm/s), EN C35, v=70. mm, D=28. mm
§ Indukce (On/Off), I=76. A, f=30.4 kHz, ID33.2V6
o - r e .
&2 J Sprcha (On/Off), SR11-60-35-1x4x50-3x20

1 -

Ok | | | .

0 20 40 60 80
Move (mm)

7.4 Rychlost pohybu vsazky

2021-12-02-15_25_03Termoclanky EN C35.csv

5k —

3f 1 — Workpiece Speed (mm/s), EN C35, v=70. mm, D=28. mm
J Indukce (On/Off), I=76. A, f=30.4 kHz, ID33.2V6
] Sprcha (On/Off), SR11-60-35-1x4x50-3x20

Speed (mm/s)

Time ()
7.5 Rychlost pohybu vsazky v zavislosti na Case

obrazku 7.5 muzeme sledovat zménu rychlosti pohybu v zavislosti na ¢ase. MiZzeme vidét,
ze v okamziku zapnuti pohybu je spusténé jak sprcha, tak i ohfev. Ptiblizné v 8 sekundach,
tedy po 5-6mm je mozné sledovat zvyseni rychlosti z 1 mm/s na 2 mm/s a tato rychlost je
udrZovana pfiblizn€ po celou dobu indukéniho ohfevu. Po vypnuti indukéniho ohievu se
rychlost navysila pfibliZzn€ na 5 mm/s a tato rychlost se udrzi aZz do 70 mm, tedy aZ po horni

okraj vsazky. Béhem celého kaliciho procesu je zapnuta sprcha.
Rychlost celého kaleni je naprosto totozna pro obé vsazky. Na obrazcich 7.4 a 7.5 je

mozné sledovat rychlost pohybu pro vsazku typu EN C35.
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7.2  Umisténi termoélanku

Z obrazku 7.6 je mozné sledovat umisténi termoc¢lanku na vsazce. Je zde mozné vidét
povrchové termoclanky TC1-TCS5, které jsou umisténé po povrchu vsazky, kdy TC1 je ve
spodni ¢asti vsazky a termoclanek TCS je na horni ¢asti vsazky.

Dalsi termoclanky, které jsou na obrazku vidét jsou TC6 a TC7, tyto dva jsou zavrtany a
umistény uvnitt vsazky. Termoclanek TC6 je umistény7 milimetrd pod povrchem vsazky a
termoclanek TC7 je umistény v 0se symetrie. V prvotnich méfenich, byl umistény jeste
termoc¢lanek TC8 umistény 1-2 milimetry pod povrchem. Ten vSak negativné ovliviioval

m¢éfeni a sbér dat, coZ je patrné z obrazku 5.6. v kapitole 5.

---35 ------ 16 mm

i Ir=— mm, lvr=3 mm

7.6 Rozmisténi jednotlivych termoclankd na vsazce
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7.3 Kaleni nastrojové oceli typu NO za pomoci vody

Pribehy teplot pii kaleni vsazky typu NO je mozné sledovat na obrazku 7.7. Detailni

pribéhy teplot uvnit vsazky je mozné sledovat na obrazku 7.8 a teploty na povrchu vsazky

je mozné sledovat na obrazku 7.9. Z téchto grafu je mozné sledovat, Ze teplota na povrchu

vsazky se pohybuje v priméru okolo 1000 °C, to je mozné sledovat na termoclancich (v

grafu TC 1-5). Teplota uvniti vsazky se pohybuje pfiblizné kolem 700-750 °C, opét je

mozné sledovat na termoclancich (TC6 V1 a TC7 V2S). V ose symetrie se teplota blizi k 700

°C a 7 mm pod povrchem je teplota okolo 750°C.

Teplota termodlankd

1200
1000
800
600

400

\

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 J0.00 80,00
TC1 P1(°C) TC2 P2 (°C) TC3 P3 (°C)
TC4 P4 (°C) TCS PS5 (°C) TCE V1 (°C)
TCTF W2s (C) TC8 voda stroj nadoba (°C) TC9 woda kalici (°C)

7.7 Teplota vSech termoclankt

Teplota na povrchovych termocdlancich

1200
1000
800
600
400
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7.8 Teploty na povrchovych termoclancich
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Teplota uvnitre vsazky
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7.9 Teploty na vnitinich termoc¢lancich

7.4  Hodnoty ziskané z osciloskopu

Pro méfeni napéti a proudu byl do obvodu pfipojen osciloskop. Naméiené hodnoty je
mozné sledovat na obrazku 7.10. Zde je mozné pozorovat hodnoty indukovaného proudu I
a indukovaného napéti U;. Dale je zde mozné sledovat hodnoty napéti Uma proudu Im. Pro
lep$i nazornost je mozné pozorovat detailnéjsi zobrazeni téchto pribeht.

Napéti na induktoru U je mozné sledovat na obrazku 7.11 a proud na induktoru I; je
mozné sledovat na obrazku 7.12. Napéti na méni¢i Um a proud na ménici Im je mozné
pozorovat na obrazcich 7.13 a 7.14.

Je patrné, ze v prib&éhu méfeni jsou vSechny hodnoty veli€in ptiblizné konstantni. Patrny
je linearni ndrast v oblasti za¢atku méteni.

Na obrazcich 7.15 a 7.16 je mozné sledovat vykony. Na obrazku 7.15 je mozné sledovat
celkovy vykon odebirany ze sit¢ spolecné s vykony odebiranymi z jednotlivych fazi. Pro
lep$i pozorovatelnost je mozné na obrazku 7.16 sledovat jednotlivé vykony odebirané
Z jednotlivych fazi. Nejvétsi nartist odebiraného vykonu je mozné sledovan na zacatku
indukéniho procesu. Poté je mozné sledovat, Ze obélka vykonu se béhem procesu udrzuje

konstantni a ke konci procesu zacne klesat.
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Prabéhy velicin v zavislosti na case
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7.10 Pribéhy napéti a proudu v zavislosti na case
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Vykon (W)
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7.15 Vykony v jednotlivych fazich
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7.5 Informativni hodnoty ziskané z analyzatoru

Ucinnik ve véech fazich
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7.18 Skutecny ucinik v zavislosti na ¢ase
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7.6 Kaleni nastrojové oceli typu NO za uziti polymeru

Hodnoty teplot ziskané pii kaleni vody s pfimési polymeru je mozné sledovat na obrazku
7.19. Teplota na povrchu se pohybuje v priméru kolem 950 °C. To je opét mozné sledovat
na termoclancich TC (1-5). Teplota uvniti vsazky se pohybuje opét kolem 700-750 °C. Tedy
teplota uvniti vsazky je pfiblizn¢ stejnd jako teplota pfi kaleni vodou. Hodnoty vnitini
teploty je opét mozné sledovat na termoclancich (TC6 V1 a TC7 V2S). Na termoclancich
umisténych ve stroji (v nadobé TC8 a v induktoru TC9) je mozné sledovat teplotu v nadobé
stroje a teplotu kaliciho média. Tyto dv¢ teploty je mozné sledovat v detailu na obrazku 7.22.
Z tohoto obrazku je mozné sledovat, ze se teplota uvnitt stroje nijak zasadné neméni a
zaroven, ze teplota kaliciho média se pohybuje kolem 26-31 °C. Pro samotné méfeni bylo
nutné udrzet stalou teplotu kaliciho média a vyvarovat se velkymi vykyvim. Z divodu

ucinnosti kaliciho procesu, viz. Kapitola 1.3 a obrazek 1.2.

Casové priib&hy viech teplot namérenych termoélanky
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7.19 Teploty ziskané z termoclankd
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Vystupni teplota povrchovych termoclankd
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7.20 Casové pribéhy teplot uvniti vsazky
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7.22 Casové pritbéhy teploty uvniti stroje
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7.7 Hodnoty ziskané z osciloskopu a z analyzatora

Béhem meéfeni byl opét pouzit osciloskop. Vysledné hodnoty je mozné sledovat na
obrazku 7.23 a pro lepsi zobrazeni jsou zde detaily na obréazcich 7.24, 7.25, 7.26, 7.27.

Na nasledujicim obrazku 7.28 a 7.29 je mozné sledovat celkovy odebirany pifikon a
jednotlivé vykony odebirané z jednotlivych fazi. Opét jsou zde vidét stejné prubehy jako

Vv predchozim ptipadé, pii kaleni pouze vodou. U detailngjsich pribéhi jsou zde vidét urcité

Casové priib&hy napéti a proudu ziskané pfi méfeni
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peaky na zacatku méfeni, tento peak je zplsoben tim, ze material je jiZ nemagneticky.
Nejprve dochazi k narustu odporu a nasledné k jeho sniZzeni. To zpiisobi dosahnuti a

piesahnuti Curieova bodu

Casové pribé&hy fazovych vykond a vykonu
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7.28 Vykony odebirané z jednotlivych fazi
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7.8  Porovnani kaleni p¥i vyuziti vody s polymerem

Pfi porovnani kaleni pomoci vody a pomoci vody s polymery je mozné sledovat jen
drobné rozdilnosti v samotném vysledku procesu. VSechny grafy jsou téméf totozné, mimo
malych a nepatrnych rozdilu, které na vysledném prokaleni vsazky nemaji vliv.

Nejvetsi rozdil, ktery odpovida i1 teoretickym predpokladim a je zaroven divodem
vyuzivani polymeru je rychlejsi ochlazovaci schopnost v oblasti vyssich teplot a pomalejsi
ochlazovaci schopnost v oblasti nizsich teplot. Divodem, proc€ je tato vlastnost vyhodou je
omezeni a zamezeni popraskani vsazky.

Ochlazovaci vlastnost vody a vody s polymery, je mozné sledovat na obrazku 1.1, kde je
mozné vidét ze v rychlosti ochlazeni jsou si voda a voda s polymery hodné podobné. Pokud
se zamétime na obrazek 7.30, je patrné, ze vysledky méfeni jsou téméf totozna a neprojevuje

se zde zptisob kaleni.
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7.30 Porovnani ziskanych teplot z méfeni
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7.9 Kaleni oceli typu EN C35 za pomoci vody

Celkové hodnoty teplot, ziskané pii kaleni oceli EN C35 za pomoci vody je mozné

sledovat na obrazku 7.31. Povrchova teplota, kterou zaznamenaly termo¢lanky (TC1 — TC5)

se pohybuje okolo 800-1200 °C. Nejvyssi teplotu zaznamenal termoclanek TCI a

termoclanek TCS. Detailnéjsi zobrazeni teplot je mozné sledovat na obrazku 7.32. Teplota

meéfena uvniti vsazky termoclanky TC6 a TC7, je mozné detailngji sledovat na obrazku 7.33.

Zde muzeme vidét ze se teplota pohybuje opét mezi 700 — 750 °C. Teplota stroje je nejlépe

vidét na samostatném obrazku a to na obrazku 7.34. Zde je vidét, ze se teplota v nadobé

stroje pohybuje kolem 30 °C a teplota kaliciho média se pohybuje pfiblizn¢ kolem 20 °C.

Vnitini teploty ve stroji méfi opét termoclanky TCS8 a TC9.
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7.31 Casové pribéhy viech teplot
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Teplota (°C)

Vystupni teplota povrchovych termoclank
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7.32 Casové pribéhy teploty povrchovych termo&lankt

Vystupni teploty z podpovrchovych termoclanku
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7.33 Casové priibéhy teploty podpovrchovych termoélanki

Teplota chladici vody a kaliciho média
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7.34 Casové pritbéhy teploty uvniti stroje
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7.10 Hodnoty ziskané z osciloskopu

Z obrazku 7.35 lze sledovat prubéhy proudu a napéti. Je zde mozné sledovat proud a
napéti na induktoru a na ménici. Z méteni vyplyva ze na induktoru mame vysoky proud a

nizké napé€ti a na ménici je to obracené, je zde vyssi napéti a nizsi proud.

Casovy priibéhy proudu a napéti z ménteni
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Daéle je zde mozné sledovat detailnéjs$i prubéhy vSech hodnot.na obrazcich 7.36, 7.37,
7.38 a 7,39. Zde je mozné sledovat urcity peak na zac¢atku méteni, tento peak je zptisoben
tim, ze material je nemagenticky. Nejprve dochazi k narustu odporu a nasledné k jeho

sniZeni. To zplisobi dosahnuti a pfesahnuti Curieova bodu.
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Um (V) Im (A)
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Na obrazku 8.40 je mozné sledovat vykony odebirané pii kaleni. Je zde vidét celkovy
odebirany vykon. Pro lepsi detail je na obrazku 8.41 mozné sledovat prubéhy vykonti
Vv jednotlivych fazich. Opét je zde mozné sledovat peak na zacatku méteni. Ktery

znazornuje piesahnuti Curieova bodu.

Casové pribéhy celkového vykonu a vykond v jednotlivych
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7.40 Casové pribshy vykoni
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Vykon (W)
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7.41 Vykony v jednotlivych fazich
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7.11 Kaleni oceli typu EN C35 pomoci polymeru

Veskeré vystupy teplot z méfeni je mozné sledovat na obrazku 7.42. Na tomto obrazku
jsou vidét vystupy ze vSech cidel. Pro lepsi pohled jsou zde opét vytazeny detaily
K jednotlivym Castem. Na obrazku 7.43 je mozné sledovat detailné teplotu povrchovych
termoclankt. Zde je mozné pozorovat extrémni nartst teploty na ¢idle TCS. Tento narist
bylo mozné sledovat u v§ech méfeni, ktera byla provedena.

Podpovrchové teploty je mozné sledovat na obrazku 7.44. Z obrazku je patrné, ze
podpovrchové teploty jsou v rozmezi 700 °C-750 °C.

Teploty uvnitt stroje je mozné sledovat na obrazku 7.45, teploty v nadob¢ jsou vidét na
termoclanku TCS a teploty kaliciho média je mozné sledovat na termoc¢lanku TC9. Tyto
teploty se pro vodu ve stroji pohybuji okolo 25 °C-27 °C a teplota kaliciho média je okolo
27°C-28°C.

Vystupni teplota z termoclankd
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7.42 Casové priibéhy viech teplot
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Vystupni teplota povrchovych termoclankd
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7.44 Casové pribéhy teploty z povrchovych termo&lankd

Vystupni teplota z podpovrchovych termocdlankd
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7.45 Casové pribéhy teploty z podpovrchovych termo&lanki

Teplota chladici vody a kaliciho média
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7.43 Casové pribéhy teploty ve stroji
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7.12 Hodnoty ziskané z osciloskopu

Na obrazku 7.46 je mozné sledovat veskeré hodnoty ziskané z osciloskopu. Je zde mozné
sledovat velikost amplitudy napéti a proudu v induktoru a zaroveil velikost napéti a proudu
v ménici. Pro lepSi zobrazeni jsou opét vloZeny detailnéjSi zobrazeni pribéhi, a to na
obrazku 7.47, 7.48, 7.49 a 7.50. Opét zde mizeme sledovat presahnuti Curieova bodu

znazornéného peakem.

Casové priib&hy napéti a proudu z mé¥eni
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7.47 Napéti na induktoru Vv zavislosti na ¢ase
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7.50 Proud v ménici v zavistlosti na ¢ase
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Vykony je mozné sledovat na obrazku 7.51, pro lepsi zobrazeni je zde opét vlozeny detail

vykonil V jednotlivych fazich v podobé obrazku 7.52. Na obrazcich je opét patrny peak

zpisobeny pfesahnutim Curieova bodu.
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7.52 Odebirany vykon ze vSech fazi
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7.13 Porovnani kaleni pfi vyuziti vody a polymeru

Pti porovnani kaleni za pomoci vody a za pomoci vody s polymery je mozné sledovat
op¢ét jen drobné rozdilnosti v samotném vysledku procesu. VSechny grafy jsou témeér
totozné, krom malych a nepatrnych rozdild, které na vysledné prokaleni vsazky nemaji vliv.
Nejvetsi rozdil je vidét v patém termoclanku kde rozdil ¢ini ptiblizné 300 °C, tento obrovsky
teplotni skok je zptisobeny $patnym odvodem tepla vedenim z dolniho konce vsazky. Jedna
se o ptirozeny jev béhem indukcénich ohfevii. Dalsi ¢initel, ktery mize mit vliv je vyska
vsazky, kterd se muze lisit a tim 1 doba kaleni a doba celkového procesu.

Ochlazovaci vlastnost vody a vody s polymery, je mozné sledovat na obrazku 1.1, kde je
mozné vidét, Ze v rychlosti ochlazeni jsou si voda a voda s polymery hodn¢ podobné. Pokud
se zamé&fime na obrazek 7.53, je patrné, Ze méfeni jsou témert totozna. Opét je tady mozné

sledovat vliv polymert ve vod€. Ty snizuji ve vysSich teplotach teplotu rychleji nez samotna

Casové priib&hy teplot a jejich porovnani

1400

1200 E

1000
[€)
< 800
©
o
>
S 600
()
'_

400

200 R

e S
. -—
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
Cas (s)
TC1 P1.1(°C) TC2 P2.1(°C) TC3 P3.1(°C) TC4 P4.1 (°C)
TC5 P5.1(°C)  +oeeeeees TCLPL2(°C)  +eeeeeeer TC2P2.2 (°C)  eeeeveees TC3 P3.2 (°C)
......... TC4P4.2 (°C)  ++eee+- TC5 P5.2 (°C)

7.53 Vystupni hodnoty z termoclanki

4

voda a zaroven v nizsich teplotach zajist'uji pomalejsi a postupnéjsi dochlazeni. To vede opét
k ochrané vsazky pied jejim popraskanim v disledku snizeni vnitiniho pnuti v kalené
vsazce.

Na obrazcich 7.54 a 7.55 je mozné vidét pribéh méieni v zavislosti na barvé ohfevu. Je

zde prtilozen obrazek 7.54, ktery ukazuje barvu vsazky béhem ohifevu a obrazek 7.55 ktery
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ukazuje barvu vsazky ke konci méteni. Je zde velmi patrny strmy nartst teploty ke konci
méfeni, cemuz odpovidd méfeni a zaroven i bélava barva na obrazku 7.55.

Tento nepiiméfeny narust teploty je zapiicinény piirozenym jevem, ktery vznika na konci
vsazky. Zde dochézi k velmi Spatnému odvodu tepla vedenim a zaroven z davodu zajisténi
konstantniho ohfevu, je zde zajisténo pomalejsi vypnuti indukéniho procesu To zajistuje

delsi ohfev. Konec celého procesu je zavisly na kazdé desetiné vtefiny.

7.54 Pribéh méfeni

7.55 Konec méieni
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8 Méreni s rotaci vsazky

Mg¢teni bylo provedeno na jednom druhu vsazky a pouze s jednim termoclankem. Divod
vyuziti pouze jedné vsazky a jednoho termoclanku byla narocnost méfeni. Jednim
Z nejveétSich problému byl uvoliujici se termoclanek b&hem rotace. Diky odstfedivé sile,
ktera byla béhem rotace vytvorena se termoclanek odtrhaval od vsazky, a proto se z diivodu
slozitosti méteni jsem zvolil pouze jeden termoclanek ve stiedu vsazky. Tento termoclanek
odpovida umisténi termoclanku TC3, mozno najit na obrazku 8.1.

Pokud by doslo k odtrzeni termoélanku béhem samotného procesu, doslo by k dotyku
termoclanku s induktorem a tim k vyzkratovani vstupni karty pro termoc¢lanky a zaroveil by
mohlo dojit k poSkozeni méniée, a tudiz by vznikly velké ekonomické Skody. Z tohoto
divodu byl induktor namoceny do pryskyftice. Pryskyfice vytvofila nevodivou vrstvu kolem
zavitu induktoru a tim zajistila ochranu proti pfipadnému utrhnuti termoclanku.

Pro pienos teploty z termoclanku na kartu bylo pfi rotaci vyuzito zatizeni, které umoznilo

sbér dat pfi rotaci.

h — - - - - - - - - - e e — ~ - m m = - - 70. mm
s oo rois - OB
TC4 ----------d======b oo - - - --- - - - - 54 mm
TC3 ~---------- 0 - - - 30 mm
TC2 TTgyT T 16 mm
1 Ir=— mm, lvr=3 mm
12
1
TC1 Q ------- mm
P - - mm

i ' O 1 Qr=30. mm
1

8.1 Rozmisténi jednotlivych termoclanki na vsazce
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8.1 Otocny kontakt

Na obrazku 8.2 je mozné vidét detailnéji otocny kontakt, ktery zajist'uje pfenos informaci
ze vsazky do sbérové karty teplot. Na obrazku je mozné déle sledovat problém ktery byl
vytvofen vét§Sim mnozstvim vodi€li a nutnosti vV okoli vytvofit misto pro propojeni vodici.

K tomuto byly vyuzity Wago svorky, které bylo nutné umistit mimo odtokovy kanalek.

8.2 Sbér dat

-57-



MERENI S ROTACI VSAZKY

8.2 Méreni s rotaci vsazky

Pti méteni teploty z divodu zjednoduseni méfeni byl vyuzit pouze jeden termoclanek,
umistény piiblizn¢ 30 mm od spodu vsazky. Priibéh teploty je mozné sledovat na obrazku
8.3. Z obrazku je patrny stejny prub¢h teploty jako bez rotace vsazky. To bude velmi patrné
Z obrazku 8.5, kde je mozné sledovat pribéh teploty na vsazce béhem rotace a bez rotace.
Nejvétsi rozdil, ktery je zde opravdu patrny je pilovity prubéh grafu s rotaci v pribéhu
ohfevu a chlazeni. Tento pilovity prib¢h je dan nesymetrii induktoru vlivem piivareného
termoclanku. OvSem krom tohoto pilovitého pribehu je patrné, Ze jsou mefeni témert totozna.
Pro lepsi pfedstavu je na obrazku 8.4 vlozen zdznam ze vSech méfeni. Je mozné sledovat
malou odchylku v prvnich dvou méfeni, zptisobenou jinou polohou termoclanku. Detail
pilovitého pribéhu, je mozné sledovat na obrazcich 8.6 a 8.7.

Zacatek méfeni je zobrazen na obrazku 8.8. Na tomto obrazku je mozné sledovat pocatek
procesu, na kterém je vidét, ze za¢atek méfeni je stejny, jak u rotace, tak i bez rotace.

U obou ptipadt se naméfena teplota v maximu pohybuje kolem 750 °C. Jako dalsi je zde
mozné sledovat na obrazku 8.5 a 8.6 vykony odebirané z jednotlivych fazi béhem rotace 1
bez zapnuté rotace.

Pfi pozorovani obrazku 8.5 a 8.6 je vidét, ze vykony odebirané z jednotlivych fazi jsou
témer stejné jak pro odbér s rotaci, tak i s odbérem bez rotace. To je mozné sledovat na
obrazku 8.7, kde je vidét porovnani vykonu v jedné fazi. Je zde opét vidét peak vznikly

ptekrocenim Curieovi teploty.

- Casovy pribéh teploty ¢idla na povrchu (°C)

800
700
600
500
400

Teplota (°C)

300
200
100

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
Cas (s)

S rotaci

8.3 Teplota na povrchu vsazky
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800

600

Teplota (°C)
S
o
o

200

800

600

Teplota (°C)

Porovnani ohfevu s rotaci a bez rotace

— 20220504_083940-bez rotace.csv
— 20220504_084240-bez rotace.csv
— 20220504_090712-s rotaci.csv
— 20220504_090918-s rotaci.csv
— 20220504_091126-s rotaci.csv
— 20220504_091432-bez rotace.csv

5 10 15 20 25 30 35
Cas (s)

8.5 Data z méfeni a porovnani rotace bez rotace

Porovnani ohfevu s rotaci a bez rotace

400

—— s rotaci

—— bez rotace

0 5 10 15 20 25 30 35

Cas (s)

8.4 Detailni prub¢h teplot s rotaci a bez rotace v zavislosti na ¢ase
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Teplota (°C)
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Porovnani ohfevu s rotaci a bez rotace
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8.6 Detail prub¢hu ohfevu
Porovnani ohfevu s rotaci a bez rotace
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400 1 — s rotaci
—— bez rotace
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0 L 1 1 1 1 1 ]
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8.7 Detail prubéhu ohfevu vybranych hodnot
Porovnani ohfevu s rotaci a bez rotace
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s O 1 — s rotaci
o
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26 4
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8.8 Pocatek méfeni
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Casové priib&h vykon( odebiraného z fazi-s rotaci
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8.9 Vykony pfi rotaci
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8.10 Vykony bez rotace
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8.11 Porovnani odebiraného vykonu z jedné faze
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9 Matematicky model

Matematicky model byl vytvotfeny v programu ANSYS. Podle zjiSténych informaci a
z naméfenych hodnot, jsem zhotovil model, na kterém jsem provadé¢l simulaci redlného
méieni. Vysledny model je mozné vidét na obrazku 9.1. a 9.2. na téchto modelech je vidét

vytvoiené prostiedi a detail vsazky s induktorem.

8.1 Vytvotfeny model v programu ANSY'S

9.2 Model s respektovanim prostredi
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V daném modelu byl simulovan ohiev za pomoci stejnych hodnot frekvence a proudu
jako byly vyuzity i béhem samotného méfeni. Ze ziskanych hodnot jsem vybral zobrazeni
elektromagnetickych ztrat, rozloZzeni ohmickych ztrat, proudéni kolem vsazky a rozlozeni
teploty.

Na obréazku 9.3 jsou vidét ohmovy ztraty vznikajici ve vsazce. Na tomto obrazku je mozné
sledovat misto kter¢ se od svého okoli lisi. V mist¢ srudou barvou je umistény

podpovrchovy termoclanek.

Ohmic-Loss
[Wim*3]

1.5000E+10
1.4062E+10
1.3125E+10
1.2187E+10
1.1250E+10
1.0313E+10
9.3750E+09
y 8.4375E+09
7.5000E+09
6.5625E+09
5.6250E+09
4.6875E+09
| 3.7500E+09
2.8125E+09
1.8750E+09
9.3750E+08
0.0000E+00

9.3 Rozlozeni ohmovych ztat ve vsazce

Na obrazku 9.4 je mozné sledovat elektromagnetické ztraty ve vsazce a na obrazku 9.5
teplotu. Je mozné sledovat i rozdil v povrchové teploté oproti redlnému méfeni, to je
zpusobené tim, zZe zde je simulovan pouze ohfev, nikoliv chlazeni. Dllezitym vystupem, je
zobrazeni vys$Sich ztrdt v misté podpovrchové termoclankd a zarovein i mnohem vyssi
teplota, coz je patrné i z obrazku 9.5. Po vyhodnoceni modelu, mtizu s jistotu fici, ze

termoclanek umistény tésn€ pod povrchem vsazky, ndm ovlivni celkovy proces.
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EM-Loss

[Wim*3]
9.9552E+09

8.9597E+09
8.3624E+09
7.7651E+09
7.1677E+09
6.5704E+09
5.9731E+09
5.3758E+09
4.7785E+09
4.1812E+09
3.5839E+09
2.9866E+09
2.3892E+09
1.7919E+09
1.1946E+09
5.9731E+08
1.8500E-02

|

9.4 Rozlozeni elektromagnetickych ztrat

Temperature
[cel]

2867.2568

2692.1604
2587.1025
2482.0447
2376.9868
2271.9290
2166.8711
2061.8132
1956.7554
1851.6975
1746.6396
. 1641.5818
1536.5239
1431.4662
1326.4083
1221.3505
1116.2926

e Ll

LT

9.5 Rozlozeni teploty
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10 Zavér a zhodnoceni prace

Veskeré experimenty probihaly v jedné z laboratoti Elektrického tepla (EL 113), kde bylo
zkonstruovano zatizeni pro indukéni ohfev. Na tomto zafizeni jsou provadény série
experimentl z rtiznych oblasti technologickych ohfevli pro projekty optimalizace, navrhy
induk¢nich procesii a zaroven na tomto zatizeni probihala méfeni realizované v rdmci mé
diplomové préce.

Zacinal jsem pouze s hypotézami vychéazejicimi z urcitych teoretickych ptedpokladi,
které se mi timto méfenim povedlo potvrdit. Provedenim fady experimentid se potvrdila ma
hypotéza, ze rotace vsazkou pii jejim indukénim povrchovém kaleni ma vliv jak na pribéh
ohfevu, tak také na proces ochlazovani. Vliv rotace vsazkou se tedy projevil, jak u
samotného ohfevu, tak i pfi jejim ochlazovani, v disledku zrovnomérnéni Jouleovych ztrat
uvniti vsazky a zrovnomérnénim jejiho povrchového ochlazovani.

Druhou hypotézou bylo, ze zplisob rozmisténi termoclankt na povrchu a uvnitf vsazky
ma vliv na jeji ohfev a ochlazovani, tudiz i na celkovy proces kaleni. Nejprve jsem se zabyval
vlivem rozmisténi termoclankli na povrchu vsazky. Pro ovéfeni hypotézy byly vyzkouseny
dv¢ varianty. Prvni variantou bylo rozmisténi péti povrchovych termoclankti v linii pod
sebou. U této varianty dochazelo k problému s vyvedenim vodict termoc¢lankt. Dochdzelo
k jejich hromadéni v jednom misté a tim branili spravnému ochlazovani vsazky. Druha
varianta, kterou jsem pozdéji zvolil k méteni celé své prace, ma termoclanky umisténé vzdy
se zvolenym tangencidlnim odstupem, mozno vidét na obrdzku 7.2 a 7.3. Tato varianta
nem¢la zasadni vliv na indukéni ohfev, ale pfispéla k rovnomérnéjSimu ochlazovani vsazky,
které¢ bylo méné¢ ovliviiovano pravidelnym rozlozenim termoclankii po obvod¢ vsazky
(nikde nedochazelo k hromadéni vodici).

Dale jsem se vénoval vlivu rozmisténi termo€lankil uvnitf vsadzky. Vsazka byla navrtdna
zespoda a termoclanky vlozeny do vzniklého otvoru. Plvodni ndvrh obsahoval tii
termoclanky, prvni byl a je umistén v ose symetrie, druhy termoclanek 7 milimetr od osy
symetrie a posledni termoclanek byl umistén t€sné pod povrchem vsazky. U termoclanku
umisténého tésné pod povrchem vsazky dochazelo opakované k extrémnimu nértstu teploty
na zacatku méfeni, coz potvrdilo Ze rozmisténi termoclankti ma velky vliv na proces ohievu.
Tento jev je mozné sledovat na obrazku 5.6. a zaroven 1 v matematickém modelu, ktery byl

vytvoieny v programu ANSYS EM a je rozebiran v kapitole 9.
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10.1 Kalici zafizeni
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10.2 Rozvadé¢ zafizeni
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10.3 Vsazka s termoclanky



