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ABSTRAKT

Predkladana bakalarska prace se zabyva méfenim teploty pomoci termoelektrickych
¢lanki v oblasti indukénich ohfevil, zejména pak pfi povrchovém kontinualnim kaleni.
Zkouma vhodnost daného typu termoclanku pro tuto aplikaci a vliv jeho pfitomnosti na
nameéiené hodnoty a na kalici proces. Pomoci reserse platnych technickych norem a dalsich
zdroju jsou stanoveny termoclanky vhodné pro méfeni teploty pfi procesu kaleni vzhledem
k dosahovanym teplotam a pfitomnosti chladiciho média, které u nékterych termoclanki
zpusobuje jejich rychlou degradaci. Na zakladé numerického modelu a provedeného expe-
rimentu spocivajiciho v indukénim ohfevu nékolika vzorki rozdilnych druhii oceli jsou
popsany vlivy pfitomnosti termoclanku na naméfenou teplotu. Termoc¢lanky umisténé na
povrchu vsazky jsou vzhledem k prudkym zménam teploty pfi kaleni velmi namahany
a méfeni ma omezenou spolehlivost. Umisténi termoclankt dovnitf vsazky do vyvrtanych
otvorti vede ke zméné tepelné vodivosti v dané oblasti. Okoli termoclanku se tak ohfiva vice
nez zbytek vsazky. Popsany efekt je patrny zejména, je-li termoclanek umistén bezprostiedné

pod povrchem vsazky.

KLICOVA sLOovVA

indukéni ohtev, indukéni povrchové kaleni, numerické modelovani elektromagnetickych

poli, termoclanek



ABSTRAKT

Presented bachelor thesis deals with temperature measurement using thermocouples
in the field of induction heating, especially in surface hardening. It investigates the suitability
of a specific type of thermocouple for this application and the influence of its presence on the
measured values and on the hardening process. By means of current technical standards
and other sources are determined suitable thermocouples for temperature measurements
during the hardening process with regard to the temperatures reached and the influece
of a cooling medium. It causes rapid degradation of some types of termocouples. The
effects of the presence of a thermocouple are described on the basis of a numerical model
and an experiment. Thermocouples located on the surface of the load are highly stressed due
to the rapid temperature changes. Placing the thermocouples inside the load in drilled holes
leads to a change in the thermal conductivity of the area. The area around the thermocouple
is heated more than the rest of the steel bar. This effect is particularly noticeable when the

thermocouple is placed immediately below the surface.

KEYWORDS

induction heating, induction surface hardening, numerical modeling of electromagnetic

fields, thermocouple
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

? V-m™! intenzita elektrického pole

D C-m2 elektricka indukce

ﬁ A-m™! intenzita magnetického pole

? T magneticka indukce

X Wb -m™! magneticky vektorovy potencial
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c = 299796 m-s~! rychlost svétla ve vakuu

o = 41077 H-m™! permeabilita vakua

Ur — relativni permeabilita prostredi
kg -m~3 latkovéa hustota

|74 m3 objem

Cp J-kg™1 K1 mérna tepelna kapacita

o W-m™3 mérny prikon

u nY% elektrické napéti

(% °C teplota

T K termodynamicka teplota
uv.-eCc-1 soucinitel termoelektrického napéti

vlnova délka

>
=)



T =] 8 ™

= 3

W-m 2

J-kg™!

W-m™3
W-m™3
m-s-

W-m1.K!

frekvence

hloubka vniku elektromagnetického vinéni
vektor hustoty tepelného toku

entalpie

mérna entalpie

vnitini mérné ztraty

meérné Joulovy ztraty

vektor okamzité rychlosti

soucdinitel prestupu tepla vedenim

soucinitel teplotni vodivosti
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UvVOD

1.1 ciL PRACE

Predkladana prace si klade za cil pfiblizit soucasny stav méfeni teploty pomoci termo-
¢lanku v oblasti indukéniho ohfevu. Zjistit, zda a jaky ma méfeni teploty pomoci termoclanku
vliv na presnost ziskavané informace o teploté vsazky a doporucit pripadné apravy pou-
zivanych postupti ¢i pojmenovat jejich meze. K dosazeni tohoto cile bude pouzita reserse
dostupnych termoclankd, jejich vlastnosti a limitti, dale pak numericka simulace induk¢-
niho ohfevu s respektovanim fyzického umisténi termoclanku v pevné vsazce a nasledna

verifikace modelu pomoci experimentu.

1.2 DEFINICE ZAKLADNICH POJMU

1.2.1  Indukéni ohrev

Princip indukéniho ohfevu spociva v indukovani vifivych prouda do elektricky vodivé
vsazky, kde nasledné vznikaji Joulovy ztraty, které ji intenzivné zahtivaji. Zdrojem elektro-
magnetického pole je induktor, v jehoz stfedu je vsazka umisténa. Ohtev elektrickou indukei
predstavuje jeden z efektivnich a rychlych zptisobt ohfevu pro ucely taveni, povrchového
kaleni, popusténi ¢i suseni elektricky vodivych materialu.

Zakladnim principem indukéniho ohievu je elektromagneticka indukce, kterou poprvé
popsal Michael Faraday v poloviné 19. stoleti. Na zakladé jeho objevu vznikaji o nékolik de-

setileti pozdéji transformatory, jejichz magneticka jadra jsou tvofena navzajem izolovanymi



tenkymi ocelovymi plechy pro omezeni ztrat vifivymi proudy. Pravym opakem je vyuziti
indukce k ohfevu ocelového jadra induktoru, kde jadrem rozuméjme zamérné ohfivanou
vsazku. Toto vyuziti elektromagnetické indukce se objevuje na konci 19. stoleti. Pozdéji
se objevuji snahy nejen o taveni kovu, ale i o ohfev pouze povrchu vsazky za ucelem jeho
zakaleni. Velkym skokem v této oblasti byl nastup polovodict, které umoznuji dodavat do
induktoru proud o vysoké frekvenci. Pravé od velikosti frekvence a materialovych vlastnosti
vsazky se odviji hloubka vniku elektromagnetického vinéni a tedy i oblast aktivné ohfivana
vifivymi proudy. Pro zakaleni pouze tenké vrstvy oceli pod povrchem jsou pozadované
frekvence v fadu desitek az stovek kHz. [1] [2]

Uplatnéni indukéniho ohfevu v technické praxi je rozsahlé. Kromé ohfevu za ucelem taveni
a kaleni vyuzivame indukéni ohiev ke spojovani kovovych dilt prostfednictvim pajeni ¢i
svareni. Rovnéz se vyuziva délkova tepelna roztaznost ohfivanych materialt. Pfikladem mtze
byt upinani nastroji kovoobrabécich zafizeni, nasazovani ¢i lepeni kol Zelezni¢nich vozidel
na napravu za tepla a nasazovani obruci rotorti turbogeneratorti. Za urcitych okolnosti je
mozné indukéni ohfev pouzit i na materialy, které jsou ve svém piivodnim pevném stavu
nevodivé. Jde naptiklad o taveni oxidt kova v tzv. studeném kelimku. V ohfivané smési se
nachazi malé kousky kovu (¢asto hliniku), které nemaji vliv na konec¢nou ¢istotu vzniklého
materialu. Od roztaveného kovu se ohfiva zbytek smési. Vznikla tavenina je jiz vodiva
a indukované proudy pak ohfivaji pfimo roztavené oxidy. Frekvence dosahované pti pouziti
studeného kelimku dosahuji vice nez 5 MHz. [3] [4]

Ohfev vodivych materialti pomoci indukéniho ohfevu je rychly, avsak zaroven energeticky
naroc¢ny. Ve snaze jej optimalizovat mizeme jesté ve stadiu navrhu pouzit vhodny numericky
model, kterym se snazime stanovit vysledky ohfevu a celkovou energetickou bilanci. Toto
umoznil vyvoj vypocetni techniky v poslednich nékolika desitkach let. I tak se vsak jedna
o velmi naro¢né ulohy a vystupy simulaci maji i dnes omezenou vypovidajici hodnotu
co do presnosti dosahovanych hodnot sledovanych veli¢in. Jsou vsak cennymi nastroji
pro pochopeni probihajicich jevi a ukazuji ndm smér, kterym se pfi navrhu systému pro

indukéni ohfev ubirat. [3] [4]



1.2.2  Indukcni povrchové kaleni

Indukéni povrchové kaleni predstavuje jednu z aplikaci indukéniho ohfevu, kdy nasim ci-
lem neni rovnomérné prohrati celého objemu vsazky, ale naopak ohrati a nasledné ochlazeni
materialu pouze do omezené hloubky od povrchu. Aby se tohoto dosahlo, je pro napajeni
induktoru pouzivan frekven¢ni ménic, schopny dosahovat frekvenci radové alespon nizsich
desitek kHz, castéji pak stovek kHz. Frekvence elektromagnetického vlnéni ma vliv na
hloubku vniku tohoto vlnéni do vodivé stény. Hloubka, do které vinéni pronika, ovliviiuje

indukovani vifivych proudt do vsazky, a tak i Joulovy ztraty v ni. [3]

1.2.3  Termoelektricky clanek

Termoelektricky clanek je soucastka, které preménuje tepelnou energii na elektrickou.
Termoclanek sestava ze dvou vodica odlisnych material a z nich vyplyvajicich fyzikalnich
vlastnosti. Spoje téchto dvou vodict tvoii tzv. teply a studeny (referencni) konec termoclanku.
V zavislosti na teplotnim rozdilu téchto konci naméfime na termoclanku urcité elektrické
napéti, které se znalosti kalibra¢ni tabulky daného termoclanku a teploty referen¢niho spoje
pfevedeme na informaci o teploté teplého konce. Vyhodou termoelektrickych ¢lankt oproti
jinym kontaktnim zptisobim snimani teploty je pfedevsim rychlost odezvy na zménu teploty,
teplotni rozsah a jejich citlivost. Nevyhodou je podminka kontaktu se vsazkou. Zajisténi
vodivého spojeni se vsazkou muze byt problematické v aplikacich, pfi kterych se vsazka
pohybuje. Tento problém odpada pfi pouziti specialnich (napf. oto¢nych) kontakti nebo

pouzitim bezkontaktnich zpisobti snimani teploty. [1]

1.3 SHRNUTI SOUCASNYCH POZNATKU

Indukéni ohfev je vice nezZ sto let starou, avsak velmi pouzivanou technologii. Vyvoj
vykonové elektroniky v poslednich nékolika desitkach let vsak umoznil rozsirit spektrum
moznych aplikaci. Moderni vykonové prvky umoznuji dosahovat velkych vykonu a sou-

casné vysokych frekvenci. Cile se tak upinaji pfevazné k hlubsimu pochopeni fyzikalnich



déji, materialovych pochodi ve vsazce; optimalizaci, automatizaci a zefektivnéni procest
indukéniho ohfevu, kaleni atd; vyvijeni metod, hardwaru a softwaru pro modelovani elek-
tromagnetickych a teplotnich poli schopnych fesit silné sdruzené ulohy. [1]

Oblast méfeni teplot v indukénim ohfevu je jednim z prostiedku, ktery umoznuje na-
hlédnout do procesu ohfevu, kontrolovat jeho prubéh, validovat numerické vypocty a tim
pomoci v navrhu induké¢nich systémii pro konkrétni aplikace. Teplotu vsazky lze urcovat
nékolika zptsoby. Pro kontaktni metody jsou limitujici vysoké dosahované teploty a jejich
kombinace s chladicim médiem (v pfipadé kaleni) ¢i s ochrannou atmosférou (naptiklad ne
vSechny termoclanky jsou schopné pracovat ve vakuu). Teplotu lze rovnéz urcit ze zbarveni
oceli nebo s vyuzitim bezkontaktni metody pohlcovani infracerveného zareni (pyrometry,

termokamery). [1]

1.4 METODIKA A STRUKTURA PRACE

Predkladana bakalarska prace sestava z péti ¢asti. V prvni, vodni, ¢asti je shrnut soucasny
stav poznani v oblasti méfeni teplot pomoci termoelektrickych ¢lanka v oblasti indukéniho
ohfevu. Dale jsou zde definovany zakladni pojmy, kterym se tato prace obsahové vénuje.
Druha c¢ast prace predstavuje nejpouzivanéjsi metody méfeni teplot v problematice induk¢-
nich ohfevi a fyzikalni zaklady, na kterych tyto metody funguji. Uvedena je teorie nutna pro
numerické modelovani elektromagnetickych a teplotnich poli, se kterou pracuji souc¢asné vy-
pocetni softwary. Treti ¢ast prace pak predstavuje samotny numericky model. Jeho vystupy
jsou v zavéru prace porovnany s vysledky experimentu, o kterém je pojednano v kapitole
ctvrté. Kromé porovnani vysledki numerické simulace a experimentu jsou v zavérecné paté

kapitole vyvozeny zavéry pro praxi.
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MERENI TEPLOTY VSAZKY V OBLASTI INDUKCNICH OHREVU

Pro méfeni teplot vsazky u indukéniho ohfevu pouzivame dnes nejcastéji termoelektrické
¢lanky. Termoclanky je mozné umistit prakticky na libovolné misto na povrchu ¢i uvnitf
vsazky, nejsme-li omezeni napt. pohybem ¢i zpisobem jejiho uchyceni, nebot termoclanek
je se sbérnici spojen nejcastéji pevnymi vodici. Dal$im omezujicim faktorem muze byt poza-
davek na celistvost vsazky. Proto termoclanky umisténé pod povrchem vsazky pouzijeme
zpravidla pro analyzu ohfevu, nikoliv ve vyrobni aplikaci, nebot jejich zavedenim do pevné
vsazky tuto znehodnotime. Teplotu oceli Ize pfiblizné odhadnut i na zakladé jejiho zbarveni.
Dalsi moznost, jak ziskat prehled o teploté vsazky, nam dava termokamera resp. pyrometr.
Nespornou vyhodou této metody je méfeni teploty bez nutnosti fyzického kontaktu se

vsazkou.

2.1 BEZKONTAKTNI SNIMANI TEPLOTY

Méfeni teploty bez fyzického propojeni ohfivaného objektu a méticiho pristroje predsta-
vuje znacnou vyhodu, nebot objekt, jehoz teplotu chceme znat, muze byt naptiklad v pohybu,
nebo ohfivany na vysokou teplotu, kterou nejsme schopni méfit kontaktné naptiklad ter-
moclanky, jejichz maximalni méfici teplota je omezena pouzitymi materialy. Dalsi vyhodu
predstavuje skutecnost, Ze tato metoda je na rozdil od pouziti termoclankd nedestruktivni.
Mezi bezkontaktni metody urc¢ovani teploty povrchu vsazky mtzeme zaradit pouziti pyro-
metra ¢i termokamer, tedy zafizeni pracujicich na principu detekce infracerveného zafeni

a dale pak urcovani teploty oceli podle jejiho zbarveni. [1] [5]
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Obrazek 1: Spektrum elektromagnetického zareni

2.1.1  Vyuziti infracerveného zareni

Z tyzikalniho hlediska funguji vSechny bezkontaktni snimace teploty na principu detekce
infracerveného zareni. Kazdé téleso s teplotou vyssinez T = 0 K vyzatuje elektromagnetické
zéafeni, pricemz ¢ast tohoto spektra piedstavuje i infracervené zareni. Jeho objev je pfipisovan
Williamu Herschelovi. Ten pomoci disperze slune¢niho svétla na sklenéném hranolu zkoumal,
jak ktera slozka viditelného spektra ohfiva rtut v teploméru. Jak se blizil k ¢ervené barvé,
zjistil, Ze teplota na teplomeéru roste. Jesté vice pak vzrostla za hranici viditelného spektra.
Dnes infracervenym svétlem oznacujeme elektromagnetické zareni o vinové délce priblizné
0,78 um az 1 000 pm, pricemz pro aplikaci bezkontaktniho méfeni teploty se pouziva interval
0,7 az 1,4 pm. Infracervené zareni je patficnou optikou zaostieno do citlivé oblasti senzoru.
Po detekci je vznikly elektricky signal zesilen a pfeveden na digitalni informaci o teploté
méfeného objektu. Zjistovana je rovnéz teplota méticiho pristroje. Pro nezkresleni zmérené
hodnoty je pfed méfenim nutné vyckat ustaleni teploty pristroje. [5]

Z hlediska zptasobu zachycovani zafeni rozliSujeme dva zakladni typy snimacu teploty.
Prvni skupina senzort je tvofena snimaci, které pohlcuji elektromagnetické zareni, v du-
sledku cehoz se ohfivaji. Jak se méni teplota téchto prvkl, méni se i jejich elektrické parame-
try. Nasledna napétova, resp. proudova, odezva je zméfena, digitalné zpracovana a pievedena
na informaci o teploté. Druhou skupinu tvoii senzory, kde elektricka energie z ptijatého
zafeni vznika na zakladé fotoefektu. Pii vnitinim fotoelektrickém jevu fotony dopadajiciho

elektromagnetického zareni predavaji svou energii elektronim vazanych v obalu atomu



polovodice. Tyto elektrony se absorbovanim energie dostavaji na vyssi energetickou hladinu
a mohou se Ucastnit vedeni elektrického proudu v polovodici. [5]

Prvni z vySe zminénych skupin detektort lze pak dale rozdélit na pyroelektrické, termo-
elektrické a bolometrické. Pyroelektricky senzor pracuje s krystaly, na kterych v dasledku
tepelného namahani vznika elektricky naboj. Jde tedy o jakousi obdobu piezoelektrického
jevu, kdy je elektricka odezva zpiisobena mechanickym namahanim krystalu. Termoelektric-
kého jevu vyuzivaji pii bezkontaktnim méfeni teploty tzv. radia¢ni termoclanky. Jde o ¢ip
tvofeny dvéma druhy vodi¢ti vhodné usporadanymi kolem absorpéniho prvku. Bolometrické
detektory pouzivaji rezistory s co mozna nejvétsim teplotnim soucinitelem elektrického
odporu. Velikost soucinitele ovlivinuje schopnost detekce a citlivost bolometrického sen-
zoru. [5]

Zatizeni, ktera pro bezkontaktni méfeni teploty pouzivaji fotoelektricky jev, nazyvame
kvantovymi nebo fotonovymi detektory. Vyhodou kvantovych detektort je rychlost, s jakou
vznika odezva na ozareni detektoru infracervenym zarenim. Ta je fadové vyssi, nez v pripadé
teplotnich detektort. I pres vétsi méfici rychlost vsak existuje mnoho aplikaci, kde je
vhodnéjsi pouziti snimact zalozenych na pohlcovani infracerveného zareni a nasledného
ohfevu citlivé soucastky. [5]

Pro bezkontaktni méfeni teploty je zasadni emisivita méfeného objektu. Ta je do zna¢né
miry ovlivnéna jeho materialovym sloZzenim. Emisivita je rovnéz zavisla na vlnové délce

vyzafovaného elektromagnetického vinéni. [5]

2.1.2  Urceni teploty oceli podle barvy

Barva uhlikaté oceli je zavisla na jeji teploté. Pti nizsich teplotach (pfiblizné do 450 °C)
je prevazujicim pochodem, ktery dava oceli barvu typickou pro danou teplotu, oxidace.
Pfi teplotach nad 560 °C se do popfedi dostava barva vyzafovaného elektromagnetického
zéateni v rozsahu viditelného spektra. Problémem této metody je zejména pfitomnost dalsich

primési, které ovliviuji oxidaci oceli. [1]



2.2 MERENI TEPLOTY POMOCI TERMOELEKTRICKYCH CLANKU

Pro méfeni teploty se v nejriznéjsich aplikacich s iispéchem pouzivaji termoelektrické
¢lanky, které pfeménuji tepelnou energii na energii elektrickou. Fyzikalni d¢j, ktery se
pritom ve ¢lanku odehrava, se nazyva termoelektricky jev. Samotny termoclanek je pak

tvofen dvéma rozdilnymi vodici, spojenymi na jednom konci.

2.2.1 Termoelektricky jev

Termoclanky vyuzivaji vlastnosti riiznych kova a jejich slitin, které miizeme rozdélit na
vodice monopolarni (typu n) a ambipolarni (typu p). Ve vodici typu n prevazuji elektrony coby
zaporné nosice elektrického napoje, zatimco ve vodici typu p prevazuji diry, zdanlivé nosice
kladného naboje. Monopolarni a ambipolarni vodice se dale lisi zptisobem, jakym se v nich
nosice premistuji, existuje-li podél vodice teplotni spad. Ve vodici typu n, napriklad v médi,
se pri zahfivani jednoho konce vodice volné elektrony presunuji k chladnéjsimu konci
vodice. Tim vznika rozdil v koncentraci elektront na teplejsim a chladnéjsim konci vodice,
a tedy i rozdil polarity napéti (chladny konec ma polaritu zapornou, teply kladnou). U vodice
typu p je situace obdobna, avsak v tomto pripadé se elektrony soustfeduji v teplejsi casti
vodice a vznikla polarita naboje na chladném a teplém konci vodice je oproti monopolarnimu
vodic¢i opacna. [6]

Vyse popsany pohyb nosi¢ti naboje se vsak omezuje pouze na prostor uvnitf vodice, nebot
potencialni bariéra tvofena ionty kovu v krystalické mfizce neumoznuje elektroniim opustit
vodi¢. Provedeme-li v§ak dokonale vodivé spojeni dvou raznych kovu, je elektrontim z kovu
s niz$i potencialni hrazi umoznéno prestupovat do kovu s vyssi potencialni hrazi. Vznika tak
elektricky proud protékajici vodi¢i. Na jejich nespojenych koncich pak lze namérit napéti.
Nazyvame jej termoelektrickym napétim. Aby bylo napéti vyssi a tedy i lépe métitelné, je

jeden vodi¢ vzdy ambipolarni a druhy monopolarni. [6]
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Obrazek 2: Zakladni schéma méfeni teploty termoelektrickym ¢lankem

Je-li teplota referen¢niho spoje 0°C, pak je velikost termoelektrického napéti vyjadiena

vztahem

n .
U= lei - (ta0) + co - o(01(t90—126,9686)" ) 2.2.1)
i=0

kde U je termoelektrické napéti (1V), top je teplota podle ITS-90 (°C), &; je i-ty koeficient
polynomu (uV -° C~1), tzv. Seebeckitv koef icient, n udava pocet élenti polynomu, ¢ a c1 jsou
konstanty. Koeficienty polynomu, jejich pocet a konstanty jsou riizné pro jednotlivé typy
termoelektrickych ¢lankt a udava je norma. Kromé urceni napéti timto zptsobem je mozné
pouzit i kalibra¢ni tabulky. Ty jsou pro normované termoclanky opét dohledatelné v prislusné
normé CSN EN 60584-1, pro dal$i termo¢lanky jsou pak dostupné u vyrobce. [7]

Méfeni teploty pomoci termoclanku je naznaceno na obrazku 2. Referen¢ni konec ter-
moclanku je umistén v prostredi s konstantni teplotou. Pri kalibraci ¢i v laboratornich
podminkach je to zpravidla ¢ = 0 °C. Termoclanek je mozné rovnéz pfipojit pfimo k mé-
ficimu pfistroji, pak je teplota studeného spoje dana teplotou okoli. Pfipadné je mozné
termoclanek (neni-li dostate¢né dlouhy), pfipojit pomoci kompenza¢niho vedeni, které je
z pravidla tvofeno stejnymi materialy jako termoclanek samotny. Vlozenim kompenzacniho

vedeni mezi termoclanek a méfidlo se referen¢ni konec posouva k méficimu pristroji. [6]
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2.2.2  Prehled pouzivanych termoelektrickych clanki

Termoclanky mizeme v zakladu rozdélit na nezapouzdfené (jsou tvofeny samotnymi
vodici s patfi¢nou izolaci) a zapouzdiené (vodiCe termoclanku jsou ulozeny v kovovém
ochranném pouzdre).

Piehled dostupnych nezapouzdfenych termoclanktti nam miize poskytnout norma
CSN EN 60584-1 Termoelektrické ¢lanky. Ta kromé oznaceni jednotlivych typt termo¢lanka
udava i jejich teplotni rozsahy, termoelektrické napéti jako funkci teploty a informace
o podminkach pracovniho prostfedi pro jednotlivé termoclanky. Vlastnosti, které u termo-
¢lankd posuzujeme a které vyzadujeme, ma-li byti zachovana jejich dostatecna presnost pfi

méfeni teploty, jsou
« linearni zavislost termoelektrického napéti na teplotnim rozdilu spoju termoclanku
« nejveétsi mozny Seebecktv koeficient o (snaze méfitelné napéti)
+ odolnost vici vnéjsim vliviim (napf. vlhkost ¢i agresivni atmosféra)

« odolnost vic¢i mechanickému namahéani

minimalni zména vlastnosti v prabéhu starnuti termoclanku [6]

Vsechny vyse zminéné parametry jsou zavislé na materialech, které termoclanek tvori.
Teplotni rozsah je zavisly nejen na pouzitém materialu, ale také na primeéru vodice termo-
¢lanku. [7]

Pro jednodussi orientaci v dostupnych termoelektrickych ¢lancich bylo kazdé mozné
kombinaci materialt pfidéleno jednopismenné oznaceni. Vodice termoclanku jsou tvoreny
rozdilnymi kovy ¢i jejich slitinami. U nékterych termoclanktt mohou byt oba vodice tvoreny

stejnymi prvky, avsak v jiném procentualnim zastoupeni.
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Tabulka 1: Pismenné oznaceni termoelektrickych ¢lanka [7]

Material termoelektrického ¢lanku
Pismenné oznaceni
Kladny vodi¢ Zaporny vodi¢!

R Pt-Rh (13 %) Pt
S Pt-Rh (10 %) Pt
B Pt-Rh (30 %) Pt-Rh
] Fe Cu-Ni
T Cu Cu-Ni
E Ni-Cr Cu-Ni
K Ni-Cr Ni-Al
N Ni-Cr-Si Ni-Si
C W-Re (5 %) W-Re (20 %)
A W-Re (5 %) W-Re (20 %)

V tabulce 1 je uveden prehled typt termoélankt. Kazdému pismennému oznaceni nalezi
jisté chemické slozeni. Informace o procentnim zastoupeni (je-li nutna pro spravnou funkci),
je uvedena v zavorce u prislusnych kovt. Pomér kovi neni vzdy nutné kriticky, mtze vsak
mit vliv na odolnost vici oxidaci ¢i na stabilitu termoclanku. [7]

Rozsahy pracovnich teplot, pro které jsou dodrzeny tfidy presnosti s patfi¢énymi toleran-
cemi v prostfedi vhodném pro dany typ, jsou zavislé rovnéz na priaméru vodice termoclanku.
V tabulce 2 jsou uvedeny maximalni teploty, do kterych je mozné dané termoclanky provo-
zovat tak, aby byly zachovany parametry dané normou. Nutno zde upozornit na skute¢nost,
ze vycet termoclankid uvedeny v tabulce 2 neni kompletni. V tabulce jsou uvedeny nejmensi
a nejvétsi priméry termoclanki, pro které piislusna norma CSN EN 60584-1 stanovuje své
pozadavky na presnost, zptsob zkouseni, kalibraci atd. V katalozich vyrobct je pak nabidka

rozsahlejsi, viz naptiklad termoclanky pouzité v experimentu popsaném v kapitole 6.

Kladny, resp. zaporny, vodi¢ je takovy vodi¢, ktery ma kladny, resp. zaporny, potencial, vhledem k nulovému

potencialu zemé, je-li na vodi¢i gradient teploty. [7]
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Tabulka 2: Maximalni mezni teploty termoelektrickych ¢lanki [7]

Typ || Pramér vodi¢e? (mm) | dmax (°C) | Omax (°C)?
B 0,50 1500 1700
R, S 0,50 1400 1600
0,65 850 900
N
3,20 1200 1250
0,65 750 850
K
3,20 1100 1200
0,65 440 480
E
3,20 690 800
0,65 400 500
J
3,20 600 700
0,32 200 250
T
1,60 300 350

Materialy, ze kterych jsou vodice termoclanka vyrobeny, do zna¢né miry urcuji prostredi,
v némz bude moci tento pracovat. Slozeni okolni atmosféry ¢i pritomnost radioaktivniho
zafeni v kombinaci se zvysenou teplotou muze vést k nezadouci degradaci ¢i dplnému
zniceni termoclanku. V tabulce 3 jsou popsana doporucena pracovni prostredi pro dané typy

termoclankt a limity, kterymi jsou termoclanky v téchto prostfedich omezeny.

Vycet prumért uvedenych v tabulce neni pro vétsinu termoelektrickych ¢lankt vyéerpavajici. Kompletni

tabulku je mozné dohledat v prislusné normé CSN EN 60584-1 ¢&i v katalogu vyrobce.

Rozsifeni rozsahu termoc¢lanku je mozné pti zkraceni doby, kdy je pfi této teploté vystaven okolni atmosfére.
Tato doba je zkracena z 2 000 hodin na 50 pro termoclanky B, R a S a z 10 000 hodin na 250 pro typy N, K, E, ]
aT [7]
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Tabulka 3: Doporuéené pracovni podminky termoélanka [7]

Typ

Kladny vodic (k)
Zaporny vodic¢ (z)

Doporucena pracovni prostiedi a omezujici faktory

« oxidaéni, reduk¢ni, inertni atmosféra a vakuum

« teploty vyssinez ¢ =0 °C

« odteploty ¢ = 540 °C rychle oxiduje, ve vlhku vyznamné
podléha korozi

« piiteploté ¢ = 760 °C ztraci magnetické vlastnosti

+ pfi teploté okolo ¢ = 910 °C je rozrusena krystalicka

struktura, zaniki Seebeckuv koeficient

JET

« oxidaéni, redukéni, inertni atmosféra a vakuum
« pfi teplotach nad ¢ = 540 °C nelze pouzit v atmosfére

s obsahem siry

« oxidaéni, reduk¢ni, inertni atmosféra a vakuum
« piiteploté nad ¢ = 370 °C rychle oxiduje
« vhodny pro teploty pod bodem mrazu a pro vlhka pro-

stfedi

K,E

+ oxidac¢ni a inertni atmosféra

« nevhodny pro sirnata prostiedi s teplotou nad ¢ = 540 °C
+ pii delsim vystaveni vy$sim teplotam (nad ¢ = 815 °C)
dochézi ve vakuu k odpafovani chromu ze slitiny a tim

k nenavratné zméné Seebeckova koeficientu

K, N

« oxidaéni a inertni atmosféra

+ oxidacni a inertni atmosféra
« dalsi podminky stejné jako v pripadé K (k), odolné&jsi vici

sirnaté atmosféie
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« oxidaé¢ni a inertni atmosféra

« nevhodné pro vakuum pfi vysokych teplotach, kromé
R,S,B k,z kratkodobého pouziti

« nevhodné pro pfimé umisténi do kovového ochranného

pouzdra

+ vakuum a inertni atmosféra

« maximalni doporucena teplota pti zachovani spolehlivé
C A k,z funkce je ¢ = 2200 °C

+ u slitin s mensim obsahem rhenia nez 26 % dochazi pfi

teplotach nad ¢ = 1200 °C k odpafovani wolframu

Z vyse uvedené tabulky 3 jsou patrna jista omezeni pro méfici rozsah ¢i prostiedi. Problém
s atmosférou, ve které muze termoclanek mérit, fesi zapouzdiené termoclanky. Ty sestavaji
ze tii ¢asti: termoclankovych vodicl, mineralni izolace a kovového ochranného plasté. Jak
izolace, tak i samotné kovové pouzdro vsak rovnéz uréitym zptisobem omezuji teplotni
rozsah termoclanku. Napfiklad keramicka izolace ma maximalni pracovni teplotu 1650°C,
coz je ale vice, nez je mozné mérit s nékterymi typy termoclankt bez pouzdra. Pozadavky
kladené na zapouzdiené termoelektrické ¢lanky upravuje norma CSN EN 61515 Termoclanky
a kabely termoclanki s mineralni izolaci a kovovym plastém.

Jak je patrné i z tabulky 3, ne vSechny typy termoclankt jsou vhodné pro pouziti v ochran-
ném pouzdie. Jako zapouzdiené se vyrabéji typy T, J, E, K a N. V pouzdre termoclanku se
vyskytuji jeden, dva nebo tfi pary vodicu, ve zpravidla normou predepsané konfiguraci. [8]

Jako izola¢ni material je pouzivan mineralni prasek (Mg O, Aly O3) s pfedepsanou Cistotou
alespon 96 % (nebo podle individualnich pozadavku). Funkce mineralni izolace je galvanicky
oddélit vodice termoclanku od pouzdra (je-li to pozadovano). Zaroven je chrani i mechanicky.
Naopak zminéna vypln musi byt dobrym vodicem tepla, jelikoz zprostfedkovava jeho pfenos
mezi ochrannym pouzdrem a vodi¢i termoclanku. Z hlediska provedeni termoelektrického
¢lanku v ochranném pouzdre je mozné se setkat s termoclanky, jejichz vodice jsou elektricky

spojeny s pouzdrem, izolovany od pouzdra, poptipadé miize teply konec termoclanku
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vystupovat z pouzdra ven bez pfimého kontaktu s nim. Material pouzdra tvofi zpravidla
uslechtilé nerezové oceli ¢i slitiny s vysokym obsahem niklu nebo pfimési jinych kovt,
napiiklad chromu, molybdenu ¢i titanu. Na kvalitu provedeni pouzdra jsou kladeny zna¢né
naroky, nebot do velké miry ovliviiuji pfesnost méfeni. Kromé odolnosti vici prostredi
jde rovnéz o koeficient pfestupu tepla. Ten je v tomto pfipadé ovlivnén zejména drsnosti
povrchu, ktera musi byt mensi nez 3,2 um Ra. [8]

Vybavenim termoclanku ochrannym plastém lze rozsifit jeho méfici rozsah. Mezni para-
metry pro tyto termoclanky nejsou stanoveny a stanovit je neni snadné, vzhledem k mnozstvi
a charakteru pouzitych ¢asti. Norma mezni hodnoty pouze doporucuje. Vyrobce pak udava
rozsah, pro ktery je termoclanek kalibrovan, a kde je tedy zachovana deklarovana tfida

presnosti. [8]

2.2.3  PouZziti termoelektrickych clanki v oblasti indukcniho ohrevu

Pfi rozhodovani o vhodnosti pouziti termoc¢lanku pro méteni teploty u indukéniho ohfevu,
je tfeba vzit v potaz nékolik vlivii. Pfedné pouziti termoclanki pro méfeni teploty vsazky je
omezeno na vsazku v klidu (neméame-li vyfesen pfenos méfeného napéti jinak nez pevnym
metalickym vedenim). V praxi je ¢asto nutné se vsazkou pohybovat, abychom zajistili jeji
rovnomérné prohfivani a ochlazovani. Vyuziti termoclanka s pevnymi pfivodnimi vodici
tak omezujeme na statické aplikace, zpravidla pro analyzu a nastaveni procesu ohfivani.
Dulezitymi parametry jsou teplota, na kterou budeme vsazku ohftivat a skute¢nost, bude-li
ohfev probihat napf. v ochranné inertni atmosfére. Prostfedi, v némz mohou termoclanky
spravné fungovat, se lisi podle pouzitych materialu viz tabulka 3. V pfipadé indukéniho
povrchového kaleni je nutné vzit v potaz i pfitomnost tryskajiciho chladiciho média. Tim
muze byt voda, voda s polymery ¢i olej. Budeme-li chtit spolehlivé mérit teplotu i pii
ochlazovani, tedy zachovat spravnou funkénost termoclanku, musi byt schopny spravné
pracovat i v téchto kapalinach.

Rozdilné termoc¢lanky budeme volit pro méreni teploty na povrchu ¢i uvnitf vsazky. V pri-
padé termoclanku s ochrannym pouzdrem muze byt jeho pfipevnéni k povrchu vsazky
problematické. Vyhodnéjsi je v tomto pripadé pouziti termoclanku z prostych vodici. K pii-

pevnéni drat se pouziva specialni bodova svareci souprava, ktera zajisti galvanické spojeni
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vodicl termoclanku a zaroven vodice pevné spoji se vsazkou. Pfi méfeni teploty uvnitf
vsazky je vhodné pouzit termoclanek s pouzdrem. Otvor pro vsazeni termoclanku by mél
byt tak velky, aby se pouzdro termoclanku dotykalo vsazky celym svym povrchem.

Kdyz budeme uvazovat proces povrchového indukéniho kaleni oceli, kde dosahujeme
teplot 900 az 1100 °C v zavislosti na konkrétnim slozeni oceli a jeji austenitizacni teploté,
mame definovanou dolni mez maximalni méfici teploty termoclanku.

Vezmeme-li v ivahu dostupné typy termoclanki, jez jsou vhodné pro osazeni do pouzdra
(viz vyse), dostavame nékolik variant pouzitelnych pro méfeni teploty za nami definovanych
podminek. V tabulce 4 je prehled vhodnych zapouzdfenych termoclankd. Jako vhodné
jsme vyhodnotili ty termoelektrické ¢lanky, které jsou schopné méfrit alespon do teploty
900 °C, nebot napriklad uprostied vsazky nepredpokladame kalici teplotu. Horni hranice
teploty definovana normou nemusi byt kritickou, budeme-li ji vsak pfekracovat, dostavame
se mimo rozsah, pro ktery musi byt termoclanek podle normy kalibrovan, tedy mtzeme
méfit s chybou mimo toleranci pozadovanou normou. Zaroven prekra¢ovanim maximalni
povolené teploty sniZujeme Zivotnost termoclanku. Stejné jako v pfipadé termoclankt bez
ochranného pouzdra ani v tabulce 4 neni vycet termoclanki konecny. V katalozich vyrobct
je nabidka rozsahlejsi co do priméru vodica termoclanku i teplotniho rozsahu, viz naptiklad

termoclanky pouzité v experimentu, popsaném v ¢asti 6.1.1.

Tabulka 4: Termoclanky v pouzdfe s mineralni izolaci vhodné pro méreni teplot do 900 °C [8]

Material pouzdra || Pramér pouzdra v mm | Opax (°C) pro N | ?max (°C) pro K
S31000 8;6;4,5;3 1050 1050
S31003 2; 1,5 920 920

8;6;4,5 1100 1100

544600 3 1070 1070
2;1,5 920 920

8;6;4,5 1150 1150

UNS6600 3 1070 1070
2;1,5 920 920
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Z teplot dosahovanych pfi indukénim povrchovém kaleni vyjdeme i v pfipadé urceni
vhodnych termoclankt bez pouzdra. Zde je velikost maximalni teploty kritictéjsi, nebot
u téchto termoclankt zpravidla uvazujeme vyhradné umisténi na povrchu vsazky, kde
je dosahovana nejvyssi teplota. Pfrehled vhodnych termoclanka bez pouzdra je uveden

v tabulce 5.

Tabulka 5: Termoc¢lanky bez pouzdra vhodné pro méfeni teplot pfi indukénim kaleni oceli [7]

Typ || minimalni pramér v mm | dpax (°C) | Fmax (°C)*
B 0,50 1500 1700
R, S 0,50 1400 1600
0,65 — 900
N
0,81 900 950
0,81 — 900
K
1,29 900 1000

Dodejme opét, ze vycet termoclankt uvedeny v tabulce neni kone¢ny. Byly vybrany
termoclanky, na které klade naroky pfislusna norma a které jsou schopné spolehlivé fungovat
i v chladicich kapalinach pouzivanych pfi kaleni oceli. Dostupné jsou vsak i termoclanky
jinych pramért. Tyto lze dohledat v katalogu konkrétniho vyrobce.

Pfi vybéru termoclankt vhodnych pro uvazovanou aplikaci rozhoduje nékolik parametru,
které se mohou vzajemné ovliviiovat. Kromé materialu, ktery vyznamné ovliviiuje prostredi,
kde muze termoclanek pracovat, Zivotnost a teplotni rozsah, je dalsim parametrem prameér
vodice termoclanku. Cim vétsi primér vodice pouZijeme, tim vyssi teploty miizeme méftit.
Ma-li termoclanek ochranné pouzdro, pak i jeho rozméry ovliviiuji méfici rozsah. Vodice
a pouzdra vétsich pramért vsak maji pomalejsi odezvu na teplotu, nez termoclanky men-
Sich primeért. To je dano vétsi masou materialu, kterou je nutné prohrat. Budeme-li tedy
predpokladat, ze se méfena teplota bude rychle ménit, je tfeba zvolit tak tenké termoclanky,

aby byly schopné tuto zménu teploty sledovat a nedochézelo ke zpozdéni.

4 Rozsifeni rozsahu termoclanku je mozné pii zkraceni doby, kdy je pfi této teploté vystaven okolni atmosfére.

Tato doba je zkracena z 2 000 hodin na 50 pro termoc¢lanky B, R a S a z 10 000 hodin na 250 pro typy N, K. [7]
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TEORIE NUMERICKEHO MODELOVANI ELEKTROMAGNETICKYCH
POLI

3.1 MAXWELLOVY ROVNICE

Elektromagnetické pole je v kazdém okamziku a bodé prostoru popsan Maxwellovymi
rovnicemi v diferenciadlnim tvaru. Pro popis pole ve vodivém i nevodivém prostredi pak

muzeme vyuzit upravené tvary téchto obecnych rovnic

oD

rot H=] +2= (3.1.1)
ot

rot E = —dd—? (3.1.2)

div eoerﬁ =0 (3.1.3)

div Ploﬂrﬁ =0 (3.1.4)

kde ﬁ je vektor intenzity magnetického pole, ? je vektor intenzity elektrického pole. Kon-
stanty &, a iy jsou relativni permitivita a relativni permeabilita. Tyto konstanty charakterizuji
jednotliva prostiedi po materialové strance.

Na rozdil Maxwellovych rovnic v integralnim tvaru, které popisuji elektromagnetické
pole ve spojité oblasti, rovnice v diferencialnim tvaru popisuji vektorova pole v regularnich
bodech, tedy v bodech, kde pfedpokladame, zZe jsou dané vektorové veliciny spojité a spojité

diferencovatelné. Mimo tyto body (napf. na okrajich modelu) pak musime stanovit patficné
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podminky. Okrajové podminky a podminky na rozhrani jsou odvozeny z Maxwellovych
rovnic. Dals$i moznosti je zvolit takové veliciny, jejichz spojitost je zarucena i v singularnich

bodech. Takovou veli¢inou mize byt napiiklad magneticky vektorovy potencial.

3.2 ELEKTRODYNAMICKY POTENCIAL

Pfi popisu vektorovych vicedimensionalnich poli miize nastat problém se spojitosti veli¢in
popsanych Maxwellovymi rovnicemi. Proto je vhodné pro popis vektorového pole pouzit
takové veliCiny, které jsou v urcitych pripadech spojité a spojité diferencovatelné i mimo
regularni body. Odvodime nyni rovnici pro elektrodynamicky potencial podle jednoho
z moznych, vseobecné znamych, postupi.

Pro popis elektrické slozky pole pouzijeme elektricky skalarni potencial, ktery je definovany

rovnici

rot ? =0 (3.2.1)

Z této rovnice pak mizeme vyjadrit intenzitu elektrického pole jako
F = —grad ¢ (3.2.2)

Pro jednoznac¢né urceni elektrického skalarniho potencialu by pak bylo nutné tuto funkci
normovat.

Pro popis magnetické slozky pole pouzijeme magneticky vektorovy potencial, ktery je
definovany rovnici

%
ot A =B (3.2.3)

Vektorovy magneticky potencial 1ze normovat za pouziti Coulombovy podminky

div A =0 (3.2.4)

Nasledné mtizeme dosadit rovnici 3.2.3 do druhé Maxwellovy rovnice v diferencialnim

tvaru 3.1.2

rot ﬁ = —rot % (3.2.5)

—
dA
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Z rovnice v tomto tvaru je patrné, ze uvazované vektorové pole je nevirové. Mizeme tedy

zavést elektricky skalarni potencial

—>
dA
< + 7) = —grad ¢ (3.2.7)
_>
? = —dd—? —grad ¢ (3.2.8)

Dale si vyjadieme totalni derivaci vektoru magnetické indukce vystupujici ve druhé

Maxwellové rovnici 3.1.2, ktera je funkci ¢asu a soufadnic

— —
? = 74‘ ( (4 V) B (3.2.9)

kde vektor T predstavuje smér rychlosti pohybu. Vynasobme nyni rovnici 3.2.8 elektrickou

vodivosti 7. Dostaneme rovnici

_>
'y? = 7> = — dd—? — ygrad ¢ (3.2.10)

Nyni vyuzijme rovnici 3.2.9 a s jeji pomoci upravme vztah 3.2.10 do tvaru

— oA —
J = —v (7 + (7 V) A) — ygrad ¢ (3.2.11)
Tento vztah dale upravime a dostaneme rovnici
%
— 0A —
] =— > + 77 x rot A —ygrad ¢ (3.2.12)

Z pravé strany vyse uvedeného vztahu 3.2.12 je patrné, ze vysledna proudova hustota ma
tfi Casti. Po fadé jsou to slozky transformacni (vznika vlivem ¢asovych zmén vektorového
pole), slozka pohybova, tzv. posuvny (Maxwelliiv) proud (vznika pohybem prvka v poli)
a konec¢né slozka zdrojova, tedy proudova hustota dodavana z vnéjsiho zdroje do popisované
soustavy.

Vezméme nyni prvni Maxwellovu rovnici 3.1.1 spole¢né s materialovym vztahem 3.2.13
a rovnici zavadéjici magneticky vektorovy potencial 3.2.3. Po dosazeni dostavame proudovou

hustotu vyjadfenou vztahem 3.2.14

B =uH (3.2.13)
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— —
7} —rot H = rot (%) = rot (ro’;A ) (3.2.14)

Konec¢né dosadime takto vyjadfenou proudovou hustotu do rovnice 3.2.12

— —
A A
rot (roty > . aa_t + ’)/7 x rot X — ygrad ¢ (3.2.15)

%
Ozna¢me vyraz ygrad ¢ jako proudovou hustotu zdroje J, a rovnici poupravme do

nasledujiciho tvaru

— —
%
rot <rO;A> +7881? — ’)/7 xXrot A = ﬁ (3.2.16)

Vzhledem k nami uvazované aplikaci je mozné posuvny proud zanedbat, rovnici tak

rot rot A + ﬁ—? (3.2.17)
Y ]/l ,)/at - zZ L.

Budeme-li uvazovat, Ze proudova hustota zdroje bude mit harmonicky charakter, pak

dostaneme ve tvaru

muzeme predpokladat, ze takovy charakter bude mit i elektromagnetické pole a dostavame

tak finalni podobu rovnice elektrodynamického potencialu

_>
1 e A 1 AR
. (grad div A — AA> 1 =y (AA) + yjwA =T, (3.2.18)

3.3 HLOUBKA VNIKU ELEKTROMAGNETICKEHO VLNENI DO VODIVE STENY

Velikost oblasti, ve které se indukuji vifivé proudy a tedy i oblast, kde vznika ve vsazce
teplo, je zavisla na hloubce vniku.

Pro odvozeni hloubky vniku je nejprve tfeba odvodit vinovou rovnici elektromagnetického
vilnéni. Vyjdeme pfi tom z prvni Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru 3.3.3, kterou

dale upravime pomoci materialovych vztaht 3.3.1 a 3.3.2

7 =+F (33.1)

D=¢F (33.2)
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ﬁ — aB ? 0 ?
rot :]—F?:’)’ +g<€ ) (3.3.3)

Aplikujme nyni na rovnici 3.3.3 rotaci. Poté mizZeme do rovnice dosadit pomoci druhé
Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru 3.1.2

- =
2rotf: oB "B

rot rot ﬁ = qrot ? + sat _77 — SW

(3.3.4)

Levou stranu rovnice mizeme dale upravit. Do takto upravené rovnice dosadme ze ctvrté
Maxwellovy rovnice 3.1.4
- —
: 0B  9*B
grad div ﬁ — Aﬁ =0-— Aﬁ ==Y €5 (3.3.5)
ot ot
A konecné pouzitim materialového vztahu 3.2.13 ziskame rovnici, kde vystupuje pouze

jedna velic¢ina popisujici pole

N oH  o*H

et (3.3.6)

oH  H
ot Map

Predpokladejme, Ze proud prochazejici induktorem bude v ustaleném stavu harmonicky.

Aﬁ — YU =0 (3.3.7)

Poté i elektromagnetické pole vyvolané v okoli induktoru timto proudem bude mit harmo-
nicky charakter. Miizeme proto ¢asovou derivaci nahradit a celou rovnici pfepsat pomoci

fazort zavedenim thlové frekvence a komplexni jednotky
AH — jwyuH + w?epH = 0 (3.3.8)
Takto prepsanou rovnici dale upravme
AH+ H <w2£y — jw7y> =AH+KH=0 (3.3.9)

Zaméime se nyni na vyraz obsazeny v zavorce v rovnici 3.3.9. Vsazka, pro kterou hloubku
vniku odvozujeme, je vodiva. Vodivost 7y je tedy nenulova a zaroven mnohem vétsi nez
soucin we. Cést vy 2 k mi1z db ¢ A ¢ili jsme jej k2

. yrazu wey tak mizeme zanedbat a vyraz v zavorce, oznacili jsme jej k-,
se tak zjednodusi

K = —jwyn (3.3.10)
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Dostavame kvadratickou rovnici, jejiz feSeni lze zapsat jako

1+
ki, = T;\/wvy (3.3.11)

Realna ¢ast toho vyrazu pak predstavuje prevracenou hodnotu nami hledané hloubky

vniku elektromagnetického vinéni

RE {k} = # = % (3.3.12)

A konecné vyjadfeme hloubku vniku a

a= |2 = ! (3.3.13)
CNwre \ fyu o

Jak je vidét z rovnice 3.3.13, kromé materialovych vlastnosti ovliviiuje hloubku vniku frek-

vence elektromagnetického vlnéni. Jeji volbou jsme tak schopni ménit oblast, kterou aktivné
prohfivame indukovanymi vifivymi proudy. Toho vyuzijeme i v nasi aplikaci povrchového
induké¢niho kaleni, kdy chceme ohfivat, a tedy i zakalit, pouze vnéjsi ¢ast vsazky o dané
mocnosti. Tim, Ze se vsazka nezakali v celém objemu, je hloubéji v materialu zachovana jeji

pruznost, coz je v nékterych aplikacich vyzadovano.

Frekvence (Hz) D 30000
T T T T T T T T
10F ]
0.8 ] — ars/azeoys
T I St.¢/ S760,1
‘g 0.6 C .
| R,/ Reoo,f
= 04| ]
; — pr/pP760
0.2 * 5 — Hr7!Hr1
00 ; -
el 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

T(°C)

Obrazek 3: Simulace zavislosti charakteristickych veli¢in na teploté, vyneseno pomérové [9]

Je-li mocnost prohfivané vsazky mensi nez hloubka vniku a, potom se v ni prakticky

neindukuji vifivé proudy a nedochazi tak k prenosu energie do vsazky. Takovyto material je
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pro dané elektromagnetické vinéni priizarny. Tato situace mtze nastat i u vsazky, kterou
jsme byli schopni az do urc¢itého okamziku ohfivat. Jak je patrné z obrazku 3, pii jisté teploté
klesa permeabilita zahfivané vsazky (v tomto pripadé oceli) k hodnoté y, = 1, méni se
rovnéz i permitivita. Tuto teplotu nazyvame Curieovym bodem. Materialy v tomto bodé
ztraceji magnetické vlastnosti. Se zménou permeability dojde i ke zméné hloubky vniku 4,
ktera znacné naroste. Budeme-li chtit vsazku dale prohfivat, je nutné zménit frekvenci tak,
aby vsazka prestala byt pro dané elektromagnetické vinéni prazaina, tedy aby se hloubka

vniku opét snizila, jak vyplyva z rovnice 3.3.13. [10]

3.4 VZNIK TEPLA VE VSAZCE

Teplo ve vsazce pfi indukénim ohfevu vznika na zakladé indukovanych vifivych proudi.
Jejich pisobenim vznikaji Joulovy ztraty. Ztraty samozfejmé vznikaji i v induktoru, na ktery
pusobi vnéjsi proudova hustota. V nasi aplikaci, kdy vysetfujeme pouze teplo ve vsazce,

ztraty v induktoru zanedbame a ztraty ve vsazce pak vyjadiime vztahem

wy = (E_; + ﬁ) (ﬁ + T) (3.4.1)

— .
kde vektor |, predstavuje proudovou hustotu dodavanou zdrojem do systému a E, vektor
%
intenzity elektrického pole od zdroje tohoto pole. Vektory | a f reprezentuji veliciny
vznikajici vlivem elektromagnetického pole ptisobiciho na vsazku. [9]

Rovnici 3.4.1 pak jesté upravime do tvaru

2
T 9A

Tt (3.4.2)

— 2
w]:'y‘EZ—{—?‘ =7

Oblast, kde ve vsazce vznikaji Joulovy ztraty, je omezena hloubkou vniku elektromagne-
tického vinéni. Obecné plati, ze vnikajici vlna je prakticky utlumena v hloubce 2774, kde a je
hloubka vniku podle vzorce 3.3.13, pficemz ztraty vznikaji do vzdalenosti 7ra od povrchu.
V hloubce rovnajici se hloubce vniku a je pak utlumeno pfiblizné 70 % ztrat. Vyse uvedené
skutecnosti plati pro vinéni vnikajici do rovinné plochy. V pfipadé valcového vlnéni nema
rozloZeni jednotlivych veli¢in exponencialni pribéh, ale je vysledkem feseni Besselovych

funkci.
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Aby bylo mozné uvazovat prubéhy veli¢in uvnitf vsazky ve valcovém elektromagnetickém
poli za piiblizné exponencialni, musi byt naplnéna podminka velikosti argumentu x, > 6.

Argument x; je dan vztahem

xp:%¢§ (3.4.3)

kde 1 je polomér vsazky a a je hloubka vniku. [10] [3]

3.5 OKRAJOVE PODMINKY

Okrajové podminky jsou dulezitou soucasti numerického modelu. Vhodné zvolené
mohou zasadnim zptisobem ovlivnit rychlost simulace a snizit pozadavky na hardware.
Pro optimalizaci simulace je rovnéz dulezité vhodné vyuzit pripadnych symetrii. Pfi feSeni
uloh s elektromagnetickym polem jsou nejéastéji pouzivanymi podminkami Dirichletova

a Neumanova podminka. [9]

3.5.1 Dirichletova podminka

Dirichletovou podminkou pfifazujeme mistu v modelu (okraji modelu, hranici) konkrétni
hodnotu sledované veli¢iny. V nami uvazovaném piipadé velikost magnetického vektorového

potencialu. Podminka miize mit pro nasi aplikaci tvar

_>
Alr = firp (3.5.1)

Podminka zaroven urcuje i derivaci vektorového potencialu a tedy i norméalovou slozku
rotace magnetického vektorového potencialu. Jeho normalova slozka odpovida normalové
slozce magnetické indukce podle vztahu 3.2.3. Stanovime-li v néjakém bodé hodnotu 7 kon-
stantni, pak je normalova slozka vektoru §> nulova. Toho muzeme vyuzit pii symetrickych

modelech, kde je hranice, pro kterou potencial definujeme, rovnobézna se siloc¢arou. [9]
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3.5.2 Neumanova podminka

Neumanova podminka ve tvaru
_>
o4 r=f (3.5.2)
ﬁ r = (1) -

urcuje, na zakladé stejné uivahy jako u predeslé Dirichletovy podminky, te¢nou slozku
vektoru magnetické indukce. Prifadime-li vyrazu na pravé strané rovnice 3.5.2 hodnotu 0,

%
pak je vektor B ve sméru normaly k plose I'. [9]
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TEORIE NUMERICKEHO MODELOVANI TEPLOTNICH POLI

Pfi indukénim ohfevu elektricky vodivé vsazky se v ni indukuji vifivé proudy. Ty jsou
pri¢inou vzniku tepla ve vsazce. Takto vzniklé teplo se $ifi ve vsazce vedenim (kondukci).
Zaroven dochazi k prenosu tepla do okoli vsazky proudénim (konvekeci) a salanim (radiaci),
které prevlada pii vyssich teplotach. Soustfedme se nyni na teplotni pole ve vsazce. Zpusob,
jakym se teplo v pevném prostfedi vsazky $ifi, vhodné popisuje Fourier-Kirchhoffova
rovnice. Fourier-Kirchhoffova rovnice v diferencialni tvaru vyjadiuje rovnost ¢asové zmény
tepelné kapacity a celkové zmény tepla sdileného vedenim a vznika-li, resp. zanika-li, energie

(v elementu objemu za element ¢asu) i pfirtstek, resp. ubytek tepla. [9] [11]

4.1 FOURIER-KIRCHHOFFOVA ROVNICE

Pii odvozovani vztahu vhodné popisujiciho vedeni tepla v pevné vsazce vyjdeme z ener-

getické rovnice

il—lj :/5—77d5+/vq*dV (4.1.1)
kde H je entalpie (]), i je jednotkovy vektor, 7 je hustota tepelného toku (W - m™2),
S je plocha pfestupu (mz), g* jsou vnitfni mérné ztraty (W . m’g) a V je objem (m3).
Leva strana popisuje celkovou schopnost akumulace tepelné energie. Prvni ¢len pravé strany
pak predstavuje energetické toky (vstupujici i vystupujici) pres hranici uvazovaného télesa.

Druhy ¢len pravé strany pak predstavuje vnitini zdroje tepla. [9]
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Entalpii miizeme vyjadrit jako objemovy integral vyjadfujici energii v celém systému

dt at/ odV = t/vpcp(T—Tref) av (4.1.2)

kde h je mérnéa entalpie (] kg~ ), p je latkova hustota (kg -m3 ), Cp je mérna tepelna
kapacita (] kgt K_1> a T je termodynamicka teplota (K).

Po dosazeni do rovnice 4.1.1 dostavame

—— . B
/S 7 qu—l—/Vq dv = at/vpcp(T Toor) AV (4.1.3)

Pfedpokladame-li konstantni objem vsazky, potom muizeme rovnici upravit na vyraz 4.1.4

/ _R7ds + / g*dV = / (pcp (T — Trer)) AV (4.1.4)
Pouzijme nyni Gaussovy-Ostrogradského véty na Gpravu prvni ¢asti vyrazu v levé strané

rovnice 4.1.4. Dostaneme rovnici 4.1.5, kde jsou vSechny ¢leny rovnice vyjadieny pomoci

objemovych integralt, mizeme tedy korektné upravit rovnici do podoby 4.1.6

v que [ 9 _
/V quV—i—/Vq dV_/Vat (pcp (T — Treg)) AV (4.1.5)
aT
_v7 +q* = _atpcp (4.1.6)

Toep T T ooy o

Nyni je tieba ziskat rovnici pro totalni derivaci termodynamické teploty podle casu. Ta

Ly a2 9T (4.1.7)

popisuje rychlost zmény teploty v materialu, kde dochazi ke zméné termodynamické teploty

v prostoru a case, jak je vyjadfeno v rovnici 4.1.8. [9]

oT

dT
- _
5 + VT =

o (4.1.8)
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Podivejme se na vyznam 4 v rovnici 4.1.7 a dosadme do ni.

g = —EV (—/\VT + v pCp (T — Tref)) + pcp (419)
kde A je soucinitel pfestupu tepla (W -m2. K_l).
oT A ¥
= L YVT =V (T (T = Teep)) + 2 (4.1.10)

ot oCp PCp
Vyuzijeme vlastnosti skalarniho sou¢inu vektort (rovnice 4.1.11) k ipravé prostfedniho

vyrazu pravé strany rovnice 4.1.10

I <7+?) _7r+77C (4.1.11)
Po dosazeni
V(T (T—Tet)) = V(T = Tyeg) T+ (T = Toep) VI (4.1.12)

Takto upravenou rovnici 4.1.12 dosadime do vztahu 4.1.10

T A o Lo
5 = pCpVVT V(T = Trer) ¥ + (T — Tyef) VO +pcp (4.1.13)
oT — L 2 i = d . — q*
5 = ,ocpv T—V(T—Tt) @ —(T—Teef) VU + oc, (4.1.14)

Predpokladejme ustaleny stav, pak je rychlost sifeni tepla ve smérech x, y a z v kartézskych

soufadnicich konstantni a plati rovnice 4.1.15. Dale predpokladejme platnost vyrazu 4.1.16.

V7 =0 (4.1.15)

V(T —Tew) =VT (4.1.16)

Poté miiZzeme rovnici 4.1.14 napsat ve tvaru
oT A * *
& - LT VT 4+ L =g, V2T - VT + (4.1.17)
ot pcp PCp Pep
kde a, je soucinitel teplotni vodivosti (m2 . sfl). A konec¢né dosadme do této rovnice vztah
4.1.8. Po dosazeni a apravé dostavame finalni tvar Fourier-Kirchhoffovy rovnice pro Sifeni

tepla v diferencialnim tvaru.

T *
dT _ aqu”_r I A aqV2T + “ (4.1.18)
dt PCp PCp
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Zaménu q* za wy jsme vhledem k nasi aplikaci v indukénim ohievu korektné uskutecnili

za predpokladu, Ze teplo v materidlu vznika pouze na zakladé Joulovych ztrat.

4.2 OKRAJOVE PODMINKY

Okrajové podminky jsou dilezitou soucasti numerického modelu. Vhodné zvolené
mohou zasadnim zptisobem ovlivnit rychlost simulace a snizit pozadavky na hardware.
Pro optimalizaci simulace je rovnéz dulezité vhodné vyuzit pripadnych symetrii. Pfi feSeni
problematiky teplotnich poli urcujeme, stejné jako v pripadé poli elektromagnetickych,

Dirichletovu a Neumanovu podminku. [9]

4.2.1 Dirichletova podminka

Dirichletovou podminkou pfifazujeme mistu v modelu (okraji modelu, hranici) konkrétni
znamou hodnotu. V nasem ptipadé velikost teploty na povrchu vsazky. Rovnice popisujici

Dirichletovu podminku pak mtze mit tvar

Tlr = f3(1) (4.2.1)

4.2.2  Neumanova podminka

Neumanovu podminku zavedeme v piipadé, Ze zname velikost tepelného toku hranici I'.

Rovnici zavadéjici Neumanovu podminku mizeme zapsat jako

oT

577 I = fary (4.2.2)
Tato podminka je Casto zadavana v osach symetrie (v nasem piipadé v ose valcové vsazky),
kde je tepelny tok touto hranici nulovy. Coz opét prispiva k rychlejsi konvergenci numeric-
kého modelu. Za predpokladu nulového toku touto hranici bude i parcialni derivace teploty

nulova. [9]
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NUMERICKY MODEL

Proces induké¢niho ohfevu predstavuje z hlediska vypoctu tzv. sdruzenou tlohu. Ta v sobé
zahrnuje jednak feseni elektromagnetického pole a dale feseni pole teplotniho. Vlivem
rostouci teploty dochazi ve vsazce k nezanedbatelnym zménam materialovych parametrt,
¢imz zpétné dochazi i k ovliviiovani elektromagnetického pole. Bude-li separatné feseno
pole elektromagnetické a nasledné pole teplotni, pak je fe¢ o slabé sdruzené tloze. Druhym
pristupem je nahlizet na problém jako na kvazi sdruzenou resp. silné sdruzenou ulohu.
V takovém pripadé je nejprve spocteno elektromagnetické pole a na zakladé Joulovych ztrat
nasledné urceno rozlozeni teplotniho pole. Dojde-li vlivem teploty ke zméné materialovych
parametru, je nutné provést novy elektromagneticky vypocet se zménénymi hodnotami.
Rozdil mezi kvazi sdruzenou a silné sdruzenou tlohou je ¢etnost, s jakou je stfidavé pocitano
elektromagnetické a teplotni pole, v zavislosti na velikosti zmény materialovych vlastnosti
vlivem zmény teploty. [4]

Takto definované ulohy je nerealné pocitat analyticky, je proto tfeba zvolit vhodnou
numerickou metodu. Diky rychlému rozvoji vypocetni techniky v poslednich nékolika desit-
kach let existuji nyni nastroje schopné s urcitou vypovidajici hodnotou fesit vyse zminéné
problémy. Z hlediska pfistupu k feseni numerické ulohy lze rozeznat dvé nejpouzivanéjsi
metody, metodu kone¢nych diferenci a metodu kone¢nych prvka (Finite Element Method,
dale jen FEM). Mezi dnes nejcastéji pouzivané software pro feSeni elektromagnetickych
a teplotnich poli patii ANSYS® Multiphysics, COMSOL® Multiphysics, CEDRAT Flux®,
JMag® & QuickField®. Kromé uvedenych se lze setkat i s programy, jejichz pouziti neni

zpoplatnéno, naptiklad Agros2D nebo Elmer. [4] [12]
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Pro simulaci jsem pouzil software ANSYS Electronics Desktop, ktery resi elektromagne-
tické pole pomoci metody FEM, konkrétné pak s vyuzitim elektrodynamického potencialu,
jehoz spojitost je za urcitych podminek zarucena i v singularnich bodech. Elektrodynamicky
potencial byl odvozen v kapitole Teorie numerického modelovani elektromagnetickych poli,

v Casti 3.2.

51 TVORBA MODELU A PODMINKY SIMULACE

Geometrie modelu byla vytvorena tak, aby priblizné respektovala rozméry vsazek a induk-
toru. Induktor byl tvarové ponékud zjednodusen, zachovan byl pocet zavitd, jejich stoupani
a prumér, stejné tak i primér vodice. Kruhovy prufez vodic¢e induktoru byl nahrazen mnoho-
uhelnikovym profilem, ktery prispéje k snazsi tvorbé sité bodu, ve kterych software pocita
pozadované hodnoty, aniz by model utrpél na vypovidajici hodnoté. Stejnym zptisobem
byl upraven i povrch vsazky, jejiz rozméry jinak plné respektuji rozméry pfi experimentu
pouzitych ocelovych valecki. Pod povrchem modelu byla, na doporuceni autorti softwaru,
vytvorena skofepina, jejiz rozméry se od vnéjsich rozmért vsazky lisi o polovinu hloubky
vniku elektromagnetického vinéni. Hloubka vniku je zavisla na materialovych vlastnostech
a na frekvenci. Divodem k vytvoreni této skorepiny je zkvalitnéni sité. Umisténim skofe-
piny vznikne sit bodi mezi ni a povrchem vsazky. V hloubce 27ta jsou prakticky utlumeny
vSechny veli¢iny vstupujiciho pole. Ztraty jsou v podstaté utlumeny jiz ve vzdalenosti 7ta
od povrchu.

Pritomnost termoclanku uvnitt vsazky byla simulovana odebranim sloupce materialu
stejného praméru, jako je vnéjsi primeér pouzdra termoclanka pouzitych pfi méfeni. Termo-
¢lanky na povrchu byly namodelovany jako dva rovnobézné vodice spojené s povrchem.
Materialové vlastnosti byly nastaveny tak, aby odpovidaly materialim pouzivanych pro
termoclanky typu K.

Po vytvofeni geometrie byly pro ocelovou vsazku stanoveny elektricka a tepelna vodivost,
hustota, mérna tepelna kapacita a permeabilita. Uvedené veliciny byly pro jednoduchost
nastaveny pouze staticky, bez zavislosti na teploté. Zvoleny byly primérné hodnoty dostupné
pro typy oceli pouzité pfi nasem méfeni. Urceny byly rovnéz vlastnosti médéného induktoru.

Velikost a frekvence proudu induktorem byla stejnad jako v prfipadé experimentu,
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Obrazek 4: 3D model pro simulaci ohfevu

tedy priblizné 1450 A (v amplitudgé, tj. [,y = 1025 A) pfi 30 kHz. Model byl vytvoren bez
pohybu induktoru a bez ochlazovani vsazky vodni sprchou. Induktor byl umistén 15 mm od
dolniho konce ocelového valecku.

Vypocet byl nastaven tak, aby se v kazdém dalsim kroku zjemnila sit bodi o0 30 %. Simulace
byla zastavena v okamziku, kdy po poslednim prichodu klesla celkova energeticka chyba pod
2 %. Po vypoctu elektromagnetického pole v Maxwell3D byla nasledné provedena analyza
teplotniho pole v Icepak. Uloha byla tedy pojata jako slabé sdruzena, bez vlivu materialovych
zmén na dalsi pribéh ohfevu. Tato a vySe zminéna zjednoduseni jsem mohl uskutec¢nit na
zakladé faktu, ze pfedmétem této prace nebylo provést komplexni numerickou simulaci
kaliciho procesu, ale stanovit vliv umisténi termoclanku, k ¢emuz je takto nadefinovany

model dostacujici.

5.2 VYSLEDKY NUMERICKE SIMULACE

Podivejme se na obrazek 5 zobrazujici vysledky matematického modelu pro pfipad ter-
moclanku na povrchu. Je zfejmé, Ze termoclanek umistény na povrchu neovliviiuje teplotu
vsazky béhem ohfevu. Teplota v okoli termoc¢lanku nikterak zvlast nevybocuje. Rozlozeni
teploty kopiruje stoupani zaviti induktoru. Pti pouzité frekvenci 30 kHz se vodice termo-

¢lanku jevi jako pruzazné a tedy neovliviuji elektromagnetické pole. Na obrazcich 6a a 6b
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jsou znazornény teploty vsazky a vzduchu v jejim okoli. Teploty jsou zobrazeny v fezu

vedeném v roviné ulozeni vnitinich termoclankt. Obrazek 6a predstavuje vsazku bez otvoru.

Na obrazku 6b je vidét narust teploty v okoli termoclanku uloZeného tésné pod povrchem.

Tem,
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l 1.5277E+03
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Obrazek 5: Teplota vsazky, termoclanek na povrchu
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Obrazek 6: RozlozZeni teploty ve vsazce a okoli, fez v roviné umisténi termoclankt
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EXPERIMENT

Nize popsany experiment byl realizovan na ZCU v Plzni na Fakulté elektrotechnické
s cilem zjistit, zda a jakym zptsobem je ovlivnéna presnost méfeni teploty pomoci termo-
¢lanku pfi procesu kontinualniho kaleni uz jejich samotnou pfitomnosti na povrchu ¢i uvnitf

ocelové vsazky.

6.1 POPIS EXPERIMENTALNIHO KALIiCiHO ZARIZENTI

Pri realizaci nize popsaného experimentu bylo pouzito zafizeni zkonstruované tymem
zabyvajicim se elektrotepelnymi procesy na Katedfe elektroenergetiky na ZCU v Plzni.
Zarizeni (obrazek 8) sestava ze dvou zakladnich ¢asti. Prvni je samotny systém pro indukéni
kaleni, skladajici se z frekven¢niho ménice, baterie rezonan¢nich kondenzatord, vysoko-
frekvencniho transformatoru, induktoru, manipulatoru pro pohyb induktorem, vodniho
hospodarstvi a nosné konstrukce. Druha c¢ast je pak zodpovédna za méfeni a ukladani dat.

Vodou chlazeny frekvencéni méni¢ FRQ 60 s vystupnim napétim az 560 V a maximalnim
vystupnim proudem 225 A je napajen z trifazové sité 3 x400 V. Maximalni pfikon ménice
je 45 kVA. Ménic¢ obsahuje plné mustkové zapojeni s IGBT tranzistory. Vystupni frekvence
tohoto ménice je 3 az 40 kHz. Pracovni frekvenci, kterou je napajen induktor, nastavujeme
podle rezonanc¢ni frekvence obvodu tvofeného sériovym zapojenim kondenzatorové baterie
a vysokofrekvenéniho transformatoru. K sekundarnimu vinuti transformatoru je pfipojen
induktor se vsazkou. Rezonan¢ni frekvence, které je v ramci kalicich procest na tomto
zafizeni dosazeno, se pohybuje v rozmezi 20 az 40 kHz. Pfi experimentu byl pouzit transfor-

mator s pfevodem 16:1 a zdkladnimi parametry Lpo = 2,3 mH, Rpo = 0,59 Q) (sekundar
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naprazdno), ka =90 uH, Rpk = 0,96 () (sekundar nakratko), Lgg = 13,1 pH, Rgp = 8,3 m()
(primar naprazdno), Ly = 4,4 pH, Rpx = 4,4 m() (primar nakratko). Uvedené hodnoty
byly naméreny pro frekvenci 30 kHz. Blokové schéma vykonového elektrického obvodu je
znazornéno na obrazku 7. Ménic v pribéhu kaleni komunikuje s prumyslovym pocitacem. [9]

Dilezitou soucasti zafizeni je vodni hospodarstvi (jeho vybrané ¢asti jsou zobrazeny na
obrazku 9). Slouzi k chlazeni jednotlivych komponent, které jsou vzhledem k prenasenym
vykontim vyznamné teplotné namahany. Vodou je chlazen jednak méni¢ a kondenzatorova
baterie, dale pak vysokofrekvenc¢ni transformator a induktor. Voda zaroven slouzi i ke kaleni
vsazky. Kalici voda ma vlastni nadrz. Chlazeni induktoru a ménice tvofi uzavieny okruh,
kdy tepla voda je jimana do zasobniku. Mnozstvi pouzitého chladiciho média je sledovano
preciznimi prutokoméry. Méfen je zaroven tlak a teplota chladici kapaliny (vody popfipadé
vody s polymery pro chlazeni vsazky). Teplota vody ve stroji je méfena pomoci teplotnich
odporovych ¢idel Pt 100. Uéelem téchto méfeni je analyza procesu kaleni po strance celkové
energetické bilance. [9]

Vsazky ohfivané pomoci tohoto zafizeni maji tvar valce. Valecek oceli se upevituje pomoci
dvou proti sobé piisobicich pritlacnych hrott. Pro rovnomérné prohiivani je dolni hrot
opatfen pohonem, ktery umoziuje vsazkou rotovat. Aby ji bylo mozné kontinualné ohfivat
aposléze ochlazovat v celé jeji vysce, spocivaji vysokofrekvencni transformator s induktorem

a vodni sprchou na vytahu, ktery umoznuje vertikalni pohyb téchto casti.

3f x 400V
HI. vypinac USM Stykac IGBT
Filtr

Tr.

Zdroj

L Rizeni in/Out

Obrazek 7: Blokové schéma zapojeni a fizeni ménice FRQ 60, kde USM je usmérniovac, IGBT je plné

mustkové zapojeni stfidace s IGBT tranzistory a Tr je vysokofrekvenéni transformator [9]
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Vodovodni Rad

[Rozdélovag studena|

| Rozdélovad - tepla |

Odpad

T  Teplotni senzor
PM Tlakomér

FM Pratokomér

S  Sprcha

IND Induktor

TR Transformator

Obrazek 9: Schéma vybranych ¢asti vodniho hospodafstvi experimentalniho zafizeni [9]
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Tabulka 6: Parametry termoclankt pro méfeni teploty uvnitf vsazky

Typ termoclanku K
Presnost IEC tfida 1
Délka sondy 100 mm
Délka privodniho kabelu 5m
Typ plasté s otevienym koncem
Oznaceni T1560 22 T6 S51 L100
Kalibrovano pro teploty | ¢ = -200 +1200 °C

Tabulka 7: Parametry termoc¢lankt pro méfeni teploty na povrchu vsazky

Typ termoclanku K
Izolace dratu sklenéné vlakno
Pramér dratu 0,255 mm
Délka dratu 180 cm
Oznaceni 5TC-GG-K-30-70
Kalibrovano pro teploty || ¢ = 100+1100 °C

6.1.1 Pougzité termoelektrické clanky

Pro méfeni teploty uvnitf vsazky byly pouZzity zapouzdiené termoelektrické ¢lanky typu K
od spolecnosti National Instruments. Jejich parametry jsou uvedeny v tabulce 6. Pro méfeni
teploty na povrchu vsazky jsem pouzil termoclanky firmy OMEGA Engineering, rovnéz
typu K. Termoclanky byly k povrchu pfipevnény pomoci k tomu urcené bodové svareci
soupravy. Parametry termoc¢lanku jsou uvedeny v tabulce 7. Vystupni signaly termoc¢lanka
byly zaznamenavany pomoci systému CompactRIO od spole¢nosti National Instruments

prostiednictvim méficich karet NI 9214.
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Obrazek 10: Umisténi termoclanki na povrchu vsazky a poloha otvori pro vlozeni termoclankt

s pouzdrem, konfigurace a) byla pouZita jen jednou

Pozice termoclankt jsou naznaceny na obrazku 10. Hloubka otvori pro umisténi termo-
¢lankt méficich teplotu uvnitf vsazky byla 35 mm, tedy polovina jeji vysky. Termoelektrické
¢lanky umisténé na povrchu byly rozmistény rovnomérné kolem celého obvodu vsazky.
Pfi prvnim pokusu jsem se presvédcil, Ze jejich umisténi do jedné svislé osy mélo za na-
sledek nedostatecné ochlazovani povrchu pod vodici termoclanki, kdy tyto vodi¢e branily
chladici kapaliné dosazeni povrchu. Vsazka se tak v tomto misté zakalila nedostatecné. Pti

rovnomérném rozmisténi termoclankt po obvodu se tento problém minimalizuje.

6.2 PRUBEH EXPERIMENTU

Samotny pokus spocival v realizaci induk¢niho zakaleni ocelové valcové vsazky pomoci
zafizeni popsaného vyse se souCasnym zaznamenavanim prubéhi vsech relevantnich veli¢in.
Kromeé teploty na povrchu a vné vsazky byly zaznamenavany napf. teploty chladicich kapalin,
vykon dodavany zdrojem atd. Béhem experimentu byla provedena série ohfevi dvou riiznych

druht oceli. Porovnanim vysledkd vice ohfevl je mozné nalézt nespravné zmérené hodnoty
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3k ] —— Workpiece Speed (mm/s), NO, v=70. mm, D=28. mm
J Indukce (On/Off), I=76. A, f=29.6 kHz, ID33.2V6
2 1 Sprcha (On/Off), SR11-60-35-1x4x50-3x20
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Obrazek 11: Casové zavislost rychlosti pohybu induktoru, proudu induktorem a chlazeni
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Obréazek 12: Polohova zavislost rychlosti pohybu induktoru, proudu induktorem a chlazeni

vzniklé napfiklad v disledku vadného nebo Spatné privareného termoclanku. Podminky,
za kterych experiment probihal, jsou znazornény na obrazcich 11 a 12. Obrazky zachycuji
prubéhy rychlosti pohybu induktoru a chladici sprchy a proud induktorem v zavislosti na
Case a na poloze induktoru vuci vsazce. Nastaveni rychlosti pohybu induktoru bylo stejné
pro ohiev oceli EN C35 i nastrojové oceli EN 40 Cr Mn Mo S8-6 (dale jen nastrojova ocel).
V pripadé oceli EN C35 byl proud primarnim vinutim vysokofrekvenéniho transforméatoru
75 A pfi frekvenci 30,4 kHZ, pro nastrojovou ocel byl proud primarem transformatoru 76 A
pfi 29,6 kHz na vystupu ménice. Nastavena vystupni frekvence ménice byla zvolena na
zékladé zmérené indukénosti, s konkrétni oceli uvnitf zavitt induktoru, a velikosti pfipojené

kapacity kondenzatorové baterie.
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Obrazek 13: Induktor o priméru 33 mm

Induktor

Pfi experimentu byl pouzit dvouzavitovy induktor (obrazek 13) praméru pfiblizné 33 mm.
Induktor byl navinut z médéné trubicky s polomérem 3 mm s tloustkou stény 1 mm. K vyso-
kofrekven¢nimu transformatoru je induktor pfipevnén prostiednictvim dvou pfitlacnych
médénych desek viz obrazek 14. Primér zavitt induktoru je nutné volit co nejmensi, aby se
minimalizoval prostor mezi vsazkou a induktorem. S rostoucim odstupem vsazky a induk-
toru se zvétsuje indukcénost a naopak klesa odpor. Roste také rozptyl elektromagnetického
pole. V dusledku tak dochézi ke sniZovani ti¢innosti ohfevu. Odstup induktoru od vsazky je
omezen prostorem pro termoclanky ptripevnéné k povrchu tak, aby se nedotykaly induktoru

a nehrozilo tak jejich odtrzeni, nebot induktor se vici vsazce pohybuje.

Zmérené pasivni parametry induktoru

Dulezité parametry induktoru jsou jeho odpor a indukénost. Pro méfeni jsem pouzil
precizni RLC metr IET 7600 Plus (obr. 15). Indukénost a odpor byly zméfeny pro induktor
s valcovou vsazkou v podobé nastrojové oceli a oceli EN C35 ve frekven¢nim rozsahu 23 az

30 kHz. Prabéhy induké¢nosti v zavislosti na frekvenci jsou uvedeny v pfiloze na obrazku 24.
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Obrazek 14: Piipevnéni induktoru priméru 33 mm s kalici sprchou k vysokofrekven¢nimu

transforméatoru

Obrazek 15: Méfeni indukénosti a odporu induktoru
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Znalost indukénosti a odporu pouzitych civek pomuize pfi validaci numerického modelu
a pii nastaveni vystupnich hodnot ménice. Pro vypocet rezonanc¢ni frekvence je nutné
pripojit induktor k sekundaru vysokofrekvenc¢niho transformatoru a vlozit do néj vsazku.

Indukénost se pak méfi na primarnim vinuti transformatoru.

Vsazky

Objekty, podrobené kaleni v ramci experimentu, byly valcové vsazky dvou rozdilnych
oceli. Prvni byla uslechtila uhlikata ocel EN C35. Primér valce byl 28 mm, vyska 70 mm.
Druhou ohfivanou oceli byla nastrojova ocel EN 40 Cr Mn Mo S8-6. Pramér valce byl 30 mm
a vyska 70 mm. Ve valcovych vsazkach byly vyvrtany dva resp. tii> otvory pro umisténi

termoclank.

6.3 VYHODNOCEN{ VYSLEDKU

Vystupem experimentu jsou prubéhy teplot v zavislosti na Case (resp. na poloze induktoru
pohybujiciho se vici vsazce) naméfené na ruznych mistech povrchu vsazky i uvnitf ni.
Teploty byly zaznamenavany dvacetkrat za sekundu pomoci méficiho systému CompactRIO.

Béhem prvniho ohfevu se ukazalo nékolik vlivii pfitomnosti termoclankt na priubéh
procesu kaleni i na namérené teploty. Jednim z projevi pfitomnosti termoclanka bylo
nedostatecné ochlazovani vsazky, kdy vodice termoclankt znemoziovaly dostatecny kontakt
chladici kapaliny s povrchem. Tento problém byl odstranén rozmisténim termoclanka
rovnomérnéji po obvodu vsazky. Hodnoty ziskané pfi tomto méfeni jsme dale neuvazovali.

Dalsim pfipadem, kdy se projevila pfitomnost termoclanku na obdrzené hodnoty, byl ohfev
oceli EN C35, kdy byla méfena teplota na tfech mistech povrchu a navic byla zaznamenéavana
teplota tésné pod povrchem vsazky (obr. 10a). Jak je patrné z prubéhu teplot na obr. 16,
pritomnost otvoru pro ulozeni termoclanku tésné pod povrchem méla za nasledek vyznamny
narust teploty v této oblasti. Ta dokonce piekrocila i teplotu zméfenou na povrchu vsazky,

kde predpokladame teplotu nejvyssi.

Otvor pro termoclanek tésné pod povrchem vsazky byl pouzit pouze pfi jednom méfeni, nebot nedostate¢na

tepelna vodivost termoclanku zptisobovala prehfivani vsazky v misté ulozeni termoclanku.
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Obrazek 16: Prubéhy teplot na povrchu a uvnitf vsazky, ocel EN C35

Tuto skutecnost dokresluje snimek na obrazku 17, kde je diky barvé oceli jasné patrny
znacny teplotni rozdil ve srovnani s ostatnimi misty vsazky. Misto ulozeni termoclanku je
ohrato jesté predtim, nez dojde k prohrati spodni ¢asti vsazky, ktera se v okamziku potizeni
snimku nachézela v roviné induktoru. Teplotni odezva termoclanku, jak je patrné z obr. 16,
prichazi vsak déle. To je zpusobeno skutecnosti, Ze teply konec termoclanku se nachazi az
uprostied vysky vsazky. Pfi porovnani téchto vysledkt s prabéhy teplot z obrazku 25 na
povrchu vsazky, ve stejné vysce v jaké méril termoclanek pod povrchem, 1ze usoudit, ze
zméfena velikost teploty je realna, tedy Ze termoclanek méfil bez zasadni nepresnosti. To lze
tvrdit i pfes skutecnost, Ze zméfena teplota je vétsi nez teplota na povrchu, coz je v rozporu
s teoretickym predpokladem. Zminény rozpor je zpiisoben pritomnosti termoclanku tésné
pod povrchem. Odvrtanim oceli ze vzorku byl zmensen objem materialu, ktery se mohl
podilet na odvodu tepla dovniti vsazky. Jelikoz energie nemohla byt odvedena do masy
materialu, doslo k nariastu teploty. Na obrazku 18 jsou zachyceny teploty uvniti vsazky.
Barevné pribéhy predstavuji teploty ve stiedu a na poloviné poloméru vsazky. Cerné pritbéhy
zachycuji teplotu ve stejnych mistech, avsak pii tfech vnitfnich termoclancich. Zatimco
barevné prubéhy se prakticky prekryvaji, teploty naméfené pfi pouziti tfech vnitfnich
termoclancich jsou vyssi, nez v pfipadé méreni pouze dvéma termoclanky. Lze tedy vyvodit
zavér, ze termoclanek umistény v tésné blizkosti pod povrchem zptsobil vyznamnéjsi

prohrati vsazky.
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Obrazek 17: Vliv termoclanku umisténého tésné pod povrchem vsazky, ocel EN C35

V dalsich méfenich bylo od umisténi termoclanku tésné pod povrch upusténo. Teplotu
uvnitf vsazky jsem nadale méfil jen v jeji ose a na poloviné poloméru. Vychazel jsme pfitom
z uvahy, Ze termoclanky umisténé na poloviné poloméru a ve stfedu vsazky sice mohou
rovnéz ovlivnit hloubku, do jaké dojde k prohrati a tedy i k zakaleni vsazky, ovsem vzhledem
k malému prameéru termoclanki v kombinaci s okolni masou materialu bude tento vliv
minimalni.

Na obrazcich 20 a 21 jsou znazornény prubéhy teplot z dalsich méfeni. Z namérenych
hodnot bylo nutné vybrat takové, které by reprezentovaly fyzikalné mozné prubéhy. Termo-
¢lanky pfipevnéné na povrchu vsazky celily béhem procesu kaleni zna¢nému teplotnimu
a chemickému namahani, v disledku ¢ehoz dochazelo k jejich odpadavani. Termoclanky tak
neméiily teplotu na povrchu ¢i méfily nespravneé.

Z vyobrazenych pribéhu je patrné, ze nejvyssi teploty jsou dosahovany na termoclanku
v poloze a). Pfevladajicim zptisobem, jakym se teplo pfi ohfevu §ifi, je vedeni. V bodé a) je
omezen objem materialu, do kterého se mohlo teplo kondukci odvést. Doslo tak k vyraz-
néjsimu narustu teploty. Priubéh teploty béhem ochlazovani, ktery je ve zbylych méficich
bodech nejprve pozvolny, se navic v tomto bodé lisi velmi ostrym propadem po zahéjeni

ochlazovani. To je zpiisobeno chladici vodou, ktera dopada nejen na bo¢ni sténu valce, ale
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rovnéz na jeho horni podstavu. Dojde tak k intenzivnimu ochlazovani podstatné vétsiho
povrchu. Stejny trend je mozné spatfit na vSech naméfenych prabézich. Ty jsou uvedeny v

ptiloze na obrazcich 25 a 26.

80
t(s)

Obrazek 18: Teploty uvnitf vsazky, ¢erné kiivky predstavuji hodnoty naméfené pfi prvnim méfeni

se tfemi vnitfnimi termoclanky

Obréazek 19: Ocelova vsazka pred a po zakaleni
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Obrazek 20: Naméfené prubéhy teplot, ocel EN C35
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Obrazek 21: Namérené prubéhy teplot, nastrojova ocel

Vystupni signal termoclanku mtze byt za jistych okolnosti ovlivnén elektromagnetickym
polem, kdy do vysledného napéti na svorkach termoclanku promlouva kromé termoelektric-
kého napéti i napéti indukované. Bude-li indukované napéti ve srovnani s termoelektrickym

dostatecné veliké, dojde ke zkresleni ziskanych hodnot. Obrazky 23 a 22 zachycuji teploty
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Obrazek 22: Vliv elektromagnetického pole na presnost termoclanku, kalici teplota (svisla ¢ara

predstavuje okamzik vypnuti proudu)
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Obrazek 23: Vliv elektromagnetického pole na pfesnost termoclanku, nizké teploty (svisla cara

pfedstavuje okamzik vypnuti proudu)

v okamziku vypnuti proudu induktorem. Je patrné, ze po vypnuti proudu nedochazi k zadné

viditelné zméné prubéhu. Lze tvrdit, Ze pfi frekvenci kolem 30 kHz, tedy frekvenci dosazené

pri kaleni oceli v ramci experimentu, se do pfivodnich vodict termoclanku neindukuje

napéti schopné ovlivnit presnost méreni. A to ani pfi teploté kalici (obrazek 22), ani po

nasledném ochlazeni (obrazek 23). Se zménou teploty souvisi i zmény materialové a tim

i zména hloubky, do které pronika elektromagnetické vinéni.
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Cast V

ZHODNOCENI A ZAVER



ZHODNOCENI VYSLEDKU

Na zakladé platnych technicky norem a zejména pak vlastnosti slitin pouzivanych pro
vyrobu termoelektrickych ¢lankt jsem stanovil termoclanky vhodné pro oblasti indukénich
ohrevi. Vzhledem k vysokym teplotam dosahovanych pfi indukénim povrchovém kaleni
jsem jako nejvhodnéjsi vybral termoclanky typu K, které umoznuji méfit teplotu i nad
1100°C (teplota bézné dosahovana pfi kaleni oceli). Tyto jsem pouzil i pfi experimentu.
Zminéné termoclanky by rovnéz mély byt schopné spolehlivé métit v inertni ¢i oxidac¢ni at-
mosfére a odolavat vlhkosti. Nevhodné jsou pro sirnaté prostiedi a pro vakuum pii teplotach
nad 815°C, kdy dochazi k odparovani chromu a k nenavratné zméné Seebeckova koeficientu.
Kvili rychlosti odezvy je vhodné volit co nejmensi prifezy vodica termoclanku i za cenu
snizeni méficiho rozsahu. Rychlost je dilezita zejména ofi ochlazovani, kdy teplota vsazky
klesa fadoveé o stovky °C za sekundu. Vodice vétsich priarez maji vétsi teplotni kapacitu
a jejich reakce na zménu teploty je pomalejsi.

Z vysledkt numerické simulace a v navaznosti na provedeny experiment lze vyvodit
nékolik zavéra ohledné vhodnosti méfeni teploty pomoci termoclanki pfi indukénim po-
vrchovém kaleni. Pfesnost, s jakou termoclanky pfi téchto aplikacich méfi, neni nikterak
ovlivnéna elektromagnetickym polem induktoru, nebof pfi frekvenci ptiblizné 30 kHz (dosa-
zené pii experimentu) se tenké vodice termoclanku jevi témér jako prizarné. Hloubka vniku
pro tuto frekvenci je pfiblizné 1,687 mm pro vodi¢ Ni Al a 2,483 mm pro vodi¢ Ni Cr. Pramér
vodi¢t termoclanku byl 0,255 mm. Pro pouziti termoclanki na povrchu vsazky je zasadnéjsi
prudka zména teploty béhem kaleni. Ta je pro termoc¢lanky zna¢né nepfizniva. V duasledku
téchto rychlych zmén dochazelo obcas k jejich odpadavani. Termoclanky umisténé uvnitf

ocelového valce nebyly tak vyznamné namahany a béhem méreni jsem nezaznamenal jejich
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selhani. Pfitomnost termoclanki ve vsazce vsak s sebou nesla jiny problém. Vlivem rozdilné
teplotni vodivosti oceli a zapouzdieného termoclanku dochazelo k vyraznéjsimu ohfevu
vsazky v misté uloZeni termoclanku, kvtli nedostate¢nému odvodu tepla do vsazky. Zvlast
patrny je tento vliv u termoclanku umisténého bezprostfedné pod povrchem. Nastala tak
situace, kdy termoclanek méfil teplotu spravné, avsak ta dosahovala rozdilné hodnoty, nez
kdyby se termoclanek v daném misté nenachézel. Zaroven byla ovlivnéna i teplota ve zbytku
ohfivaného materialu. Termoclanky umisténé hloubéji zaznamenaly pfi tomto méfeni vyssi
teploty, nez pfi méfeni bez termoclanku tésné pod povrchem. Je nutné uvést, ze termoclanky
byly umistény v fadé za sebou, jak je vidét na obrazku 10a. V ptipadé jiného rozlozeni budou

vysledky odlisné.
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Obrazek 24: Zavislost induké¢nosti na frekvenci pro induktor 33 mm s EN C35 a s nastrojovou oceli

zméfené RLC metrem IET 7600 Plus.
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Obrazek 25: Prubéhy teplot pro EN C35
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Obrazek 26: Prabéhy teplot pro nastrojovou ocel
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