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Abstrakt

Predklddana diplomovd priace se zabyva ndvrhem induktoru pro indukéni povrchové kaleni konkrétni strojni
soucasti se sloZit€jsi geometrii nedovolujici pouziti klasického induktoru kvili nepfiznivému rozloZeni elektro-
magnetického pole v drdZce a na hrandch vsazky. Nejprve vznikl prvotni induktor, ktery svym tvarem umoznil
ohtit i dno tzké draZky na poZadovanou teplotu. Ddle byla vytvofena simulace tohoto ohfevu. B€hem vypoctu
byly nalezeny idedlni rozméry induktoru a parametry ohfevu, které umoZiuji rovnomérny a dostate¢ny ohfev
dané soucasti v pozadovanych mistech. V praci jsou déle porovnany mozné technologie povrchového kaleni

s prihlédnutim k energetické narocnosti jednotlivych postupti a k jejich moznému environmentdlnimu dopadu.

U¢innost indukéniho povrchového kaleni byla posouzena na zdkladé méfeni.

Klicova slova

induk¢ni ohfev, povrchové kaleni, pocitacové modelovani



Abstract

The present thesis deals with designing an inductor for induction surface hardening of a specific machine com-
ponent. Due to the complex shape, a classical cylindrical inductor could not be used because of the unfavorable
distribution of the electromagnetic field in the groove and on the edges of the load. First, a prototype of the
inductor was made. Its shape made it possible to heat the narrow groove’s bottom to the required temperature.
Next, a simulation of this heating was created. During the calculations, the ideal inductor dimensions and hea-
ting parameters were found. With the designed inductor, achieving a more uniform temperature distribution is
possible. The paper also compares possible surface hardening technologies, considering each process’s energy
consumption and potential environmental impact. The efficiency of induction surface hardening was assessed

based on measurements.
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1 UVOD DO INDUKCNIHO POVRCHOVEHO KALENI

1 Uvod do indukéniho povrchového kaleni

Tepelné zpracovani kovl predstavuje jednu z podstatnych znalosti, které se lidstvo naucilo. Existuje mnoho
zpisobt aplikace tepla v metalurgii od taveni pfes tvafeni, Zthani, svafovani atd. az po kaleni. Povrchové kaleni
je zékladni metodou pro zuslechfovani povrcht ocelovych strojnich soudasti za ticelem dosaZeni v&tsi tvrdosti
povrchu a tedy vétsi mechanické odolnosti a pevnosti. Jednou z ¢asto pouzivanych metod pro povrchové kaleni

voev s

je indukeni ohfev. Jeho uplatnéni je velice Siroké a jeho vyuZiti je vhodné pro nejriiznéjsi typy strojnich soucasti.

Motivace

Ackoliv je induk¢ni ohfev pro potieby povrchového kaleni pouZivan jiz desitky let, stile nachdzime konkrétni
dily, které svoji geometrii znemoziuji pronikani elektromagnetického vlnéni do vsech oblasti. Aby bylo moZné
ucinné prohfat tyto oblasti, je zapotiebi specifickych induktori navrZzenych specidlné pro danou strojni soucast.
Diky soucasnému poznédni na poli numerického modelovéni je moZzné cely proces s jistou spolehlivosti predem
pripravit a optimalizovat ve virtudlnim prostied{ a az poté pristoupit k samotnému uskuteénéni ohievu. Ackoliv
predkladand prace vznikala na zdkladé konkrétniho poZadavku, jsou pouzité principy a optimalizacni postupy
obecné platné. Po urcité upravé je tedy mozné je aplikovat i na jiné sloZité strojni soucdsti, jejichZ geometrie
se vyznacuje podobnymi prvky jako strojni ¢ast (duty hidel s draZkou), jejiz povrchové zakaleni je pfedmétem

této prace.

1.1 Princip a historie indukéniho ohfevu

Podobu indukéniho ohfevu 1ze ptirovnat ke vzduchovému transformatoru, kde primarni vinuti zastupuje induktor
a sekundar spojeny nakratko pfedstavuje vodiva vsazka umisténa nejcastéji uvnit induktoru. Civka protékana
elektrickym proudem ve svém okoli budi elektromagnetické pole. Pro ptipad ohfevu rovinnych t€les, napiiklad
ocelovych plechl nebo hranold, volime induktor z pasového vodice. Je Zadouci vytvarovat induktor tak, aby
jeho ¢asti byly rovnobézné se st€nami ohifivané vsazky. Je-li pfedmétem ohfevu valcové téleso, volime souosou
civku valcového tvaru. Dopadé-li elektromagnetické vinéni na vodivou sténu vsazky dochdzi k odrazu vinéni,
avSak ¢ast ho pronika do vsazky. Vznikaji indukované vitivé proudy o proudové hustoté J. Velikost amplitudy
proudové hustoty (v piipadé rovinné stény velké tloustky) exponencidlné klesi se vzdalenosti od povrchu.
Energie vniklého elektromagnetického vinéni je pfeménéna na pohybovou energii volnych elektronti, které
se pohybuji ve sméru intenzity elektrického pole. Jak se elektrony urychluji, nardZeji do molekul materidlu.

Molekuly kmitaji kolem rovnovdzné polohy s vétsi intenzitou. Makroskopicky se tento jev projevi vzristajici

teplotou vodivé stény. [1]
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Budeme-li uvazovat pifpad indukéniho ohievu stény velké tloustky v rovinném magnetickém poli, pak tepelny
vykon dodany do stény je:
1

_ 1 e
Py = 257H2 (W), (1.1)

kde ¢ je hloubka vniku elektromagnetického vinéni, y je elektrickd vodivost materidlu stény a Hs je velikost

vektoru intenzity magnetického pole na povrchu stény. Vztah je odvozen napiiklad zde [1].

1.1.1 Elektrodynamické potencialy

Tato Cast obsahuje odvozeni veliin vyznamnych pro numerické modelovéni elektromagnetickych poli. Elek-
trodynamické potencialy jsou pfi popisu pole pouzivany pro svoji spojitost a jednoznac¢nost i mimo regularni

body. Pfi popisu magnetického pole vyjdeme z prvni Maxwellovy rovnice v diferencidlnim tvaru:
rotH = J, (1.2)

kde H je vektor intenzity magnetického pole a J je vektor proudové hustoty. Po ipravé pomoci materidlového
vztahu ziskdme tvar:

rot LB = J, (1.3)
I

kde B je vektor magnetické indukce a p je celkova permeabilita prostiedi.

Nyni zavedeme magneticky vektorovy potencial:

rotA = B. (1.4)

Po dosazeni do pfedchozi rovnice:

1
rot;rotA =J. (1.5)

S okrajovymi podminkami (viz ddle) popisuje tato rovnice staciondrni magnetické pole i mimo reguldrni body.
V oblasti indukéniho ohfevu se jako vsazka Casto vyskytuje ocel. Ta miize mit remanentni indukci. V takovém
ptipadé se rovnice upravi do tvaru:

roti (rotA — B;) = J. (1.6)

Indukce B, mizZe piedstavovat i indukci permanentniho magnetu.
Odvozeni rovnice pro nestaciondrni magnetické pole je zaloZené na druhé Maxwellové rovnici v diferencidlnim

tvaru, do které dosadime z defini¢niho vztahu pro magneticky vektorovy potencial:

dA
rotE = frota. (1.7)
dA
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Z rovnice v tomto tvaru je patrné, Ze uvazované vektorové pole je nevirové. Mize byt tedy zaveden elektricky

skaldrni potencial:
0A
E+—|=- . 1.
< + o > grad ¢ 1.9)
E = —% — grad ¢. (1.10)

Totélni derivaci vektoru magnetické indukce, kterd je funkci Casu a soufadnic, vyjadiime jako:

dB 0B

o = @ V)B, (1.11)

kde vektor v predstavuje smér rychlosti pohybu. Vyndsobme nyni rovnici 1.10 elektrickou vodivosti . Dosta-
neme rovnici:

dA
vE=J= Vq ~vgrad ¢. (1.12)

Nyni vyuZijme rovnici 1.11 a s jeji pomoci upravme vztah 1.12 do tvaru:

0A
J=— ((% +@w-V) A) — ~grad ¢. (1.13)

Tento vztah déle upravime a dostaneme rovnici:

A
J = —yaa—t + yv x rotA — ygrad . (1.14)

Dosad me rovnici 1.4 do prvni Maxwellovy rovnice. Dostaneme proudovou hustotu vyjadfenou vztahem:

1 1
J =rotH = rot;B = rot; (rotA — B;) (1.15)

ot~ (rotA — B,) = 7787;1 + v X rotA — ygrad . (1.16)
I

Ozna¢me vyraz ygrad ¢ jako proudovou hustotu zdroje J, a rovnici upravme do nésledujiciho tvaru:

rotl (rotA — B;) + ’y% — v X rotA = J,. (1.17)
I

Ziskavame rovnici nestacionarniho magnetického vektorového potencialu. Prvni ¢ast proudové hustoty popisuje

s w2z

staciondrni magnetické pole. Druhd ¢ast reprezentuje transformacni slozku, tedy Casové proménny proud

protékany vodi¢em. Tteti ¢ast s vektorem rychlosti predstavuje pohyb ve staciondrnim poli, v jehoz dlisledku

vznikd posuvny proud.
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Vzhledem k ndmi uvazované aplikaci je mozné posuvny proud zanedbat, rovnici tak dostaneme ve tvaru:

1 0A

t— (rotA — B, — =J,. 1.18
ot~ (ro )+ T (1.18)
Pomoci vektorové identity vyraz upravime a zérovei zavedeme fdzory, nebof piedpokldddime harmonicky

pribéh proudu:
1 _
—— (AA) + vjwA = J,. (1.19)

1

Nyni dopliime okrajové podminky, které jsou nutné pro analyticky i numericky vypocet a pfi vhodné geo-
metrii modelované dlohy nam zaroveil pomohou vypocet zjednodusit. RozliSujeme dvé okrajové podminky -

Dirichletovu a Neumannovu.

Dirichletova podminka pro magneticky vektorovy potencial

Dirichletovou podminkou prifazujeme mistu v modelu (okraji modelu, ose symetrie) konkrétni hodnotu veliciny.
V ndmi uvaZovaném piipadé velikost magnetického vektorového potencidlu. Podminka miiZze mit pro nasi
aplikaci obecné tvar:

Alr = fir - (1.20)

Funkce f;(p ) miZe byt samoziejmé i konstantni. V pifpadé urCeni magnetického vektorového potencidlu
vyuzijeme fakt, Ze jeho normaélova slozka odpovidd normalové sloZce magnetické indukce podle vztahu 1.4.
Stanovime-li v néjakém bodé hodnotu A konstantni, pak je normélova slozka vektoru B nulova. Toto vyuZijeme
v piipadech, kdy je hranice, pro kterou potencidl definujeme, rovnobéznd se silo¢drou. Napiiklad v ndmi
uvaZzovaném piipadé ohfevu vélcové vsizky se jednd o osu rotacni symetrie. Pro definici okraje modelu

pfifazujeme dané geometrii hodnotu A = 0.

Neumanova podminka

Neumanova okrajovd podminka uréuje normélu k dané hranici (ose atd.).

0A

—|r =t . 1.21
n Ir = famr, (L.21)

Jako v predeSlém piipadé je diky této podmince moZno zjednoduSovat numerické vypocty. Neumannova

podminka se Casto pfifazuje umelé hranici, kterou miZeme zavést diky symetrii geometrie fesené dlohy.
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Hloubka vniku

Velikost oblasti, ve které se indukuji vifivé proudy a tedy i oblast, kde vznika ve vsazce teplo, je zavisld na
hloubce vniku. Pti odvozeni vyjdeme z vinové rovnice elektromagnetického vinéni. Nejprve je nutné vyjadrit
elektromagnetickou vinu jako funkci jedné veliiny. Vyjdeme z prvni Maxwellovy rovnice v diferencidlnim
tvaru a z materidlovych vztah:

oD 0

tH = — =~E + — (¢E). 1.22
TO J+ 5 0 +8t(s) ( )

Aplikujme nyni na rovnici rotaci.

2
rot rotH = yrotE + 5%r0tE = 77% — 5%. (1.23)
S vyuZitim vektorové identity miZeme psat:
. 0B 0’B
graddivH — AH =0— AH = 775 — sﬁ. (1.24)
OH 0’°H
OH 0’H

Predpokladejme, Ze proud prochézejici induktorem bude v ustdleném stavu harmonicky. Poté i elektromagne-
tické pole vyvolané v okoli induktoru timto proudem bude mit harmonicky charakter. MZeme proto ¢asovou

derivaci nahradit a celou rovnici prepsat pomoci fazorti zavedenim thlové frekvence a komplexni jednotky:
AH — jwypH + w?epH = 0. (1.27)
Takto pfepsanou rovnici ddle upravme:
AH + H (wep — juyp) = AH + k°H = 0. (1.28)

Podoba vyrazu v zévorce v rovnici 1.28 bude zavisla na vlastnostech prostredi, ve kterém elektromagnetickou
vlnu vySetfujeme.
Uvazujme vodivou sténu. Pak je elektrickd vodivost v nenulova a zaroveri mnohem vetsi neZ soucin we. Cést

vyrazu w?e . tak miizeme zanedbat a vyraz v zdvorce, oznaéme jsme jej k2, se tak zjednodusi:

E* = —jwyp. (1.29)
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Dostavame kvadratickou rovnici, jejiz feseni 1ze zapsat jako:

1+
k1o =+—2 /wova. 1.30
1,2 NG Vwyp (1.30)

2w 2

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

RE {k} = ,/% = %. (1.31)

2 1
§=. 2 — ] _ 1.32
wyp mfyp (m) (132

Ziskanou hloubku vniku § dosad me do rovnice 1.1:

vinéni:

1 1 T
Py = 5o H} = ————Hj ~ 2f7“H22 (W). (1.33)
7 2y rflw v

Intenzita magnetického pole Ho je z prvni Maxwellovy rovnice pfimo imérna celkovému proudu. Z rovnice
1.33 je ziejmé, Ze vykon doddavany do vodivé stény je imérny druhé mocniné proudu a druhé odmocniné
z frekvence. Tento poznatek je didleZity pro fizeni induk&éniho ohfevu, nebof frekvence a velikost proudu jsou
jediné veliciny, které jsme schopni béhem ohievu ovlivnit. Skutecnost, Ze je vykon prenaseny do vsazky dmérny
druhé mocniné intenzity magnetického pole fikd, jak snadno navysit pfeddvany vykon zvySenim poctu zavitd
induktoru. Zvysime-li pocet zaviti z jednoho na dva, vzroste pfedavany vykon Ctyfikrat (pokud to dovoluje
vykon zdroje).

Z hlediska pocitacového modelovani ma hloubka vniku zasadni vyznam pfi tvorbé sité. Jemnost sité u povrchu
vsazky je rozhodujici pro pfesnost vypoctu. Pfi vniku elektromagnetické viny do rovinné stény je tato utlumena
na vzdalenosti 276, zatimco proudova hustota J uz na poloviéni vzdalenosti od stény, tedy v hloubce 7d.
V této tenké vrstveé je také generovdno teplo vifivymi proudy. Je proto nutné zajistit dostate€nou jemnost sité

vypocetnich bodl pravé v této oblasti.

1.1.2 Teplotni pole

v

Pti indukénim ohfevu elektricky vodivé vsazky se v ni indukuji vifivé proudy. Ty jsou pficinou vzniku tepla
ve vsazce. Takto vzniklé teplo se Sifi ve vsazce vedenim. Zaroven dochdzi k prenosu tepla do okoli vsazky
v s 2127 A > z z z o . 7 z
proudénim a sdldnim. Soustfed me se nyni na teplotni pole ve vsdzce. Zplsob, jakym se teplo v pevném
prostiedi vsazky §iti, popisuje Fourier-Kirchhoffova rovnice. Fourier-Kirchhoffova rovnice v diferencidlni tvaru

vyjadiuje rovnost Casové zmény tepelné kapacity a celkové zmény tepla sdileného vedenim a vznika-li, resp.

zaniké-li, energie (v elementu objemu za element Casu) i prirtstek, resp. tbytek tepla. [2] [3]
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Fourier-Kirchhoffova rovnice

Pfi odvozovani vztahu vhodné popisujiciho vedeni tepla v pevné vsazce vyjdeme z energetické rovnice:

dH

— = —nqu+/ ¢ dV (1.34)
dt S %

kde H je entalpie, n je jednotkovy vektor, g je hustota tepelného toku, S je plocha prestupu, ¢* jsou vnitin{
mérné ztraty a V' je objem. 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 pfedstavuje vnitini zdroje tepla. [2]

Entalpii miZeme vyjadrit jako objemovy integral vyjadiujici energii v celém systému:

dH 0 0
E = a L hpdV = a /VPCp (T - Trcf) d‘/v (1.35)

kde h je mérnd entalpie, p je ldtkovd hustota, ¢, je mérnd tepelnd kapacita a T" je termodynamick4 teplota.

Po dosazeni do rovnice 1.34 dostavame:

/ —ngdS + / gav =2 / pcy (T — Treg) AV (1.36)
s v ot Jy

Predpokladame-li konstantni objem vsizky, potom miZeme rovnici upravit na vyraz:

/—nqu+/ q*dV:/ 9 (pey (T = Trur)) V. (1.37)
s v v ot

s w2z

PouZzijme nyni Gaussovu-Ostrogradského vétu na tpravu prvni Casti vyrazu v levé strané rovnice 1.37. Do-
staneme rovnici 1.38, kde jsou vSechny ¢leny rovnice vyjadfeny pomoci objemovych integrali, miZeme tedy

korektné upravit rovnici do podoby 1.39.

/—quv+/ q*dV:/ Q(pcp (T — Tiet)) dV- (1.38)
1% v v ot
oT
_ LI 1.
Vg +q 5P P (1.39)
LIS M (1.40)
pCp pc, Ot

Nyni je tfeba ziskat rovnici pro totdlni derivaci termodynamické teploty podle Casu. Ta popisuje rychlost zmény

teploty v materidlu, kde dochazi ke zméné termodynamické teploty v prostoru a Case, jak je vyjadieno v rovnici:

oT dT
o ToVT = (1.41)
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Podivejme se na vyznam q v rovnici 1.40 a dosad me do ni:

oT 1 q*
— = ——V (=AVT T —Te , 1.42
5 = e ¥ (AVT +upey (T = Toa) + (1.42)
kde A je soucinitel tepelné vodivosti.
oT A q*
— =——VVT =V @ (T T} . 1.43
= (0 (T = Tet)) + 1 (1.43)

Vyuzijeme vlastnosti skaldrniho soucinu vektort k dpravé prostfedniho vyrazu pravé strany rovnice 1.43:

a(b+c)=ab+ac (1.44)

Po dosazeni:
\% (’U (T — Tref)) =V (T — Tref)'l) + (T — Tref) Vo. (145)

Takto upravenou rovnici 1.45 dosadime do vztahu 1.43:

oT A q*

— = VVT -V (T-T, T-T, . 1.4
ot ey \YAY \Y ( ref)v + ( ref) Vv + peo ( 6)
T A *
or _ LN — V(T — Thet) v — (T — Tyop) Voo + . (1.47)
ot pcp PCp

Predpoklddejme ustdleny stav, pak je rychlost Sifeni tepla ve smérech z, y a z v kartézskych soufadnicich

konstantni a plati rovnice 1.48. Dale predpokladejme platnost vyrazu 1.49.

Vv = 0. (1.48)
V(T — Tyet) = VT. (1.49)
Poté miZzeme rovnici 1.47 napsat ve tvaru:
oT A * *
T = LT —oVT + L — VT — v+ L (1.50)
ot pcp PCp PCp

kde a je soudinitel teplotni vodivosti. A kone¢n& dosad me do této rovnice vztah 1.41. Po dosazeni a tpravé

dostavame findlni tvar Fourier-Kirchhoffovy rovnice pro Sifeni tepla v diferencidlnim tvaru:

dr .
Eoaviry Lo —gvir e Y2 (1.51)
dt pPCp PCp

Zaménu ¢* za wy jsme vhledem k nasi aplikaci v indukénim ohfevu korektné uskutecnili za pfedpokladu, Ze
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teplo v materidlu vznika pouze na zdkladé Jouleovych ztrat.

Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou dileZitou soucasti numerického modelu. Vhodné zvolené mohou zasadnim zpisobem
ovlivnit rychlost simulace a sniZit poZadavky na hardware. Pro optimalizaci simulace je rovnéz dileZité vhodné
vyuzit piipadnych symetrii. Pfi feSeni problematiky teplotnich poli urujeme, stejné jako v piipade poli elek-

tromagnetickych, Dirichletovu a Neumanovu podminku. [2]

Dirichletova podminka

Dirichletovou podminkou pfifazujeme mistu v modelu (okraji modelu, hranici) konkrétni zndmou hodnotu.
V nasem pripadé velikost teploty na povrchu vsazky. Rovnice popisujici Dirichletovu podminku pak miZe mit
tvar:

T|r = f3r,)- (1.52)

Neumanova podminka

Neumanovu podminku zavedeme v pripadé, Ze zndme velikost tepelného toku hranici I'. Rovnici zavadéjici

Neumanovu podminku miZeme zapsat jako:

orT

—|r ="t . 1.53
8n|r A(T,t) (1.53)

Tato podminka je Casto zaddvana v osich symetrie (v naSem pripadé v ose valcové vsazky), kde je tepelny tok
touto hranici nulovy. CoZ opét ptispiva k rychlejsi konvergenci numerického modelu. Za pfedpokladu nulového

toku touto hranici bude i parcidlni derivace teploty nulova. [2]

1.1.3 Optimaliza¢ni metody

Optimalizace je proces hledani idedlniho feSeni, extrému néjaké obecné funkce, v rdmci predem danych ome-
zujicich kritérii. Zavislost jednotlivych optimalnich feSeni na vynaloZenych prostfedcich prezentuje tzv. Paretova
fronta. Optimalni feSeni rovnéZ nazyvame cilovou funkci. Ta mtzZe byt jedna, pak hovofime o monokriteridlni
uloze, nebo mize byt hledanych funkci vice, pak je fe¢ o multikriteridlni dloze. Existuje-li vice vychozich
parametrd, které vedou ke stejnému vysledku, pak tuto dlohu nazyvame multimodalni. Kromé vysSe zminéného
déleni dloh miZeme optimalizacni dlohy dale délit podle funkce napiiklad na dlohy geometrické optimalizace
(rozmér, tvar, topologie), nebo tlohy, ve kterych feSime zménu vstupnich parametri na zakladé pozadovaného
vystupu. Tyto optimaliza¢ni dlohy nazyvame inverzni. [4]

Za tcelem nalezeni optimalniho feSeni vznikla fada postupd, algoritmt apod., které maji nejCastéji za ukol najit
minimum funkce diky zméné parametrti. Je-1i hledino maximum funkce, pak je to v praxi feseno jako hledani

zaporné hodnoty cilové funkce. [4]
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Béhem optimalizace jsou do vypocetniho mechanizmu dosazovany vstupni hodnoty. Vysledek kazdého vypoctu,
kazdé iterace, je porovnan s vysledkem z predchozi iterace. K ukonceni vypoctu dojde, je-li splnéna zadana
podminka — konvergencni kritérium. Nasledujici text se bude vénovat principl, na kterych funguji nékteré
optimalizacni metody. Nebudou uvedeny vSechny rovnice a formulace, kterymi jsou popsany.

v v

Podle postupu pfi volbé hodnot pro pfisti iteracni vypocet délime optimaliza¢ni metody na:

— metody gradientni a metody s aproximaci gradientu,
— stochastické metody a

— ostatni.

Tam, kde 1ze popsat hledané feSeni pomoci analytické spojité funkce jsou pouzZivany metody s vypoctem
gradientu, jako napfiklad Gradient Descent ¢i SNOPT. Gradient Descent, neboli sestupny gradient, je algoritmus
slouzici k nalezeni lokdlnitho minima funkce. Z vychoziho bodu tak vypocet pokracuje ve sméru opacném, nez je
smér gradientu funkce. Krok vypoctu miize byt konstantni nebo adaptabilni. Algoritmus s adaptabilnim krokem
z gradientnich metod, zalezi nejen na vhodné volbé velikosti kroku, ale rovnéz na pocate¢ni podmince. V piipadé
Spatné zvolené pocatecni polohy nemusi byt algoritmus UspéSny ani pfi vyuZiti adaptabilniho kroku.

Jednou z Casto pouzivanych metod s aproximaci gradientu je Nelder-Mead. Tato se stala zdkladem pro dalsi
optimaliza¢ni algoritmy [4]. Metoda nevyZaduje informaci o derivaci cilové funkce. ReSeni hledd aplikaci
tzv. trojuhelnikovych simplexd. Proces vypoctu jedné iterace sestava ze Ctyrt krokl: zrcadleni, protazeni, kon-
trakce a zmenSeni. Predstavme si 2D dlohu elektrostatického pole se dvéma elektrodami, kde je hleddno
misto s nejmensim potencidlem. Vypocet si lze predstavit tak, Ze aplikaci vySe zminénych krokl na prvotni

trojuhelnikovy simplex vznikne novy trojihelnik. Nasledné je posouzena velikost cilové funkce v jeho vrcho-

svv s

v

zpisobem je hledano minimum funkce (misto s nejniz§im potencidlem) do té doby, nez se velikost cilové funkce
ve vrcholech simplexu li$i maximélné o zadané konvergenéni kritérium. Do stejné skupiny jako Nelder-Mead
patfi i algoritmus BOBYQA.

Meszi stochastické metody patii takzvané generické algoritmy. Postup jejich vypoctu je do jisté miry inspirovin
principy evolucni biologie v prirodé. Proces generické optimalizace zacind inicializaci. Ta predstavuje ndhodné
rozloZeni jedinci (startovnich bodd optimalizace) v prostoru tak, aby byla pokryta vS§echna mozna feSeni, ktera
se v daném prostoru mohou nachdzet. V dalsim kroku jsou vybrani ti jedinci, ktef{ se jevi jako vhodné&;jsi. I tak je
proces vybéru ¢astecné nahodny. Nasleduje reprodukce, kdy vznikd nova generace jedinci (vypocetnich bodt).
Nova generace vznika z té predchozi pomoci generickych operator(, napiiklad pfechodu nebo mutace. Poté jsou
vyhodnoceny vlastnosti nové generace. Paklize v pribéhu vyhodnocovéni byl nalezen jedinec spliiujici dané
pozadavky (konvergen¢ni kritérium), je vypocet zastaven. Pokud nalezen neni, opakuji se kroky reprodukce
a vyhodnoceni do doby, nez je nalezen hledany jedinec, nebo dokud neni vyCerpan maximalni pocet kroki.

Piikladem generického algoritmu je NSGA-II. [4]
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Jednou z nejcastéjsich optimalizacnich tloh pfi feseni induk¢nich ohfevi je hledani idedlniho tvaru induktoru.
Konvergenénim kritériem v tomto piipadé byva napiiklad velikost magnetické indukce podél poZadovaného

povrchu.

1.1.4 Historie induk¢niho ohievu a povrchového induk¢niho kaleni

Zakladni mySlenkou indukéniho ohfevu je vyuZiti ztrat, které vznikaji v elektricky vodivém materidlu s kone¢nou
vodivosti vlivem vifivych proudi indukovanych vn&j§im magnetickym polem. Ze priichod proudu vodicem
zptisobuje jeho otepleni si jako jeden z prvnich uvédomil James Prescott Joule (1818-1889), ktery v roce 1840
formuloval rovnici:

Q=R-I1*-t(J), (1.54)

znamou jako Jouletiv zdkon, kde @ je teplo, R je elektricky odpor vodice, I je elektricky proud a kone¢né ¢ je
Cas. [5] [6]

Jednim z nejpodstatné&jSich milnika v historii elektrotechniky byl objev elektromagnetismu. Zakladni myslenku
v této oblasti pfinesl dansky fyzik Hans Christian @Qrsted (1777-1851). Ten zjistil, Ze prichod elektrického proudu
vodi¢em vyvold magnetické pole schopné vychylit stfelku kompasu. Jeho mladsi ndsledovnik Michael Faraday
(1791-1867) provedl opacny experiment, pri kterém objevil, Ze pohyb magnetu vyvola proud v uzaviené vodivé
smycce. Popsal tak princip elektromagnetické indukce. Matematické vysvétleni tohoto jevu provedl James Clerk
Maxwell (1831-1879), ktery na zdkladé objevi Drstedta, Faradaye, Ohma, Joulea a Ampéra formuloval teorii
elektromagnetismu. Neméné diileZitou roli sehral Charles Proteus Steinmetz (1865-1923), ktery se ve své praci
zabyval vypocty pfi navrhu elektrickych stroji. Zavedl termin hloubka vniku, kterd je jednim ze stéZejnich
parametrl pfi navrhu induk¢nich zafizeni. Za prvni zafizeni cilené vyuZzivajici indukéni ohfev je povazovana
kanélova pec F. A. Kjellina (1872-1910), ktera byla poprvé vyzkouSena v roce 1900. [5]

Vyhodou pouziti indukce pro tavbu je zachovani maximalni Cistoty vysledné slitiny. U indukénich peci nedochazi
k uvolilovani uhliku z elektrod do vsazky, na rozdil od peci obloukovych. Zaroven diky dynamickym tG¢inkim
indukovanych proudt dochdzi k miseni roztaveného materidlu. Dojde tak k homogennimu rozloZeni legur na
objemu vsdzky. Nejvyznamné&ji je tavba kovii jako jsou nikl, m&d &i hlinik a jejich slitin. Velky vyznam ma
samoziejmeé vyroba a zpracovani uslechtilych oceli. [7]

Vyuziti povrchového indukéniho kaleni bylo od samého pocatku zaméfeno na zvySeni tvrdosti povrchu ozu-
benych kol a tiecich ploch klikovych hiideli spalovacich motort. V téchto konkrétnich aplikaci probihd vyvoj od
20. let minulého stoleti prakticky do soucasnosti. Principidlné je proces kaleni t€chto soucdsti zvladnuty, fesi se
zejména konkrétni aplikace a zefektivnéni ohfevu. U hiideli a obecné u valcovych vsazek se hledaly netradi¢ni
velikosti Casto postacil jednozavitovy induktor, pficemZ se hledal jeho idedlni primér vzhledem k priméru
ozubeného kola. V pripadé vétSich ozubenych kol prichazi v ivahu mensi specidlni induktory, pomoci kterych

se kali kazdy zub kola separatné. [5]
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Pro zlepSovani vlastnosti ozubenych kol bylo indukéni kaleni v primyslu pouZzivano od 30. letech 20. stoleti
firmami General Electric nebo Westinghouse. V roce 1935 profesor Valentin P. Vologdin (1891-1953) a B. I. Ro-
manov vyuzivaji indukéniho ohfevu ke kaleni klikovych hiideli spalovacich motort a hlav Zelezni¢nich kolejnic.
DalSim optimalizovanym parametrem po tvaru induktoru byla frekvence.[5]

Dlouhou dobu byl hlavnim problémem zdroj vysokofrekven¢niho proudu pro napajeni induktoru. Prvni zdroje
vyuZivaly sitovy jednofdzovy transformator, kdy na sekundérn{ stranu byl pfipojen rezonan&ni obvod sestdvajici
z kondenzétoru, civKy a jiskfisté. V roce 1916 takto doséhl dr. Edwin F. Northrup (1866-1940) frekvence 20 kHz
pti vykonu desitek kW. DalSimi vysokofrekvencnimi zdroji byly rotacni generatory. Pomoci nich bylo mozné
dosahovat frekvenci az v fadu niz§ich desitek kHz. O dalsi vyvoj se zasadily elektronky pivodné vyvinuté pro
potteby radiokomunikaci. V druhé poloving 20. stoleti se do poptedi dostavd vykonova elektronika. [5]

V minulosti se jako prvni objevila tyristorova zafizeni pro ohfev a tavbu pracujici s frekvencemi do 1 kHz pfi
vykonech az 1 MW. Pro potfeby povrchového kaleni dnes prevladd vyuziti IGBT tranzistord. Tato technologie
je vhodnd pro frekvence ptiblizné do 50 kHz. Pro frekvence od 1 kHz se rovnéZ vyuZiva technologie MOS FET.
PIné uplatnéni vSak nalézd pti vysSich frekvenci a to az do fadu stovek kHz. Pro potfeby taveni zejména
nevodivych materiald ve studenych kelimcich se vyuZivaji elektronky. Pracovni rozsah frekvenci je v tomto
ptipadé 200 kHz az 5 MHz. Lze dosahovat vykonl v fadu az stovek kW. Do budoucna 1ze ofekdvat vyuZiti
tranzistorti v celém potfebném frekvencnim rozsahu s tim, jak se budou zlepsovat jejich vlastnosti a klesat jejich
cena. [8]

V soucasnosti nalézd indukéni ohfev vyuziti napfi€ riznymi obory. Podstatné zastoupeni ma v jiZ mnohokrate
zminované metalurgii (kaleni, taveni, popousténi, svarovani, pdjeni a jiné). Kromé zpracovani nejriznéjsich
druhii oceli se indukéni ohfev pouZiva i pro dalsi materialy, zejména pro tavbu ¢i rafinacni pretavovani kiemiku,
médi a dalSich materidlt a slitin s dirazem na jejich vyslednou Cistotu. Pfi pretavovani kiemiku se pouZivaji
zdroje s vystupni frekvenci 400 kHz az 5 MHz pfi vykonu az 50 kW [9]. Zajimavé aplikace nalezneme ve
zdravotnictvi v podobé ,, rostoucich® ndhrad kosti uréenych pro détské pacienty. Indukéni ohfev se rovnéz
pouziva pro tavbu nevodivych materidli ve studeném kelimku. Takto ziskané materidly nalézaji uplatnéni
napf. pfi vyrobé laserti a obrabécich nastroji. Velké vyuZiti nalézd studeny kelimek v jaderném inZenyrstvi pfi
zkoumani chovani koria. Zmiiime rovnéz indukéni vatice. Dals{ uplatnéni naléza indukéni ohfev ve strojirenstvi,
kde vyuzivdme tepelnou roztaznost kovi pii sesazovani dvojkoli pro Zelezni¢ni vozidla, pro umisi ovéani obruci

pres vinuti elektrickych strojt, pro rychlé upinani obrabécich nastrojti apod.

1.2 Kaleni

Kaleni je tepelny proces zpracovani kovi, pouZivany pro zvysSeni tvrdosti a odolnosti proti mechanickému
opotfebeni. Tim se zdsadnim zpisobem, naptiklad u obrabécich néstrojt nebo trecich ploch, prodluzuje Zivotnost
vyrobku. Zaroven vSak vyrobek po zakaleni vykazuje vySsi kiehkost a zvétsi se jeho objem. Pfi kaleni dochdzi
k ohféati a naslednému rychlému ochlazeni oceli danou rychlosti a v daném rozsahu teplot. Rozsah teplot

a rychlost je odvisld od sloZeni oceli, poZadovanych vyslednych parametrt a fyzickych rozmérti kaleného dilu.
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Obr. 1.1 TTA diagram oceli C35. [2]

Diisledkem vyse popsaného procesu jsou materidlové zmény, kdy se struktura oceli po ohfevu zméni z austenitu
na martenzit.

Aby bylo moZné ocel zakalit, musi byt kalitelnd. Kalitelnost zavisi na obsahu uhliku. Od obsahu uhliku 0,35 %
je ocel povazovana za dobfe kalitelnou. Na mnoZstvi uhliku zavisi vysledna tvrdost oceli. Ta je rovnéz funkci
teploty, které bylo dosaZeno pred ochlazenim a hloubky prohféaté vrstvy.

Dalsi vlastnosti oceli je prokalitelnost. Tedy hloubka, do jaké se podafi zakalit dany typ oceli. Ta zavisi na
rychlosti ochlazovéni v dané vzdélenosti od povrchu, ktery je v kontaktu s chladicim médiem. Hloubka zakaleni
se pohybuje od desetin milimetrd do nékolika centimetrti v zavislosti na pouZzité metodé kaleni. Vyznamny vliv
m4 chladici médium.

Proces kaleni za¢ind ohfevem. Béhem ohfevu nad kalici (nebo také austenitizacni) teplotu dochazi ke zméné
krystalické struktury oceli, ¢imZ vznikd austenit. Kalici teplota objemové kaleni v peci se pro vétSinu oceli
pohybuje v rozsahu 800 az 1220 °C. Aby byla austeniticka struktura homogenni, musi material na dané teploté
po né&jaky Cas setrvat. Tato Cdst procesu se nazyvd vydrz a doba jejiho trvani zdvisi na pfedchozim stavu
oceli. Zaroven je vhodné, aby dosaZend teplota byla vyssi, neZ je minimdlni austenitizacni teplota dand pro
urCity typ oceli. Tim se docili vétsi homogenity vzniklé struktury. Pro urcité typy oceli jsou doporucené rizné
kalici teploty v zavislosti na pouZitém chladicim médiu (voda, olej, voda se syntetickymi pfisadami) [10].
V ptipade povrchového kaleni, kde probihd ohfev velmi rychle, je potieba dosdhnout vysSich teplot za kratsi
¢as nez v ptipadé kaleni objemového. Na obrdzku 1.1 je zobrazen TTA diagram, ktery tuto zavislost popisuje.
Ohtev miize podle pouZité technologie, poZzadavkl na vysledek a podle sloZeni oceli probihat na vzduchu, ve
spalindch (ohfev plynem), v ochranné atmosféfe (Casto argon nebo vakuum) nebo napiiklad v 1dzni roztavenych
solich. Ohfev v roztavenych solich se pouZiva pro tenké profily vysoce uhlikatych oceli nebo pro legované
oceli. Vyhodou tohoto zptsobu ohfevu je mald deformace kalené soucdsti a zachovani houZevnatosti. Soucast
tak neni tfeba popoustét [11]. V pripadé indukcnich ohfevii je tento proces v porovnani s ohfevem v klasické

horkovzdu$né peci velmi rychly. Rychl€ je i nasledné ochlazovani, nebot ohidtd vrstva miZze byt, kvili hloubce
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1 UVOD DO INDUKCNIHO POVRCHOVEHO KALENI

vniku, velmi tenka [8].
Ochlazovani probiha podle CCT diagramt, které ukazuji, k jakym fazovym zméndm v materidlu dojde
v zévislosti na rychlosti ochlazovani. Tyto diagramy se stanovuji experimentalné pro konkrétni oceli na zdkladé

dilatometrickych méfeni [12].

1.2.1 Indukcni povrchové kaleni

Vyhodou indukéniho povrchové kaleni je skute¢nost, Ze jsme schopni pfimo ovlivnit velikost zakalené vrstvy
a to v rozsahu od desetin mm po desitky mm. Hloubka zakaleni se odviji od mohutnosti vrstvy materidlu
prohraté na teplotu dovolujici fAizovou zménu. Tato vrstva je dmérnd hloubce vniku elektromagnetického vinéni
(viz 1.1.1) a dosahuje piiblizné€ 2 aZ 3 ndsobku hloubky vniku [9]. Jak vyplyva ze vztahu pro hloubku vniku
1.32, jsou frekvence a velikost proudu jedinymi parametry, které jsme schopni aktivné ménit. Ostatni proménné
jsou teplotné zavislé materidlové parametry. V tabulce 1.1 jsou uvedeny orientacni hloubky prohfaté vrstvy pro
ocel C45 v zdvislosti na frekvenci.

Vliv na hloubku prohfaté vrstvy ma i rychlost, s jakou k ohfevu dochdzi. Kdyby ohtev probihal pomalu, bude
teplo pronikat hloubéji do materidlu. Rychlost ohifevu povrchové vrstvy je proto fadové stovky °C za sekundu
a samotny ohfev probihd jen nékolik vtefin. To v zavislosti na velikosti vsazky a frekvenci klade nemalé
pozadavky na vykon zdroje. Nésleduje prudké ochlazeni. Proces ochlazovani probiha obdobné, jako u jinych

druht kaleni. [13]

Tab. 1.1 Hloubka ohidté vrstvy v zévislosti na frekvenci pro ocel o teplot€ 1000°C. [9]

Frekvence f (kHz) Hloubka vniku (mm) Hloubka ohiaté vrstvy
(mm)

10 5,00 10 az 15

100 1,60 32az5

1 000 0,50 laz 1,5

10 000 0,16 0,3az0,5

30 000 0,09 0,2 az 0,3

100 000 0,05 0,1 a7 0,15

Optimalni frekvenci lze urdit ze vztahu:

0,015
d2

0,25
d2

<f<

(1.55)

kde d je poZadovana hloubka zakaleni v metrech. Ta je svazana i s vyslednou tvrdosti povrchu [9]. Pozadovana
hloubka zakaleni se odviji od daného typu strojni soucasti. V pripadé€ lozisek, hfideli, Cepi ¢i riznych tfecich
ploch se hloubka zakaleni pohybuje od 0,25 do 1,25 mm. Pro dosaZeni takovéto vrstvy se pouzivaji frekvence
v fadech vyssich desitek kHz az stovek kHz. Zakalend vrstva u soucdsti jako vackové hiidele, hfidele s ozubenim
apod. se pohybuje v rozmezi 1 aZ 4 mm. V takovém piipadé€ se pouzivaji zdroje s vystupni frekvenci v fadu kHz

az nizsich desitek kHz. Ve vSech pripadech kaleni je kritickou fazi ochlazovani vsazky. To musi probihat podle
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1 UVOD DO INDUKCNIHO POVRCHOVEHO KALENI

CCT diagramu, aby bylo docileno poZzadovanych zmén v krystalické struktute oceli. Rychlost ochlazovani 1ze
ovlivnit zejména pritokem média a jeho vlastnostmi. [13]
Indukéni povrchové kaleni lze rozdélit do nékolika druhl v zavislosti na zptisobu manipulace vsazkou béhem

ohrevu nebo podle druhu pohybu induktoru. Zakladni jsou Ctyfi metody povrchového indukéniho kalenf a to:

— Postupné (bodové),

Kontinualni,
Jednorazové a

Statické [13].

Postupné kaleni se pouZije z pravidla tam, kde je povrch tvarové sloZitéjsi a neumoZziiuje pouZiti jednordzového
kaleni. Kaleny jsou postupné riizné ¢asti vsazky. MiZe jit napriklad o zuby velkych ozubenych kol kalenych
jednotlivé. Kontinudlni kaleni se pouZiva pro vsazky s jednoduchym povrchem, kde délka vsazky prevlada nad
jinymi rozméry. Pro vsazky jakymi jsou ocelové trubky, ty¢e nebo draty 1ze vystacit s jednozavitovym klasickym
induktorem. V takovém piipad€ vSak pouZiviame vysoké frekvence. Proto je Cast€js$i pouZiti vicezdvitovych
induktort. Pro profily nebo platy jsou zapotiebi induktory, jejichzZ tvar bude kopirovat povrch urceny k zakaleni.
Vsazka prochédzi induktorem a nasledné je ochlazovana vodni sprchou. MiZe prochazet i celou sérii induktord
s rozdilnymi geometrickymi rozméry ¢i rtiznou frekvenci proudu. Lze napfiklad provést nejprve zakaleni
a posléze vsazku opét ohfat a ndsledné nechat fizen¢ chladnout pro odstranéni zbytkového pnuti materidlu.
Pfi jednorazovém kalenfi se vsazka s induktorem vici sobé nepohybuji v axidlnim sméru, ale zpravidla vsazka
rotuje uvnitf induktoru pro homogenizaci ohfevu. Casto jde o hiidele, paty Cepti a dal3i rota¢n& symetrické dily.
Staticky ohfev se pouZije v pripadé, kdy je vsazka natolik tvarové slozit4, Ze neni mozné s ni pohybovat, anebo
to neni nutné. [13]

Po ohfevu dochazi bezprostiedné k ochlazovani vsazky. Pravé skokova zména teploty v disledku zptsobi vznik
martenzitické struktury oceli. Pro ochlazovani jsou pouZivany sprchy riznych provedeni. Napiiklad sprchy
prstencové obepinaji vsdzku a ostfikuji ji chladivem ze vSech stran, nebo sprchy tangencidlni, které 1ze pouZzit
u rotujicich cylindrickych vsazek. Sprcha miZe mit rovnéZ podobu trysky, kterd se pohybuje za induktorem
v pripadé postupného kaleni. Specidlni pfipad prstencové sprchy pak predstavuji perforované induktory. Voda,
kterd ochlazuje induktor zarovei slouZi k ochlazovani vsazky. Toto feSeni vSak neni ¢asté. Voda chladici induktor
ma jiZ zvySenou teplotu a jeji chladici schopnost je mensi. Vyroba takovéhoto induktoru je navic pracna. Rovnéz
je mozné pouZit objemové ochlazeni ponofenim vsazky do chladicitho média. V tomto piipade se vsazka ohiiva

v zévésu nad chladici kapalinou a posléze je spusténa do kapaliny. [9] [13]

1.2.2 Dalsi technologie pro povrchové kaleni

Metod zvySovani tvrdosti povrchl zaloZenych na fyzikéalnich ¢i chemickych zménach existuje celd fada [8]. Tato
prace se omezi na porovnani technologii pouZivanych pro kaleni oceli z hlediska zdroje tepla. Povrch kalené

vsazky lze ohfdt pomoci plamene (dnes nejcasteji plynem), prostfednictvim vitivych proudd (indukéni ohtev)
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a pomoci laseru nebo toku elektronti. Pro povrchové kaleni nepouzivame elektrické pece, které jsou vhodnéjsi

pro ohtev celého objemu vsazky, napiiklad pro popusténi atd.

Ohfev plamenem

Pro ohfev pfi povrchovém kaleni pomoci plamene se v soucasnosti pouZzivaji rizné plyny ve smési s kyslikem.
Aby bylo dosaZzeno pozadované tvrdosti je zapotiebi, aby ocel obsahovala dostatecné mnozstvi uhliku, tj. aby
byla kalitelnd. PoZadavek na kalitelnost musi byt splnén pro vSechny druhy tepelného kaleni. Ohfev plamenem
ohybu a torznimu naméhani. [§]

Ohfev plamenem se pouZiva pro soucasti, které jsou pfiliS veliké pro ohfev v konvencnich pecich. Na rozdil
od téchto peci vhodnych spiSe pro objemové kaleni, 1ze pomoci plynového hotdku ohfivat pouze Cast vsazky.
Metody uZzivané pfi ohfevu plamenem jsou obdobné metodam pouzivanych u jinych technologii. Stejné jako
v piipadé induk¢niho ohfevu lze ohtivat jednotlivé Casti vsazky, které jsou nasledné ochlazeny. Pro jednordzové
kaleni Ize pouZit rotaci vsdzky a ndsledného ochlazeni pomoci sprchy nebo ponotfeni do chladictho média.
Popripadé je mozné vyuZzit hotdk integrovany se sprchou chladicitho média do jednoho celku, ktery se pohybuje
linearné nad povrchem vsazky. [8]

V porovnéni s indukénim ohfevem jsou ndklady na pofizeni technologii nutnych pro kaleni plamenem mensi.
Nutné je vSak zajistit bezpe€nost plynového hospodafstvi. Stejné jako v pfipad€ vyuZiti indukce je nutné
vodni nebo olejové hospodarstvi pro chlazeni vsazky, které mize predstavovat jistou ekologickou zatéz. Vice

o ekologickych a ekonomickych aspektech riiznych technologii pro povrchové kaleni je uvedeno v kapitole 1.5.

Ohfev laserem

Laser naléza Siroké uplatnéni ve zpracovani kovovych materidli. Pomoci laseru lze svarovat Ci fezat a lze
ho pouZit i pro nejriizng&j§i zuslechiovéani povrchli v&etné kaleni. Ve srovndni s ohfevem pomoci plamene
nebo indukce umozZiuje vyuZiti laseru precizné zakalit i velmi malé pfesné definované plochy. Vykon laseru
urceného pro povrchové kaleni je mensi, neZ vykony laseri pro ostatni aplikace. Pohybuje se v rozsahu 1000
az 2000 W-mm~2, vyjime&n& méné nebo vice. [8]

Pro potieby povrchového kaleni se rozliSuji dva typy laserii podle toho, je-li vykon dodavan v pulzech nebo
kontinudlné. Dopadajici energie je z Casti pfeddvana povrchové vrstvé materidlu v podobé tepla. V disledku
dobré tepelné vodivosti feromagnetickych oceli je vyvinuté teplo odvadéno dovnitf vsazky. Je-li absorbovana
energie dostatecné velikd, dojde k ohfevu povrchové vrstvy materidlu na austenitizacni teplotu. Teplo z povrchové
vrstvy je odvddéno tak rychle, Ze neni nutné dédle vsdzku ochlazovat. Pouze v pfipadech malych soucéstek je
nutnd pfitomnost chladictho média. V tomto pfipadé€ zde neni masa materialu, kterd by teplo z povrchové vrstvy
odvedla. Odvod tepla lze v téchto pfipadech rovnéz fesit upnutim malé soucéstky na jiny kus materialu s dobrou
tepelnou vodivosti. [8]

MnoZstvi absorbované energie zdvisi na pohltivosti povrchu ocelové vsazky. Absorpce oceli pro infracervené
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zareni je mald. Povrch dilu se proto opatiuje vrstvou s vyssi schopnosti absorbovat toto zafeni. K tomuto ucelu
se pouzivaji napiiklad grafitové ¢i kfemikové néatéry. Kromé zvySeni absorpce lez zdroven z degradace této
vrstvy urcit teplotu, které bylo béhem ohfevu dosaZeno a ndsledné tak upravovat vykon laseru nebo rychlost
posuvu. [8]

Hloubka zakaleni je zdsadné ovlivnéna obsahem uhliku a dalSich legur v oceli. U nizkouhlikatych oceli se

Y

materidl prokali do 0,25 mm a pro oceli s vy$§im obsahem uhliku aZ do 2,5 mm. Hloubka je zdroveii ovlivnéna
vykonem a rychlosti pohybu paprsku. Cim je obsah uhliku v oceli vy$§i, tim mensi je pozadovany vykon laseru
na prokaleni do stejné hloubky [8]. Cim rychlejsi je pohyb paprsku, tim men3i vrstva materidlu je zakalena [14].
Vysledkem kaleni pomoci laseru je velmi odolnd vrstva na povrchu vsazky. Kromé zvySeni tvrdosti je povrch
velmi odolny vic¢i otéru a mechanickym tlaktim. Kaleni pomoci laseru se pouZiva pro zvlasté naméhané strojni
soucasti, jako jsou tfeba zuby ozubenych kol, napravy, hiidele, skiiné prevodovek a loziska. Pouziva se také
pro kaleni nastrojovych oceli. Obecné laser nalezne vyuziti tam, kde je vyZadovana precizni tenkd zakalena
vrstva na povrchu oceli. Nelze s jeho pomoci provadét kaleni do hloubky uz od 2,5 mm. Ohfev laserem je
vhodny pro tvarové sloZité vsazky, zkracuje dobu trvani celého procesu a vétSinou nepotiebuje systém chlazeni.
Povrchové kaleni laserem ma rovnéZ mensi energetické naroky béhem provozu, odpada zde slozit€jsi manipulace
se vsazkou nebo chladici tryskou.

Ve srovnani s ostatnimi dosud piedstavenymi metodami ohfevi je dosaZzitelnd hloubka zakaleni jen mald a velmi
zavisla na sloZenf oceli. Pofizovaci ndklady technologie laseru jsou oproti ostatnim metodam vétsi [8]. Kaleni
pomoci laseru nevyzaduje ochrannou atmosféru, av§ak jejim pouZzitim Ize docilit lepSich vysledkd [14]. Ze
vSech dosud zminénych druht kalenf je kaleni laserem nejrychlejsi, kalici teplota je velmi snadno fiditelna a pfi

s Nz

tomto typu kaleni nevznikd Zddné pnuti v materidlu vsizky.

Ohfev tokem elektroni

Ohtev pomoci toku elektronti je dalsi velmi precizni selektivni metoda pro povrchové kaleni oceli. Zdrojem elek-
tront je zhavena katoda. Nasledné jsou elektrony urychleny pomoci napéti mezi katodou a anodou a soustiedény
do tzkého paprsku prostrednictvim elektromagnetickych cocek podobné, jako v klasické osciloskopické obra-
zovce. Pfi dopadu pfedavaji elektrony svou kinetickou energii do struktury materidlu. Ta se pfeméni na teplo.
Aby urychlené elektrony efektivné pfedaly svoji energii, musi byt ihel mezi povrchem vsazky a paprskem toku
elektronii alespoti 25 °. Energie dopadajiciho svazku elektroni mize dosahovat az 10 MW-cm~2. Pro potfeby
povrchového kaleni se v§ak pouZivaji hodnoty fadové nizsi. V kombinaci s naleZitou rychlosti posuvu paprsku
dosahuji nanejvyse 50 kW-cm~2. Obecné plati, Ze G¢innost ohfevu poroste s vykonem zafizeni. Pomoci této
technologie 1ze dosahovat tlousfky zakalené vrstvy az do 1,5 mm. Cast&ji se viak pohybujeme v mnohem
mensich tloustkach. Podobné jako u laseru je tato hloubka vrstvy rovnomérna po celém kaleném povrchu, je-li
zachovéna délka pulzu a budeme-li pfedpoklddat homogenni materidlové vlastnosti [15]. Délka pulzu se obvykle
pohybuje v nizsich stovkach ps. Cely proces probihd ve vakuu pro zamezeni ionizace vzduchu a tim mozZnosti

vzniku oblouku. Vakuum déle bréni oxidaci katody emitujici elektrony. Stejn€ jako v pfipadé ohfevu laserem
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vyZaduje tato technologie aditivni chlazeni pouze v ojedinélych piipadech. Teplo vznikd v tak malé oblasti,
Ze je okamZit€ odvedeno do hloubky vsazky. I pfes malé provozni ndklady nenaléza kaleni tokem elektront
v metalurgii velkého rozsiteni. Dlivodem jsou znacné pofizovaci naklady. [8]

Stale vSak vznikaji nové studie, které se vyuzitim elektronového paprsku pro potieby metalurgie zabyvaji.
Kaleni povrchil tokem elektronti 1ze rovnéz pouzit v kombinaci s pfedchozim nanesenim filmu specidlniho
materidlu (naptiklad silicid niobu) pro dalsi zvySeni vysledné tvrdosti povrchu oceli. [15]

Nejvétsi vyhody povrchového kaleni tokem elektrond jsou:

Precizné riditelny vykon (a hloubka zakalené vrstvy), opakovatelnost,

konstantni hloubka zakaleni diky pfesnému fizeni vykonu,

kaleny povrch neoxiduje (na rozdil od kaleni pomoci indukce),

kalen4 soucdst neni tepelné namahéna jinde neZ v povrchové vrstvé,

ohfev ma vysokou ¢innost.[8]

1.3 Zatizeni pro indukéni ohfev

Zatizeni pro indukéni povrchové kaleni sestiva z vykonového zdroje, pfizpisobovaciho ¢lenu (rezonanéni
obvod s kondenzétory a vysokofrekven¢nim transformatorem), induktoru, fidici jednotky a chladiciho okruhu.
s ohledem na hloubku, do které chceme vsidzku ohfdt. Pro malou hloubku volime vysoké frekvence a naopak
pro prohfati celého objemu frekvence nizké.

Zdroj vysokofrekvencniho proudu sestdva z usmériiovace, stejnosmérného meziobvodu a stfidace. Je-1i pouzit
jednofazovy usmériova¢ v mistkovém zapojeni, pak mize byt maximalni vystupni napéti rovno velikosti
amplitudy napéti jedné faze sité proti zemi, tedy 325 V. U vykonti nad 3 kW by jednofazova zatéZ znamenala
velky nesymetricky odbér proudu, ktery by v disledku zptisobil nesymetrii napéti, kterd by ovlivnila ostatni
spotfebice pripojené na stejném vedeni. Proto se pro vétsi vykony pouziva tfifazovy usmériovac. Velikost napéti
je v tomto pfipadé rovna velikosti amplitudy sdruZeného napéti sitg, tedy 565 V. Nej€astéji pouzivanym feSenim
zdroje pro indukéni ohiev je kombinace tfifazového nefizeného usmérfiovace se stejnosmérnym napéfovym
meziobvodem. VyuzZivaji se rovnéZ usmériiovace tyristorové nebo pulzni. Zejména pulzni usmériiovace poskytuji
nékolik vyhod oproti diodovému usmértiovadi. Jde zejména o vliv zaiizeni na napajeci sit. Jejich pofizeni je
vsak nakladnéjsi a prilis se pro indukéni zafizeni nepouZivaly. [16]

Technologie stiidace se zvoli podle pozadované vystupni frekvence. Tato problematika je popsdna v zavéru
Casti 1.1.4. NejekonomiCtéjsi feseni zdroje predstavuje nefizeny diodovy usmériiovac a stiida¢ vyuzivajici
IGBT tranzistory, které jsou pouzitelné do frekvenci v fadech desitek kHz. Vystupni stfida¢ mtiZze byt fizen
podle pozadované frekvence nebo podle zadaného vykonu. V takovém piipadé je vystupni frekvence stiidace
volena automaticky tak, aby vystupni proud odpovidal zadanému vykonu [17]. Nejlepsi feSeni fizenf stfidace

v§ak predstavuje takové fizeni, kdy velikost vystupniho proud a vystupni frekvence jsou na sob& nezavislé.
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Vykonovy stfida¢ je fizen tak, aby na jeho vystupu bylo vysokofrekvencni jednofazové stridavé napéti si-
nusového pribéhu. Jednd se tedy o jednofazovy stifidac¢ v H zapojeni ¢tyi vhodné fizenych spinacich prvkd.
V tabulce 1.2 je uvedena orientaéni Gi¢innost induk&niho ohfevu v zavislosti na pouZitém zdroji. Uginnost celého
procesu je ddna i dal§imi parametry, n&Z jen technologii zdroje. Spatn& zvolend frekvence a tedy hloubka vniku
elektromagnetické vlny zhorSuje icinnost ohfevu. Celkova tcinnost povrchového indukéniho kaleni mimo jiné
z4visi i na tom, jak ohfivany dil vypliiuje prostor induktoru. Pro nejefektivné;jsi ohfev je Zadouct, aby vzdalenost
mezi induktorem a vsdzkou byla miniméalni. Vice o ti¢innosti procesu povrchového indukéniho kaleni je uvedeno
v kapitole 1.5. Dalsi Castou moznosti, jak docilit priznivéjsiho rozloZeni elektromagnetického pole je kromé

spravné zvolené frekvence, velikosti a tvaru induktoru i vyuziti feritovych koncentritord magnetického pole.

Py

Tab. 1.2 Porovnani d¢innosti indukénich ohfevi. [8]

Zdroj energie Pracovni frekvence Celkova ucinnost systému (%)
Napdjeni pfimo ze sité 50 nebo 60 Hz 45 az 85
Obvody s jiskfiStém a rotacni 50 az 180 Hz 40 az 80
generatory 150 az 540 Hz 55 az 85
1 kHz 55az 80
3 kHz 55az 80
10 kHz 55 az 80
Stiidac 500 Hz 55 az 85
1 kHz 60 az 85
3 kHz 60 az 85
10 kHz 60 az 85
Elektronky 200 az 500 kHz 50 az 60

Z hlediska jednoduchosti fizeni, efektivity a rozméri vychéazeji nejlépe zdroje zaloZené na technologii MOS FET.
Az od frekvence pfiblizn¢ 300 kHz rostou spinaci ztraty na tranzistorech tak, Ze jsou porovnatelné s elektronkami.
(8]

Volba vykonu zdroje je provadéna podle plochy vsazky obepinané induktorem. Existuji doporuc¢ené hodnoty
vykonu v kW-cm? v zdvislosti na pouZité frekvenci, metod& kaleni a poZadované tlousfce zakalené vrstvy.
Uvedeny jsou napiiklad zde [8]. Obecné se pohybuji v rozmezi 1 az 20 kW-cm? [9].

Induktoru miiZze byt a Casto byva predfazen vysokofrekvencni transformator [16]. Vysokofrekvenéni trans-
formator m4 typicky maly pfevod s jednotkami z4viti na primdrni stran€ a jednim aZ dvéma zavity na strané
sekundarni. Napéti na primaru transformatoru se podle druhu usmériiovace a stiidace pohybuje ve stovkach V
az jednotkach kV. Diky vysokofrekven¢nimu transformatoru nejsou kladeny tak velké pozadavky na proud
spinacimi soucastkami. [17]

Induktor s transformétorem se ke stfidaci nepfipojuji samostatné, ale v kombinaci s kondenzétorovou baterii.
Vysokofrekvenéni transformator s induktorem a vsazkou predstavuji indukénost. Impedance takovéhoto obvodu
je pfimo umérna frekvenci. Proto se do obvodu zapojuje kondenzatorova baterie, kterd tvoii s indukcnosti trafa
a induktoru rezonan¢ni obvod. Rezonan¢ni obvod muize byt v sériovém (SRI) nebo paralelnim (PRI) provedeni.
Velikost kondenzatorové baterie rezonanéniho obvodu je volena s ohledem na indukénost vysokofrekvencniho

transformdtoru s pfipojenym induktorem a vsazkou. Obvod musi byt vyladén tak, aby jeho rezonancni frekvence
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byla rovna vystupni frekvenci stfidace. Pii iplném vyladéni obvodu klesne velikost impedance teoreticky na
nulu a obvod se vhledem k ménici chov4 jako ¢innd zatéZ charakterizovand jen jejim ohmickym odporem. Diky
tomu je moZné prenést do vazebniho transformatoru maximalni proud.

Kromé zdroji s pevné nastavenou frekvenci se lze v praxi setkat ze zdroji, které vystupni frekvenci méni.
V téchto pripadech neodpovida vystupni frekvence stiidace rezonan¢ni frekvenci pfipojeného obvodu. Zménou
velikosti frekvence je fizen vykon doddvany do vsazky. Jak se vzdaluje vystupni frekvence stfidace od rezonan¢ni
frekvence obvodu, kles4 (v ptipadé sériového obvodu) vystupni proud a tim i vykon pfenaseny do vsazky. Zména
frekvence béhem ohfevu mtize byt Zadouci v pripadé prekroceni Curieho bodu. Po jeho piekroceni se vsazka
Casto stane prlizainou a ohfev se zastavi. ZaleZi na materidlovych vlastnostech a na rozméru vsazky. Bude-li
mit vsdzka dostateCné rozmery, bude se v ni alespoii ¢astecné tlumit elektromagnetickd vlna i naddle a ohfev se
nezastavi, pouze zpomali.

Design induktoru by mél respektovat tvar a velikosti ohiivané vsazky. Je-li predmétem ohievu valcova vsazka,
je pouZzit souosy valcovy induktor. Naopak, je-li vsdzkou hranol, pak by mél induktor kopirovat jeho tvar. Podle
prenaseného vykonu volime zptsob chlazeni induktoru. Piikladem zakladnich tvart jsou induktory souosé
jednozavitové, vicezavitové pro vnéjsi a vnitfni ohfev a dale pak induktory rovinné. Prvni tfi typy induktord
maji zavity o stejném poloméru umistény nad sebou a vzhledem ke vsazce vytvéreji podélné elektromagnetické
pole. Rovinny induktor ma zdvity umistény v jedné roviné a jejich polomér je rtizny. Je-li vsdzka umisténa
rovnobézné s rovinou zavitd rovinného induktoru, pak je tento induktor vhledem ke vsazce zdrojem pole
pii¢ného. Obecné platné je pravidlo, Ze induktor by mél byt co nejblize vsizce. Cim je civka bliZe respektive
¢im vice ohfivany objekt vypliiuje vnitfek civky, tim klesd rozptyl a s nim i jalové ztraty. Klesaji tak i ndroky na
kapacitu kondenzatorové baterie. Mezeru mezi induktorem a vsdzkou je nutné volit s ohledem na ptipadny pohyb
vsazky. Vsazka se nesmi dotykat induktoru. V piipadé¢ kontaktu vodivé vsazky s induktorem hrozi vyzkratovani
zavitl induktoru. To mtze vést az k nevratnému poskozeni stfidace a pfenosu nebezpecného napéti na vsazku

s ¥z

a ostatni ¢4sti technologie. [2] [8]

1.4 Komplikované strojni casti

Ocelové dily, u kterych je poZzadovdno zakaleni specifické vétSinou slabé vrstvy materidlu popfipadé jen
konkrétni ¢asti naptiklad zubu ozubeného kola, tfeci plochy atd., nejsou zpravidla vhodné pro kaleni v kon-
venénich pecich. Pro jejich ohfev pouZijeme nékterou z metod pro povrchové kaleni. Klasicky v pripadé
indukéniho ohfevu pouZijeme pro kaleni valcovy induktor s malym poctem zavitd. Je-li povrch dilu tvarové
slozity, vyzaduje to specidlni piistup k ohfevu. Z hlediska ohfevu laserem ¢i tokem elektrond to znamend,
Ze systém manipulujici se vsazkou nebo zdrojem energie musi disponovat tolika stupni volnosti, aby mohl
obsdhnout slozitost tvaru kalené plochy. Z pohledu indukéniho ohfevu jde pak zejména o vyuZiti netradi¢nich
tvart induktord, specifickych zdrojii s pozadovanou frekvenci nebo podobné jako ve vyse zminénych pfipadech

vvvvv

tromagnetického pole v podobé vhodné umisténych feritovych prvkd. Pfi ohfevu plamenem nejsou pozadavky
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odli$né od konvenc¢nich zafizeni.
Pfi indukénim ohfevu predstavuji nejvétsi komplikaci ostré hrany a drdzky z diivodu nepfiznivého rozloZeni

Vv

elektromagnetického pole. V oblasti hran je vySs$i intenzita elektromagnetického pole, vyviji se zde vétsi ztraty
a dochazi tedy k intenzivn€jSimu ohfevu. V oblastech hran dale chybi materidl, kam by se generované teplo
odvedlo. V diisledku velké teploty miZe dojit k poskozeni sou¢ésti. Naopak pole Spatné pronika do drazek nebo
k patdm Cepd. V téchto oblastech pak neni dosaZeno poZadované teploty pro vznik austenitické struktury oceli.
Nemtize tak dojit k fddnému zakaleni a dosaZeni poZadovaného stupné tvrdosti.

Jako priklad mtize poslouzit ohfev hranolu ¢tvercového prifezu jednozavitovym induktorem. Bude-li hranol
ohfivan valcovym induktorem, bude se hranol hiat nejvice v rozich, které jsou nejbliZe induktoru. Kdyz
vSak bude pouZit induktor, ktery bude 1épe kopirovat tvar vsazky, bude rozloZeni elektromagnetického pole
priznivejsi. Zaroven bude vzduchova mezera mezi induktorem a vsazkou mensi. Diky tomu se zmensi i rozptyl
elektromagnetického pole. Ohtev tak bude efektivnéjsi a rychlejsi.

Je-li induktor vyroben z médéné trubicky, 1ze ménit jeho geometrii pouze do urcitych mezi. Nesmi napiiklad
a navic zahrnoval drobné hrany nebo drazky, nebylo by mozné témto tvarim induktor jednoduse pfizpisobit.
Pak je nutné tvarovat induktor nejen v jedné roving€. Tento zpisob tpravy tvaru induktoru je popsan v jedné
z nésledujicich kapitol na strané 28.

Vyse popsané obtiZe jsou vazany na frekvenci a dobu trvan{ ohfevu. Je-li poZadavek na tenkou zakalenou vrstvu,
pak je pouzita vyssi frekvence a kratsi doba ohfevu. Kvili vysoké frekvenci pole Spatné pronikd do drazek.
Z divodu kratké doby ohfevu se teplo nemiZe na dno drazky dostat vedenim. Problémové jevy v oblastech
drazek a hran se zmenSuji se sniZujici se frekvenci a s prodluZujici se dobou ohfevu. Tim se ov§em zvétSuje ohfata
a tim i prokalend vrstva globadlné. Vysledkem zakaleni do vétsi hloubky miiZe byt nedostatecnd houZevnatost
dilu po zakaleni, jeho praskani apod.

Drazky mohou pfestavovat problém i z hlediska chlazeni. Je tfeba dbdt na vhodnost smérovani chladiciho

vodniho paprsku.

1.5 Ekonomika a environmentalni dopad povrchového kaleni

Ekonomiku indukéniho ohfevu a obecné jakéhokoliv vyrobniho procesu lze posuzovat podle velikosti in-
vesticnich a provoznich nakladi. Zafizeni pro indukcni ohfev sestiva obecné z usmériiovace, stiidace, re-
zonan¢niho obvodu a vysokofrekvenéniho transformétoru. Provedeni soucdsti a tim i jejich pofizovaci cena
se odviji od vykonu zafizeni. V poméru k cendm materidld pro vyrobu transformatord ceny polovodic¢ovych
soucastek do poslednich let prevazné klesaly. Celkové ndklady rostou. Pro vyrobni naklady je urcujici cena
elektrické energie a dale vydaje spojené se skladovanim materidlu a vyrobkd.

Indukéni zafizeni menSich vykond, uréend napiiklad k predehievu ocelovych prvkl uréenych ke svafovani,

se dodavaji i jako vzduchem chlazend. Tim odpada vodni hospodarstvi [18]. Naopak zafizeni vétSich vykont

a zarizeni pro kaleni se zpravidla dodavaji vodou chlazend. Induktory urcené k povrchovému kaleni maji
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typicky jen n€kolik zavitd a protéka jimi znacny proud. Vzniklé ztraty je nutné odvést. Zejména u velkych
vykoni a delSich ¢asd ohfevu zabird vodni hospodéfstvi nemaly prostor.
Piimy dopad indukéniho kaleni na Zivotni prostfedi je miniméalni. Na rozdil od ohfevu plynem nedochdzi béhem

ohrevu k uvoliiovani CO,. K uvoliiovani plynti miZe dojit v pripadé, byl-li povrch vsazky oSetfen napiiklad

wivs

wivs

a komfortné&jsi pro obsluhu. Zaroven se béhem ohfevu indukci neuvoliiuje do okoli tolik tepla [18]. Indukéni
ohfev je vSak naroc¢ny na spotiebu elektrické energie. Jeji cena prochazi v soucasnosti pfekotnym vyvojem
a progndzy jeji ceny nejsou jednoduché. Obecné lze predpokladat nartist regulované Casti ceny elektrické
energie, kde zna¢nou Céast budou predstavovat naklady za distribuci, souvisejici s nutnosti posileni kapacit
stavajicich vedeni a ndklady na systémové sluzby elektrizacni soustavy. Energetické poméry pii povrchovém
kaleni konkrétni hfidele jsou ukazany dale v Casti zabyvajici se ti¢innosti indukéniho povrchového kaleni.
Kromé elektrické energie vyZaduje proces povrchového kaleni ur¢ité mnoZstvi chladici a kalici vody. I voda
pouZitd pro chlazeni komponent kaliciho zafizeni miiZe pfedstavovat zdroj latek, které by v pfipadé tniku
mohly poskodit Zivotni prostfedi. Casto se miizeme setkat s vyuzitim demineralizované nebo destilované vody
s obsahem antikoroznich pfimési. Voda miiZe obsahovat i pfipravky zabratiujici rtstu fas apod. [19]. Z hlediska
ekonomiky provozu je vhodnéjsi vyuZiti uzavieného obéhu chladici vody. Zvlasté pii dlouhych ohfevech, pri
kontinudlnim kaleni nebo pfi provozu studeného kelimku je tfeba znacné mnoZstvi chladici vody. Jak roste
teplota vody, klesa jeji chladici schopnost. Proto je vodni hospodafstvi ¢asto doplnéno vyménikem. Ten zvysuje
spotiebu elektrické energie.

Voda pouZitd pro kaleni, tedy ochlazovani vsdzky, miiZe obsahovat Glomky materidlu uvolnéné v diisledku
prasknuti vsazky pii prudkém ochlazeni. Miize také nést zbytky olejQ, kterymi byl oSetfen povrch vsazky. Velmi
Casto se v primyslovych aplikacich pouZiva voda s pfimési kyselin, soli, hydroxidt nebo polymert. Pfimési méni
vlastnosti vody, kdy napiiklad zabranuji vzniku vrstvy péry, kterd se vyvine na povrchu vsazky pfi ochlazovani.
Tento parni polstar zabratiuje vodé v kontaktu se vsazkou a tim brani jejimu ochlazovani. Polymery ve vodé
také méni jeji chladici schopnost pfi nizsich teplotach. Zavér ochlazovani tak probiha pomaleji, neZ v pripadé
Cisté vody. Vysledkem je popusténi vsazky v jednom procesu s kalenim. Popusténim se omezi zbytkové
pnuti v materidlu a tim se zabrani deformacim a vzniku trhlin. VySe uvedené piiméesi mohou predstavovat
jisté nebezpeci pro Zivotni prostfedi v pfipadé jejich tniku. Nékteré polymery mohou byt toxické nebo téZko
rozlozitelné. Polymery se zaroven béhem procesu kaleni odparuji a ulpivaji na nejriznéjsich povrsich, coz mtze
v nékterych pripadech zptisobit jejich poskozeni. [2]

Jako chladici médium miZe byt pouZit i olej. Vzhledem k jeho mensi ochlazovaci schopnosti je vhodny spise
tam, kde se kali do malé hloubky. PouZivani oleje jako chladictho média s sebou nese vétsi nebezpeci v pripadé
uniku a zdroven mtze predstavovat i riziko vzniku poZaru.

Ocelové Casti, které prosly procesem indukéniho kaleni, kde jako chladici médium slouzi voda, je zpravidla
nutno oSetfit proti korozi [20]. Povrchové kaleni s vyuZitim laseru ¢i toku elektroni pfindsi jednu zasadni vyhodu

atou je absence chladicitho média. Diky tomu nedochdzi béhem kaleni k degradaci povrchu a zarovei je vyloucen
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jakykoliv environmentalni dopad zpisobeny unikem chladictho média. Takto zakalené dily dale nepotiebuji
Zadné dalsi opracovani ani specidlni skladovani. Tim, Ze odpadne nutnost oSetfovani soucdsti a ndsledné
likvidace potfebnych kapalin, odpada i potfeba skladovani téchto kapalin. V disledku téchto opatfeni 1ze usetfit
az 16 % nakladd z celkové ceny soucasti [14].

Pfi porovndvani technologii a zkoumani ndkladd a dopadi je vzdy nutné brit ohled zejména na konkrétni
aplikaci, ke které bude zafizeni vyuZivano. Je tfeba vzit v tvahu rychlost, pfesnost a kvalitu fizeni ohfevu,

kterou aplikace vyZaduje.

Urcéeni ucinnosti indukéniho kaleni

2 s

Elektricka ucinnost indukénich ohtevi je zavisld na poméru priméru vsazky ku hloubce vniku elektromagne-

tického vInéni [9]. Casto také hovoiime v této souvislosti o velikosti argumentu x5, ktery je dén vztahem:

£ = %Wi (1.56)

kde r5 je polomér vsazky a § je hloubka vniku. Je-1i velikost argumentu x5 > 6, pak lze pribéh amplitudy
intenzity magnetického pole a proudové hustoty uvnitt vsdzky povaZovat za exponencidlni i v ptipadé valcového
vinéni. [1]

Vykon je imérny druhé mocniné velikosti proudové hustoty. K ttlumu velikosti mérného vykonu prenaseného do
vsazky se vzdélenosti od stény tak dochdzi dvakrat rychleji, nez v piipade€ velikosti amplitudy proudové hustoty.
Elektromagneticka vlna je utlumena na vzdalenosti ptiblizné 27d. Ve vzdélenosti 39 je do vsazky preneseno
99,57 % vykonu. Teoreticky miiZe i¢innost indukéniho ohfevu oceli pfi konstantni frekvenci dosahovat hodnot

88 az 93 % v zavislosti na teploté. [9]

Meéfeni ucinnosti

z sv

Na rozdil od elektrické Gcinnosti je icinnost celého procesu indukéniho kaleni ¢asto mensi. Parametr x5 nebo
popfipadé pomér priméru vsazky ku hloubce vniku totiZ vypovidaji pouze o tom, jestli se elektromagneticka
vlna utlumi ve vsdzce dostate¢ng, tj. neni-li vsidzka vzhledem k frekvenci vinéni, tlousfce a materidlovym
vlastnostem vsazky prizaina. Na druhou stranu parametr x5 nebo pomér priiméru vsazky ku hloubce vniku
ovliviiuji i to, jak dlouho bude proces ohievu trvat. Délka ohievu je pro celkovou d¢innost zasadni. Ztraty ve
vSech komponentech zafizeni jsou funkci Casu. Ohfev by tak mél vZdy probihat za splnéni vySe popsanych
podminek, ¢imz se pfispeje ke zkrdceni doby ohfevu. Do celkové tcinnosti indukéniho kaleni pfi konstantni
frekvenci promlouvaji napriklad zmény materidlovych parametr v pribéhu ohfevu, vzdjemné rozméry vsazky
a induktoru a zejména pak ztraty v komponentech kaliciho zafizeni. To, jak vsdzka vypliuje prostor induktoru,
ma vliv na celkovou induk¢énost a tim na impedanci obvodu pfipojeného ke stfidaci. Jak roste indukénost,
roste i pomér prendSeného jalového vykonu. Indukénost se kompenzuje kondenzéitorovou baterii v sériovém

nebo paralelnim zapojeni. To vSak vnasi do obvodu dalsi ¢innou zatéz. Vliv na velikost ztrdt ma provedeni
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transformatoru i induktoru. V zdvislosti na aplikaci se v jednotlivych komponentech na teplo pfeméni 10 az
60 Y% energie odebrané ze sité [19]. Vzniklé teplo se odvede vodnim chlazenim. PoZadavky na komponenty
jsou tak maximalni mozZna elektricka vodivost a v pfipadé ménice co nejmensi spinaci ztraty. To je vSak Casto
v rozporu s pozadavky na vykon a frekvenci zdroje. Naopak chladici voda by méla mit elektrickou vodivost
co nejmensi, nebof je v kontaktu s riiznymi elektrickymi potencialy. Probiha-li ohiev dlouhou dobu, miZze
dojit k priliSnému ohtati vody, ktera tak ztraci svou chladici schopnost a hrozi poSkozeni nékterych komponent
zafizeni vlivem vysoké teploty. Proto byva vodni hospodaistvi doplnéno o vymeénik, ktery ovSem zvysuje

spotiebu elektrické energie.

Z0iom r
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Obr. 1.2 Kalici zafizeni s frekvenénim méni¢em FRQ 60.

P

Pro uréeni t¢innosti procesu povrchového indukéniho kaleni jsem uskutecnil méfeni na kalicim zafizen{ (obrazek
1.2), jehoz zaklad tvori méni¢ FRQ 60. Jedna se o frekvencéni ménic s IGBT tranzistory o maximalnim prikonu
45 kW. Vystupni napéti stiidace je az 560 V a frekvence 3 az 40 kHz. Rezonanéni obvod je tvoren baterii vodou
chlazenych kondenzatorti a vysokofrekvenénim transformétorem s pfevodem 16:1. Pouzit byl dvouzavitovy
induktor navinuty z m&déné trubicky o vn&j$im priiméru 6 mm a tlousice stény 1 mm. Kalici zatizeni disponuje
manipulatorem, ktery rotuje vsdzkou pro homogenizaci ohfevu a dale posuvem induktoru ve svislé ose. Na
zafizeni je tak mozné provadét kontinudlni kaleni vsdzky az do délky nékolika desitek centimetrti.

Jednotlivé komponenty zatizeni (vykonové IGBT tranzistory, kondenzatory, primarni a sekunddrni vinuti vyso-

kofrekvenéniho transformatoru a induktor) jsou aktivné chlazeny vodou. Kazda komponenta ma chladici okruh
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vystrojeny preciznim pritokomérem cidly teploty (Pt100) a tlaku. Lze tak pfesné stanovit mnoZzstvi chladici
vody a jeji teplotu pfed a za chlazenou ¢4sti. Diky tomu miiZu spocitat vykon odvedeny chladicim médiem, tedy
ztraty v jednotlivych komponentech zptisobené priichodem proudu.

Vsazku predstavovala konkrétni strojni ¢ast, 60 cm dlouhy hiidel (obrazek 1.5), ktery bylo tfeba zakalit. Po upnuti
vsazky do manipulator byla pfenosnym LCR metrem BK880 zméfena indukénost obvodu vysokofrekvenéni
transforméator-induktor-vsdzka. Velikost indukénosti byla L = 110 pH. Sériovy rezonan¢ni obvod ddle tvoii

kondenzatorovd baterie o kapacité 225 nF. Z Thomsonova vztahu je rezonancni frekvence:

1 1 1 1
frez—%\/;—%\/225.10_9.110'10_6 = 31991 Hz. (1.57)

Jako vystupni frekvence stfidace byla tedy zvolena frekvence 32 kHz.

Kalici zafizeni bylo pfipojeno pres analyzétor sité, ktery zaznamendval pribehy proudd a napéti odebirané
zafizenim ze sité. Z téchto hodnot byly spocteny dalsi veliCiny. Na obrazku 1.3 je priibéh odebiraného ¢inného,
jalového a zdanlivého vykonu béhem ohfevu. Celkova odebrana ¢inna energie za dobu ohfevu byla 722,7 Wh.

Béhem procesu byly zaznamendvany teploty a pritoky vody, kterou byly chlazeny jednotlivé komponenty.

x10*
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Obr. 1.3 Cinny, jalovy a zdanlivy vykon odebirany kalicim
zafizenim ze sité.

Analyzator sité zaznamenaval hodnoty s intervalem 1 s. Teploty a prltoky vody v jednotlivych sekcich byly
zaznamenavany pomoci PLC-WAGO PFC200 s prislusnymi méficimi kartami rovnéz s intervalem 1 s. Rozdil

teplot pred a za chlazenou soucasti byl spolecné s pritokem dosazen do kalorimetrické rovnice:

Q=c, -m-AT, (1.58)
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Obr. 1.4 Vykon odebirany chladici vodou z komponent
kali¢ky pfi kontinudlnim kaleni.

kde ¢, je mérnd tepelnd kapacita vody, m hmotnost a AT rozdil teplot vody pfed a za chlazenou souc4sti. Priitok
byl zjednodusSené dosazen jako hmotnost. UvaZovdna hmotnost vody byla 1 kg na litr. Vliv zmény teploty na
objem a mérnou tepelnou kapacitu jsem i vzhledem k dal$im zjednodusujicim predpokladim (napriklad tlak
v chladicich vétvich) a malym rozdilim teplot zanedbal. Ziskané hodnoty pro kaZdy interval jsem secetl a ziskal

tak ztraty odvedené chladivem z kazdé pfipojené komponenty zafizeni (viz tabulka 1.3).

Tab. 1.3 Teplo odvedené z jednotlivych &asti kaliciho zafizeni.

primar sekundar ménic induktor kond. vyménik Celkem
Q@ (Wh) 149,98 78,72 28,06 70,16 6,05 0,10 333,07

vy s

Zanedbam-li spotfebu méficich pfistroji, servomotorti pro posuv induktoru a obéhového Cerpadla, pak rozdil

energie odebrané ze sité a energie odvedené chladici vodou pfedstavuje energii predanou vsézce:

Qload = Qin — Qoue = 722,73 — 333,07 = 389, 36 Wh. (1.59)

Do vsazky je tak prenesena energie (QQoaq = 389,36 Wh. V tomto piipadé je primérna tcinnost indukéniho

kaleni nanejvyse 53,8 %.

1.6 Materialy

Indukéni ohfev naléza uplatnéni v celé fadé primyslovych aplikaci. S tim souvisi i mnoZina materidld, na
které je induk¢ni ohfev aplikovan. Nejcastéji se jedna o ocel. Ocel je obecné slitina Zeleza, uhliku a dalSich

primési — legur, které proptjCuji oceli riizné vlastnosti. Do obsahu uhliku 2,14 % hovotime o oceli. Obsahuje-li

//////
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prvki zajistujicich stabilitu daného zafizeni jako jsou napiiklad zékladny soustruht a dal§ich obrab&cich strojd.
V minulosti se litina pouZivala i pro odlévani uméleckych pfedmétd, soch ¢i konstrukci pouli¢nich lamp.

Jako legujici prvky pridavané do oceli slouzi napiiklad mangan, kiemik, hlinik, chrom, nikl a mnoho dalsich
kovi. Ocel se mtzZe vyskytovat v nékolika fazich a v nékolika strukturach. Z hlediska indukéniho povrchového
kaleni nds nejvice zajima austenit a martenzit a zejména pak prechody mezi témito fazemi oceli (viz 1.2).
Oceli existuje nepreberné mnoZzstvi. Lisi se svym sloZenim, zpracovanim pfi vyrobé, ndslednym opracovanim
apod. Vsechny tyto parametry a procesy maji vliv na vysledné fyzikalni a chemické vlastnosti a tim ovliviiuji
jeji vyuziti. Vycet moznych technik zpracovani oceli a prikladi sloZeni a aplikaci by byl nad rdmec této prace.
Kromé povrchového kaleni, které je doménou oceli, se indukéni ohfev pouZiva napiiklad pro pdjeni. V takovém
piipadg je predmétem ohfevu méd. Ohiev je mozné aplikovat i na tavbu kovii s cilem dosdhnout maximalni

mozné Cistoty a homogenity taveniny.

Obr. 1.5 Kontinuélni kaleni hiidele.
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2 NAVRH INDUKTORU

2 Navrh induktoru

Navrh induktoru pro ohfev hiidele s draZkou vznikl, protoZe k ohfevu takovéto vsazky nelze pouZit klasicky jedno
¢i vicezavitovy induktor, ktery se béZné k ohfevu podobnych soucasti pfi procesu kontinualniho kaleni vyuZziva.
V tomto piipadé neni mozné fesit proces jako kontinudlni kaleni. Jako ndstroj pro navrh byla zvolena numericka
simulace s tim, Ze nejprve bude ovéfena funkénost modelu na zdkladé méfeni a nasledné probéhne optimalizace
tvaru induktoru vypocetni cestou. VyuZiti matematické simulace pro ndvrh induktoru je ve srovnani s vyrobou

fyzickych induktord a naslednym méfenim mnohem efektivnéjsi a levnéjSi zaleZitost, paklize disponujeme

potiebnym softwarovym ndstrojem. Aby bylo mozné validovat vysledek numerické simulace, bylo uskute¢néno

i méfeni s redlnym induktorem.

2.1 Definice vsazky

Predmétem ohfevu je ¢ast ocelového hiidele osobniho automobilu.

A4

\ M9 Hartezone 1 \M
T Verzahnung
optional
52
[52] ]

Obr. 2.1 Vykres ¢asti hiidele s vyzne¢enymi plochami pro
zakaleni.

Povrch vsazky, ktery je nutné zakalit pomoci indukéniho ohfevu je vyznacen na obrazku 2.1 jako Hdirtezone 2.
Zde jsou zdrovenl oznaCeny plochy Hdrtezone I s findlni tvrdosti dosaZené pfedchozim zpracovanim, jejichz
teplota naopak béhem ohfevu nesmi prekrocit Zihaci teplotu (550 az 700 °C).

Jednim z pozadavkd na zakaleni hiidele je i zakaleni dna drazky. Hlavnim zdmérem bylo navrhnout takovy tvar
a rozmery induktoru se kterym se podafi ohrat dno drazky na teplotu potiebnou pro vznik austenitu a zaroven
nedojde k pfehfati hran draZky a dalSich ¢asti hiidele. Béhem procesu je pak nutné zajistit, aby se pfili§ neohfdla

dutina hiidele, nebot v této &4sti se nachazi ozubeni, jehoZ povrch predchozim opracovanim jiz ziskal potfebnou

tvrdost. Pokud by se tato oblast prilis ohrala, doslo by ke znehodnoceni tohoto povrchu. Béhem procesu je tedy
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Obr. 2.2 Model horni &asti ocelového hiidele.

nutné zajistit dostateCnou rychlost ohfevu a odvod tepla z povrchu vrstev s findlni tvrdosti. Dal$im bodem
je navrh parametrt procesu, tedy optimdlni frekvence a velikost proudu vzhledem k pozadavku na hloubku

zakaleni a dob€ trvani ohfevu.

Prvni méieni

Béhem méfeni byl nejprve pouzivdn origindl hiidele a pozdéji makety, které predstavuji jen jeho Cést, kterd
je predmétem ohrevu. Materidl hiidele je uSlechtild ocel C45. Jedna se o nelegovanou ocel s obsahem uhliku
0,42-0,50 %, jejiz teplota kaleni se pohybuje od 820 do 860 °C pro piipad objemového ohievu v peci. Pro

vv s

kaleni v prostfedi vody nebo vody s polymery je vhodnéjsi teplota blize dolni mezi. Pfi indukénim povrchovém
kaleni, které trva radové jednotky sekund, je potiebna kalici teplota vyssi. Aby napiiklad vznikla homogenni
struktura austenitu za dobu 10 sekund, pak musi byt dosaZena teplota alesponi 1050 °C [21]. Tomu odpovida
pfibliZzna rychlost ohfevu 100 °C za sekundu. Ocel C45 se nechd kalit na tvrdost 50-60 HRC. Tato ocel se
pouziva pro hiidele elektrickych tocivych stroji, pro vyrobu obéznych kol Cerpadel, nastrojti, ozubenych kol a

dalsich strojnich komponent. [10]

Tab. 2.1 Chemické sloZeni oceli C45.

C Mn Si Cr Ni Cu P S
0,42-0,50 | 0,50-0,80 | 0,17-0,37 | 0,25 max. 0,30 max. 0,30 max. 0,40 max. 0,40 max.

Aby nedoslo k prohrati moc silné vrstvy materidlu, mél by ohfev probihat rychle. Avsak rychlost je omezena
vykonem pouzitého zdroje a velikosti mezery mezi induktorem a vsdzkou. Aby se vsdzka dostate¢né prohiala

pouze na poZadovanych mistech, bylo nutné vyfesit odvod tepla. Pfi prvotnim méfeni s pokusnym prototypem
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Obr. 2.3 Piipravek pro opevnéni htidele v rotadnim
manipulatoru.

Obr. 2.4 Hiidel poskozeny b&hem kaleni dvouzévitovym
vélcovym induktorem.

induktoru byl vyroben pripravek, ktery jednak odvedl teplo ze stfedu hfidele a zaroveni umoznil uchytit vsazku
v manipuldtoru (obrdzek 2.3). Do horni duté ¢asti vsazky byl zapuStén ocelovy prut, jehoZ okoli bylo ndsledné
vylito roztavenym hlinikem. Po vychladnuti bylo moZné jej bez problému vyjmout. Vznikl tak nastavec plnici
pozadované funkce — odvod tepla a fixaci rotujici vsazky. Pro primyslovou aplikaci by bylo vhodné vyrobit
tento pfipravek z médi, ¢imz se jesté zlepsi odvod tepla. Skute¢ny hiidel byl pouZit pouze pro ovéteni funkce
tohoto pfipravku, zejména spolehlivosti odvodu tepla z povrchu s finalni dpravou. Dolni ¢ast vsazky byla
uchycena do manipuldtoru s pohonem zajitujicim rotaci. Pfi dalsich ohfevech byly pouZity makety hfidele
reprezentujici pouze tu ¢ast, kterd ma byti zakalena (obrdzek 2.2). Na obrazku 2.4 je zachycen origindln{ hiidel
ohfaty dvouzdvitovym induktorem. JelikoZ elektromagnetické pole Spatné pronikalo na dno drazky, material
v této oblasti se ohfival pouze vedenim. Ve snaze prohrat dostatecné i dno drazky doslo k nataveni horniho

konce hridele.
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Obr. 2.5 Simulace dosazitelnych teplot béhem ohievu
jednozavitovym induktorem.

Induktor

V dalsi fazi byl vytvoren predbézny navrh tvaru induktoru. Klasicky vélcovy induktor je vzhledem ke vsazce
zdrojem valcového pole, které Spatné pronikalo na dno drazky. Na obrazku 2.5 je zobrazen vysledek simulace
ohfevu s pouzitim jednozavitového induktoru, kde je vySe popsany jev patrny. Aby se elektromagnetické vinéni
1épe dostalo na dno dradZky ma navrZeny induktor dvé ¢asti, které jsou rovnob&zné se vsdzkou viz obrazek 2.6.
Pole v okoli téchto ¢asti induktoru je vzhledem ke vsazce pricné. Silocary v idedlnim pfipadé sméfuji kolmo
k povrchu.

K pozadavkim na induktor se pfidava dalsi a tim je chlazeni. Vzhledem ke znaénym proudtim protékajicim in-
duktorem bylo nutné tento zhotovit duty aktivné chlazeny vodou. Induktor byl vytvoren z médéného ctvercového
profilu o hrané 6 mm a $itkou stény 1 mm. Dostate¢ny pritok vody pro uchlazeni induktoru je zajis{ovan
Cerpadlem. Médény profil pro induktor byl nejprve vyzihan, diky ¢emuz ziskal dostate¢nou mékkost. Tvarovani
tak §lo sndze a zdrovenl nedochdzelo k praskani. Nasledné byl naohyban do poZadovaného tvaru. Spoje byly

sletovany. S timto induktorem probéhl ohfev zjednodusSeného vzorku hiidele.

2.2 Meéreni s fyzickym induktorem

Meéfeni probihalo na vodou chlazeném kalicim zafizeni, jehoZ stfida¢ pracuje s MOS FET tranzistory, které mu
umoziuji dosahovat frekvence v fadu az stovek kHz. Stiida¢ nema pevné stanovenou pracovni frekvenci. Ta se
méni podle nastaveného vykonu, respektive vystupniho proudu, coz se pozdéji ukdzalo jako problém. Model
hiidele byl upevnén do manipulatoru, ktery umoziuje rotovat vsazkou. Pohyb vsazky vici induktoru byl pouze

rotacni. Po pfipojeni instrumentace pro méfeni proudu, napéti byl spustén vysokofrekvenéni zdroj. Teploty byly
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Obr. 2.6 Induktor umoZiujici prohfat dno drazky.

meéfeny pomoci infrakamery. Ohtev vzorku trval pfes 70 sekund. Vykon ménice byl zvySovan po dobu pfiblizné
35 sekund. Jak se béhem ohfevu vyvijela velikost proudu, napéti a frekvence zachycuje graf na obrazku 2.7.
Po prekonani Curieho bodu probihal jiz ohfev konstantnim vykonem. Pribéhy teplot v péti kontrolnich bodech
jsou na obrazku 2.8. Je zfejmé, Ze za Curieho bodem probiha ohfev podstatné pomaleji. Kromé dna drazky byla
teplota méfena na hrandch drdzky, horni hrané hiidele a na dolnim konci plochy uréené k zakaleni. V téchto
mistech je pfi pouZiti valcového souosého induktoru nevhodné rozloZeni elektromagnetického pole, v diisledku
¢ehoz dochdzi k nedostate¢ného ohfevu nebo naopak k prehiivani téchto mist.

Nejdiive rostla teplota v hornich méficich bodech, coZ je vliv pfivodnich vodict induktoru. Néasledné strmé
roste i teplota v draZce. Na konci ohfevu se teploty v kontrolnich bodech pohybuji v rozsahu od 780 do
920 °C. Vyjimkou je oblast na obrdzku 2.8 oznacena jako E. Zde rostla teplota jen pomalu a dosdhla teploty
pouze 650 °C. V tomto misté vSak neni podle vykresu 2.1 zakaleni vyZadovano. Neni tedy nutné dosdhnout
austenitizacni teploty. Teplota v drdZce nejprve roste strmé spolecné s teplotou dolni hrany drazky. Z toho
vyplyva, Ze pfi pouZziti toho tvaru induktoru pronika elektromagnetické vinéni i na dno drazky. Po prekonani
Curieho bodu je patrny pokles teploty dna drazky. Jak se velikost relativni permeability vsdzky zménila na
hodnotu 1, zvétsila se hloubka vniku, ¢imZ klesl vykon pfenaSeny do vsazky. Vlivem piitomnosti drazky je zde
navic mensi tloustka stény. Pfeddvany vykon je tak jest€ mensi. Znovu zaéind teplota riist aZ o nékolik sekund
pozdéji, jak do oblasti drazky pronika teplo generované ve zbytku materidlu. Déle je z priibéhu na obrazku 2.5
vidét, Ze i ochlazovani probihalo velmi pomalu. V tomto pripadé probéhlo pouhym politim vodou. Aby bylo

mozné dosdhnout zakaleni a posoudit jeho kvalitu, bylo by nanejvy§ vhodné pouZit vodni sprchu, kterd tento

problém vyfesi.
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Obr. 2.7 Pribéh napéti, proudu a frekvence béhem ohfevu.
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Obr. 2.8 Teploty v méficich bodech.

Z naméfenych pribéht je zfejmé, Ze cely proces ohfevu probihal velmi pomalu. PouZity zdroj neni schopen
dostatecné rychle prohtat material na kalici teplotu, tedy nedosahuje potfebného vykonu. Pfi pokusech o rychlejsi
zvySovani vykonu dochéazelo k ptisobent jisticich prvki. Austenitizacni teploty je dosaZeno aZ po vice neZ minuté
a to jesté ne po celém kaleném povrchu. Kromé optimalizace tvaru induktoru, ktery je dtleZity pro rozlozeni
elektromagnetického pole na dné draZky, bude nutné provést i optimalizaci velikosti proudu a frekvence s cilem
dosahnout podstatné krat$i doby ohfevu. Frekvence 110 kHz byla pfi tomto vystupnim vykonu stfidace prilis

nizka.

2.3 Numericky model

Proces indukéniho ohfevu predstavuje z hlediska vypoctu sdruZzenou dlohu. Ta v sobé zahrnuje jednak feSeni

elektromagnetického pole a jednak feseni pole teplotniho. Vlivem zmény teploty dochazi ve vsazce k nezanedba-
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telnym zméndm materidlovych vlastnosti, zejména je-1i pfekracovana Curieho teplota. Jak se méni materidlové
vlastnosti je zpétné ovlivilovano i rozloZeni magnetického pole ve vsdzce. Bude-li separatné feSeno pole elektro-
magnetické a nasledné pole teplotni, pak je fec o slab& sdruZené tiloze. Druhym pfistupem je nahliZet na problém
jako na kvazi sdruZenou reps. siln¢ sdruzenou tlohu. V takovém pripadé je nejprve spocteno elektromagnetické
pole a na zdklade Jouleovych ztrat ndsledné ur€eno rozloZeni teplotniho pole. Dojde-li vlivem zmény teploty
ke zméné materidlovych parametrti, je nutné provést novy elektromagneticky vypocet se zménénymi hodno-
tami. Jde zejména o vlastnosti urCujici hloubku vniku elektromagnetického vinéni. Rozdil mezi kvazi druZenou
a silné sdruZenou tlohou je Cetnost, s jakou je stiidavé pocitano elektromagnetické a teplotni pole, v zavislosti
na velikosti zmény materidlovych vlastnosti. [22]

Takto definované dlohy je neredlné feSit analytickym vypoctem. Je proto tieba zvolit vhodnou numerickou
metodu. Dnes existuje celd fada pocitacovych vypocetnich softwarti, které feseni elektromagnetickych a tep-
lotnich poli nabizeji. Z hlediska pfistupu k feseni numerické dlohy lze rozeznat dvé nejpouzivanéjsi metody a to
metodu konecnych prvki (FEM) a metodu konecnych diferenci. Mezi dnes nejcastéji pouzivané néstroje pro
feSeni elektromagnetickych a teplotnich poli patfi ANSYS, COMSOL Multiphysics, CEDRAT Flux, IMAG ¢i
QuickField, Agros2D nebo Elmer. [22] [23]

2.3.1 Stanoveni parametra ohfevu

Aby probihal ohfev co nejkratSi mozny Cas a aby byl vysledek zakaleni uspokojivy, je nutné nalézt idedlni
podminky, za kterych bude ohiev probihat. Zasadni pro ohiev je tvar induktoru, frekvence a amplituda proudu
a doba ohfevu. Tvar induktoru a ¢aste¢né i dobu ohfevu je nutné volit tak, aby doSlo k rovhomérnému ohfevu
vsdzky. Doba ohtevu, frekvence a velikost proudu jsou zdsadni parametry pro hloubku prohfiti resp. zakaleni.
Pozadavek na zakalenou vrstvu je hloubka 1 az 1,7 mm pfi dosaZené tvrdosti 54 az 58 HRC. PtibliZnou velikost
frekvence 1ze spocist ze vztahu 1.55. Po dosazeni obdrZime interval, ve kterém by se méla pozadovana frekvence
nalézat, chceme-li docilit dané hloubky zakaleni [9]. Budu-li uvaZovat poZzadovanou hloubku zakaleni uprostied

predepsaného intervalu (d = 1,35 mm), pak bude hledana frekvence:

0,015
d2

0,25
d2

<f<

= f € (8230, 137 174) Hz. 2.1)

Rozpéti frekvenci ziskané timto vypoctem je velice Siroké. Graf na obrazku 2.9 reprezentuje dosaZitelnou tvrdost
v dané vzdalenosti od kaleného Cela zkusebniho vzorku. Tato funkce je z hlediska indukéniho ohfevu zavisla
na frekvenci [9]. Cim vy3ii je frekvence proudu induktoru, tim mensi je hloubka zakaleni, nebof se zmen3uje
hloubka vniku a tim i hloubka prohiété vrstvy. Do poZzadované hloubky 1 az 1,7 mm je vSak ocel kalitelna vzdy,
i s pouzitim frekvence polovicni, neZ je spoctena dolni mez (8230 Hz). Zde bude zéleZet na velikosti proudu,
kterd bude urovat dobu ohrevu.

Zavislost mocnosti ohfdté vrstvy na frekvenci a vykonu ukazuje naptiklad obrazek ??. Ten popisuje potiebné

zavislosti na frekvencich 10 kHz a 500 kHz.
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Obr. 2.9 Kfivka prokalitelnosti oceli C45 (CK45). 1:f =
400 kHz, 2:f = 10kHz a 3: f = 4 kHz. [9]

Z vy$e uvedenych informaci vyplyva, Ze alespoii jeden parametr musi byt ddn, nebot ostatni jsou na ném z4vislé.
Je-1i provadén ohtev konkrétni strojni Casti, je zpravidla zdkaznikem zaddna pozadovana tvrdost a hloubka
zakaleni. Podle sloZeni materidlu je pak zvolena teplota, které musi byt v kyZené hloubce zakaleni dosazeno.
Pro nalezeni optimdlni frekvence a doby ohfevu byla pouZita numerickd simulace. Jako vychozi parametr byl
uvazovén proud induktorem, ktery byl zvolen stejny jako v piipadé prvniho méfent, tedy Irns = 890 A. Uloha
byla fesena pro frekvence v rozsahu 8,23 az 140 kHz (frekvence vzesla z vypoctu 2.1) s krokem 10 kHz. Simulace
probihala na zjednodusené geometrii vsazky, kdy ve sttedovém otvoru hiidele v oblasti vyfrézovaného ozubeni
byl umistén médény valecek, predstavujici uchyceni hfidele do manipulatoru viz 2.1. Zjednoduseni geometrie
spocivalo ve vynechani drazky, zkoseni hran apod.

Vysledkem této simulace byla sada dat zobrazujici, jak se méni teplota vsazky s Casem a frekvenci. Graf
na obrazku 2.11 zachycuje rozloZeni teploty pro pivodni frekvenci 110 kHz. Potfebna teplota pro vznik
homogenni austenitické struktury oceli C45 je pro ptipad povrchového indukéniho kaleni vice nez 1050 °C,
pii dob& ohfevu 10 sekund. Cim krat$i je doba ohfevu, tim vy3§i musi byt teplota. Této teploty musi byt
dosaZeno minimélné na poZadované hloubce zakaleni 1,7 mm. Ani za minutu trvajici ohfev se pfi frekvenci
110 kHz nepodafilo dosdhnout potfebné teploty, pfitom teplota na vnitinim priméru hiidele dosahla 780 °C.
To predstavuje problém, nebof tato teplota vysoce pievysuje Zihaci teplotu oceli C45, kterd za¢ind na 550 °C.
To by vedlo ke znehodnoceni tvrdé vrstvy zajisténé predchozim zpracovanim. Na grafu 2.12 je pribéh teploty
2 mm pod trovni ziZeni vsazky (na obrazku 2.8 bod E). V tomto misté se na vnitinim priméru hiidele nachazi
ozubeni, na kterém je jiz dosaZena findlni tvrdost pfedchozim zpracovanim a rovnéZ se nesmi ohrat. Z grafd
vyplyvé, Ze v oblasti ozubeni neprekroci teplota 400 °C (pfi ohifevu po dobu 57 sekund). Oblast s takika
konstantn{ teplotou je médény obrobek slouZici k odvodu tepla a fixaci vsazky v kalicce.

Z uvedeného vyplyva, Ze je pfi proudu 890 A je tfeba zvolit vyssi frekvenci nez 110 kHz. Graf 2.13 zachycuje
vysledky simulace pro frekvenci 140 kHz, tedy priblizné pro horni hranici stanovenou predchozim orientacnim

vypoctem. Na vysledcich je vidét, Ze aby se prohfdla vrstva materidlu do hloubky 1,7 mm, pak pfi volbé
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Obr. 2.10 Provazéni hloubky prohfati s dobou ohievu,
frekvenci a specifickym vykonem. [9]

frekvence 140 kHz je nutné ohfivat vsazku do doby priblizné 39 sekund. To s sebou opét nese problém v podobé
vysoké teploty déle od stény.

Dalsim feSenim je zvySeni vykonu zdroje, tedy vétsi proud induktorem. Simulace probé&hla pro frekvence
8,23 kHz, 110 kHz a 140 kHz a ménéna byla velikost proudu v rozsahu 1 aZ 2 kA. Zvyseni proudu mélo znacny
vliv na rychlost ohfevu. Vysledky simulace jsou v tabulce 2.2. S frekvenci 8,23 kHz se uspokojivé nepodafilo
vsdzku prohfat ani s proudem 2 kKA.

Tab. 2.2 Doba potiebna na prohféti vrstvy 1,7 mm na teplotu minimalné 820 °C

8,23 kHz 110 kHz 140 kHz

2 kA S5s 3,8s

Pii frekvenci 140 kHz a velikosti proudu 2 kA trval ohfev potfebné oblasti na pozadovanou teplotu 3,8 sekund.
Teplota na vnitfnim priméru hiidele byla mensi nez 600 °C, coz je vSak stdle prili§ velka teplota. I z vysledkt
dalsich simulaci bylo ziejmé, Ze ohtat dostatecné rychle povrchovou vrstvu této vsazky by vyZadovalo velmi
vysokou frekvenci a velikost vystupniho proudu. Sténa tloustky 6 mm se v piipadé dutého hiidele, kde neni
mozny odvod vyvinutého tepla dovnitf materidlu, ohieje velmi rychle a dojde k vyZihani tvrdé vrstvy na
vnitinim povrchu. Rozhodl jsem se tedy vyuZit nutnosti mechanického uloZeni hiidele v kalicim zafizeni
a médény piipravek, ktery tuto funkci zajistuje upravit tak, aby neodvadél teplo jen z oblasti ozubeni, ale
z celého vnitiniho povrchu s findlni tvrdosti viz obrazek 2.1. Dal§{ moZnosti, jak zvySit odvod tepla z vnitiku

htidele je jeho zaliti vodou. Diky jeji velké tepelné kapacité a tedy teplu potiebnému na ohfev a odpateni, by
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Obr. 2.11 Pribéh teplot ve sténé vsazky pii frekvenci
110 kHz a proudu induktoru 8§90 A.
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Obr. 2.12 Teploty vsézky v oblasti ozubeni.
mohl byt odvod tepla dostateny a teplota povrchu by nemusela prekrocit Zihaci teplotu.

Reseni se zvySenim odvodu tepla

ooy,

Piipravek na uchyceni hiidele do manipuldtoru byl rozsifen tak, Ze teplo odvadi nejen z vnitini ozubené &asti
hiidele, ale i z hladké casti. Diky vynikajici tepelné vodivosti médi dojde k vyznamnému odvodu tepla. Vnitini
povrch hiidele zGstava relativné studeny a je zachovana jeho tvrdost dosaZzend pfedchozim opracovanim. Pfi
vypoctu byl vzat v tivahu rozsah frekvenci od 30 kHz do 220 kHz a velikost proudu od 1000 do 3000 A.
Limitnimi parametry pro optimalizacni vypocet byly maximalni teplota kaleného povrchu 1400 °C (pfiblizna
teplota taveni oceli), maximalni{ teplota vnitiniho povrchu 500 °C (zihaci teplota s rezervou), teplota na hloubce

1,7 mm alespon 1000 °C (minimélni kalici teplota oceli C45 s rezervou).

svvs
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Obr. 2.13 Pribéh teplot ve sténé vsazky pii frekvenci
140 kHz a proudu induktoru 890 A.

frekvence a proudu, pro kterou byly splnény vyse uvedené podminky. V této konfiguraci trval ohfev 4 sekundy,
pficemz teplota na vnitinim povrchu dutého hridele by neméla presdhnout 300 °C. Spoctend hodnota proudu
a frekvence bude dale zvolena jako vychozi pfi vypoctu modelu induktoru. Pozdéji miZe byti upravena podle
vysledkl vypoctu. Elektromagnetické vinéni této frekvence bude pravdépodobné pronikat do drazky hiife, nez

tomu bylo v pfipadé frekvence 110 kHz.

2.3.2 Model induktoru

Rozméry induktoru pro ohfev byly stanoveny na zdklad€ optimalizace ve vypocetnim softwaru. Tvar induktoru
vychdzel z tvaru civky pouzité pro ohfev zkuSebniho vzorku viz vysSe. B€hem vypoctu byly mé€nény geomet-
rické rozmeéry induktoru. Nasledné bylo spocteno rozloZeni elektromagnetického a teplotniho pole. Jako fidici
parametr pro optimalizaci byla zvolena teplota povrchu vsazky. Podminka byla takova, Ze teplota v kontrolnich
bodech musi leZet v daném toleranénim pasmu.

Pocitacovy model jsem vytvoftil pomoci software COMSOL Multiphysic s adekvatni licenci. COMSOL pracuje
na zakladé metody konecnych prvki. Elektromagnetické pole pak fesi pomoci elektrodynamickych potenciald.
Zminény software poskytuje néstroje umoznujici pfimo simulovat cely pribéh indukéniho kaleni na geometrii
totozné se skute¢nym fyzickym model. Disponuje fadou funkcionalit pro optimalizace a je uZivatelsky privétivy.
Predmétem simulace nebyl cely pribéh kaleni, ktery by zachycoval i ochlazovani a strukturalni zmény v oceli.
Zaméril jsem se pouze na ¢ast ohfevu.

Prvnim krokem pfi tvorbé simulace prostfednictvim COMSOL je vybér soufadnicového systému. Vzhledem
k tvaru vsdzky a hlavné induktoru jsem musel zvolit 3D geometrii, nebot induktor neni rota¢né symetricky a nelze
ho ani zjednodusit do této podoby. Dalsim krokem je volba fyziky. COMSOL nabizi pfimo fyziku pro indukéni

ohtev, ktery predstavuje sdruzenou tlohu, ve které se fesi elektromagnetické a teplotni pole. Dale volim zpisob
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vypoctu, ktery se oznacuje jako Study. Pri feSeni indukéniho ohievu predpokladdm v induktoru harmonicky
proud. Zaroven chci znét vyslednou teplotu vsazky jako funkci Casu. Volim tedy Frequency-Transient. Zde byla
nastavena doba ohfevu, krok a velikost frekvence, ktera vzesla z pfedchoziho vypoctu jako nejvhodnéjsi. Jelikoz
bude zdroj proudu zadavan jako civka (Coil ve fyzice modelu), pfediadil jsem pfed Frequency-Transient krok
Geometry Coil Analysis, ktery vytesi rozloZeni elektromagnetického pole v okoli civky.

Podle vykresu jsem vytvofil skicu pfedstavujici fez maketou htidele. Rotaci této skici vznikl 3D model. Pfi
modelovani geometrie je vhodné dosazovat rozméry modelu parametricky, diky cemuz je mozné je velmi snadno
ménit. V tomto pripadé vSak byly zadany pfimo. Rozméry modelu induktoru jiz byly zadavany jako parametry.
Model induktoru je na obrdzku 2.14. Rozméry odpovidaji rozmértim skute¢ného induktoru, ktery byl pouZit pti
méfeni. Poslednim prvkem geometrie je vzduchovd obdlka. Tvarem vzduchové obdlky byla koule, jeji polomér
je zadan parametricky. Findlni polomér vzduchové obélky vzesel z konvergencni analyzy.

Materidly se prifazuji kazdému z prvkt geometrie. Pro induktor a vzduchovou obélkou poslouZily pfeddefinované
materidly copper a air z knihovny materidlti. Vlastnosti oceli byly pouZity autentické, teplotné zavislé hodnoty
odpovidajici oceli C45, které jsem mél k dispozici. VyuZzitim teplotnich z4vislosti zvySujeme pfesnost vypoctu
zejména u induk¢niho ohfevu, kde prekracujeme Curieho bod, ve kterém dochazi k zdsadnim zménam ma-
teridlovych parametrd. Zaroven se vsak silné prodluZuje doba vypoctu. Je tak tieba zvaZit piinos k pfesnosti

v porovnani s délkou vypoctu.

Nastaveni fyziky a sité

Indukéni ohfev je sdruZenou ulohou, ve které se fesi elektromagnetické a teplotni pole. Zvolenim fyziky
Induction Heating se do modelu ptidaji vétve fyziky Magmetic Fields, Heat Transfer in Solids a Multiphys-
ics:Electromagnetic Heating. Magmetic Fields automaticky obsahuje uzly Ampére’s Law, Magnetic Insultation
a Initial Values. Do téchto prvkid neni tfeba zasahovat. Je pouze nutné oznacit vSechny prvky geometrie, ve
kterych si prejeme magnetické pole vyhodnocovat. Do vétve Magmetic Fields jsem ptidal Coil. Zde je tfeba
vybrat geometrii induktoru. Provede se nastaveni typu civky jako Single conductor a zada se velikost proudu.
V poduzlu Input jsem vybral sténu mezi dvéma ¢astmi modelu induktoru. Zde se nastavi smér proudu. Déle
jsem pridal Magmetic Potencial s hodnotou Ag = [0, 0,0] Wb-m~! jako okrajovou podminku pro vzduchovou
obdlku. Tento prvek pfepiSe hodnotu v Magnetic Insultation.

Teplotni pole bude feseno pouze ve vsazce. V Heat Transfer in Solids jsem tedy vybral pouze model hiidele.
Uzel Solid tesi sifeni tepla pomoci Fourier-Kirchhoffovi rovnice. Vétev dédle obsahuje pocate¢ni podminky. Aby
se model vsazky ochlazoval, doplnil jsem prvek Heat Flux. Aplikacni oblasti je povrch vsazky. Nastavil jsem
odvod tepla konvekei. Velikost soucinitele prestupu tepla na rozhrani ocel-vzduchu bez vyraznéjsiho proudéni
je 10 a2 20 W-m—2.K~1,

Pro ruc¢ni nastaveni hustoty sité vypocetnich bodt se pfepne Sequence Type jako User-controlled mesh. Pro
presnéjsi vypocet vifivych proudli ve vsdzce jsem pfidal do vétve Mesh uzel Boundary Layers. V tomto uzlu

jsem vybral horni ¢ast vsazky. Nasledné jsem oznadil stény této Casti. Pocet elementi pod sténou vsazky
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jsem zvolil 10 velikostné odstupiiovanych s ndsobkem 1,2. Sitku prvniho elementu jsem nastavil na &tvrtinu
hloubky vniku elektromagnetické viny. Velikost hloubky vniku se spocte podle rovnice 1.32. Timto nastavenim
je docileno ndlezité jemnosti sité. Na vzdélenosti pfiblizné 34, kde je utlumen vykon ohfivajici vsizku, tak
pripada 6 elementd sité. Uzel Boundary Layers je nutné umistit nad uzel Free Tetrahedral, kterym se nastavuje

velikost elementd ve zbytku modelu. Velikost elementd sité ve zbytku modelu neni nikterak kriticka.

I

Wl

L1

Obr. 2.14 Model induktoru.

Validace modelu

Pro ovéfeni spravnosti prvotniho modelu, byl zvolen nasledujici postup. Byl vytvoren induktor respektujici
pozadavky na ohiev drazky hiidele. Nasledné probéhl ohfev makety hfidele na pozadovanou teplotu. Jako
vysokofrekvenéni zdroj byl pouZit stfidac s frekvenci vystupniho proudu 110 kHz a efektivni hodnotou proudu
pfiblizné 890 A. Hodnoty napéti a proudu ziskané béhem ohfevu byly poZity jako vstupy pro simulaci. V prostied{
nastroje COMSOL byl vytvoren induktor odpovidajici skutecnému fyzickému induktoru a model vsazky - hiidele

s drazkou. Vystupem simulace byly, stejné jako v pfipad€ méfeni, teploty v péti kontrolnich bodech.

Finalni tvar induktoru

Diky tomu, Ze byly hlavni rozméry induktoru zaddny v modelu parametricky, bylo mozné je jednoduse ménit
v poZadovaném rozsahu. V simulaci jsem nepracoval se vzdélenost{ induktoru od hiidele. Byly zvolena nejmensi
moznd vzdélenost, jakou umoZziovalo mechanické feSeni kalictho zafizeni, na kterém méfeni probihalo, tedy
priblizné 2 mm. Z hlediska maximalizace rychlosti ohfevu, tedy nejefektivnéjsiho prenosu vykonu do vsazky,

vevs

je vyZadovéna co nejtésnéjsi vazba mezi induktorem a vsazkou.
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Tab. 2.3 Porovnéni teplot dosaZenych v kontrolnich bodech béhem simulaci s pivodnimi parametry ohfevu
a optimalizovanymi parametry ohievu.

horni hrana | drdzka | hrana drdzky | spodni hrana | Cas ohfevu
puvodni ohiev 1489 °C 1201 °C 1190 °C 793 °C 25 s*
optimalizovany ohrev 1254 °C 1071 °C 1394 °C 1394 °C 25s

*Déle simulace neprobihala, nebot byla pfekroena teplota na vnitinim ozubeni hiidele.

Hledanymi idedlnimi rozméry induktoru byly vyska a tihel (viz obrazek 2.14), ktery vymezuje, jak induktor
obepind vsazku. Vyska induktoru byla pivodné 12 mm. Béhem vypoctu byla mé€néna v mezich od 15 do 2 mm
s krokem 1 mm. Uhel, kterym induktoru obepinal vsazku byl ménén od 80 do 180°. Omezujicimi parametry
byly teploty kalené oblasti, které musely byt vétsi nez 1000 °C a teplota vnitini stény vsazky, ktera naopak
nesméla prekrocit 500 °C. Dals$im parametrem byla rychlost ohfevu. Ta nesméla byt delsi nez 10 sekund. Fixni
byla frekvence (150 kHz) a velikost (1600 A) proudu. Tyto parametry vzesly z predchozich vypoctd a simulaci.
Na zakladé vypoctu byla stanovena idedlni vyska induktoru 10 mm a velikost thlu pfiblizné 100°. Pfi této
konfiguraci byla v simulaci dosaZena teplota v drazce 1071 °C. Teploty v ostatnich bodech (horni hrana vsazky,
hrany drazky, dolni konec kalené plochy) se pohybovaly v rozmezi od 1254 do 1394 °C.

Simulace byla zpracovéna jako staticka. Pfi simulaci bez vlivu rotace se poZadované teploty podatilo dosdhnout
za Cas mensi neZ 2,5 sekundy. Takto velkd rychlost ohfevu by pro dosaZeni homogenni austenitické struktury
vyzadovala vétsi konecnou teplotu. Ve skutecnosti bude vsazka rotovat. To bude mit vliv na rozloZen{ teplotniho
pole. Lze predpokladat, Ze doba potiebna k ohfevu na potiebnou teplotu bude v ptipadé rotace delsi. Ohfev tak

bude probihat s rychlosti adekvatni dosaZené teploté.
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3 Zaveér
3.1 Induktor

Na zdkladé méfeni a numerického modelu procesu indukéniho ohfevu byly stanoveny idedlni rozméry induktoru
pro ohiev zadané strojni soucdsti. Byl nalezen takovy tvar civky, ktery fesi problém se $patnym pronikdnim
elektromagnetického vinéni na dno drazky feromagnetické vsazky. Na zakladé analytického vypoctu a nisledné
numerické simulace byly stanoveny parametry proudu induktorem tak, Ze ohi'ev probihd maximalné rychle. Diky
tomu nedochaz{ k prohtati velké vrstvy materidlu. Zakalena by tak méla byt pouze pozadovana vrstva o tlousté
1,7 mm. Zarovei ja zachovdna dostateCnd houZevnatost zbytku hiidele. Diky médénému piipravku, ktery by
slouZil zaroven pro uchyceni hiidele do kaliciho zafizeni a zaroven pro zvyseni odvodu tepla z vnitini dutiny
hiidele, by nemélo dojit ke znehodnoceni tvrdosti povrchu, kterého jiz bylo na hiideli dosaZeno predchozim
opracovanim. Teplota vnitiniho povrchu hiidele by diky médénému piipravku a dostatecné rychlému ohfevu
neméla dosdhnout Zihaci teploty.

Jako dalsi postup je nanejvys vhodné provést méfeni s induktorem s rozméry nalezenymi pfi simulaci a tim
spoctené vysledky validovat. Jednou z moZnych technologif pro vyrobu induktoru je vyuZziti 3D tisku. Diky tomu
1ze obecné docilit preciznosti a sloZitosti tvart, které by byly Spatné dosazitelné jinymi technologiemi. V dalsi
kapitole je tak nastinéno pouziti 3D tisku k vyrobé induktorti pro indukéni povrchové kaleni s prihlédnutim
k fyzikalnim vlastnostem takto vzniklé civky. Aby bylo moZné provést ohfev podle parametri zjisténych
pri simulaci, je vyZadovan zdroj schopny dodat proud o velikosti az 1600 (s vyuZitim vysokofrekvencniho

transformétoru) pii frekvenci 150 kHz.

3.2 Nové trendy a dalsi vyvoj

3D tisk vodivych materidli

Jednou z moznych technologii, ktera se jevi jako pouZzitelnd v oblasti induk¢nich ohfevi je 3D tisk vodivych
materidli. Aditivni technologie v podobé 3D tisku umoziiuje vyrobu sloZitych tvar induktorti bez tvarovani,
fezani a pajeni médénych trubek Ci profild. V soucasné dobé je jiz na trhu fada vyrobct, ktefi nabizi ve svém
portfoliu filamentt a materidlt uréenych pro sintrovaci tiskarny i smési obsahujici z ¢4sti méd’, nebo jsou &isté
médénym praskem. Popfipad€ nabizeji pfimo zakazkovy tisk induktord. U filamentt (tiskovych strun uréenych
pro FDM tiskarny) je obsah kovové ptimesy obvykle 80 %. V ptipadé tiskdren SLS je ndplni prasek vhodného
materidlu, v tomto pfipadé médi nebo jejich slitin, ktery se selektivné spéka pomoci laseru.

Tisk na FDM tiskarnach neni vhodny pro sloZitéjsi tvary vyZadujici tisk podpor, které je po té nutno odstranit
a které predstavuji odpad a zvySuji spotiebu drahého filamentu. Druhou moZnosti je vyuziti tisku podpor
z jiného materidlu. To vSak v zdvislosti na pouZitém typu tiskdrny prodluZuje dobu tisku a rovnéz je zdrojem

odpadu. Na druhou stranu Ize tisk provadét i na béZnych tiskarnach, které jsou upravené pro tisk abrazivnich
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Tab. 3.1 Piiklad vlastnosti materidld pro SLS tisk konkrétniho vyrobce. [24]

vodivost vodivost* mez pevnosti rozmér Castice
v tahu (MPa) (pm)
Cu >80 %o Cu** >90 % Cu** 200
CuCp az 100,2 % Cu** az 101.4 % Cu** 230 15-53
CuNi30 - - 450 15-63
CuCrZr 23 % Cu** 88 %o Cu** 350 15-75

*po nasledném tepelném zpracovani
**dle IACS.

materiali. Uprava spo&iva ve vybaveni tiskarny kalenou ocelovou tryskou a odoln&j§imi poddvacimi koletky
extruderu. Tyto Upravy predstavuji jen minimdlni ndklady ve srovnani s cenou filamentu s médénou matrici.
Vytisk na této tiskdrné vyZaduje postprocesing. Pfi tisku se netavi plnivo v podobé médénych Castic, ale pouze
pojivo. Tiskova struna je tvofena pojivem v podobé polymeru, nejCastéji PLA, které je nutné po tisku odstranit.
Pro tento ucel se pouziva vhodného rozpoustédla. Poté, co je vytisk zbaven polymeru, je vznikla kovovad matrice
vloZena do pece, kde dojde ke speceni materidlu v kompaktni celek.

Laserové sintrovaci tiskarny predstavuji zcela jiny pristup k tisku. Jako material se pouZivaji praskové kovy.
V tomto piipadé se jednd o Cistou m&d ¢&i slitiny CuCp, CuNi30 nebo CuCrZr [24]. Nevyhodou sitrovaci
tiskarny je velky zastavény prostor vyZadujici odvétravani a zejména pak jeji porizovaci cena. Vyhodou je
nulovy odpad diky znovuvyuZiti nespeCeného prasku. Na tiskovy plét je naprdSena vrstva materidlu, kterd je
nasledné v pozadovanych mistech spe¢ena pomoci laseru. Poté je napraSena dalsi vrstva materialu. Presnost
takovéhoto tisku je 50 az 150 pm. Velikost tiskového prostoru je relativné mald. To vSak nepfedstavuje zdsadni
problém pro aplikace, kde by byly induktory vzniklé SLS tiskem nasazeny, nebof by se zpravidla jednalo o mens{
precizni aplikace. Diky vrstvé napraseného materidlu v celé oblasti tisku je mozné tisknout bez podpor. Tato
technologie se tak vice hodi pro vyrobu sloZitych induktord. Po ukonceni procesu je vytisk vyjmut, oCistén od
zbytku médéného prasku a je pfipraven k pouZziti nebo dalSimu tepelnému zpracovani. To neni nutné, ale mtize
v nékterych pfipadech zna¢né ovlivnit fyzikdlni parametry vytisku.

Po zvéazeni vyhod a nevyhod jednotlivych technologif se dile budu vénovat SLS tisku.

Materiély pro sintrovaci tiskarny

Oblast tisku médénych prvki je velmi Sirokd a Zddand, kromé tisku induktord jde zejména o Casti elektrickych
stroji. DlleZitymi parametry vyslednych vytiski je jejich mechanicka odolnost a zejména elektricka vodivost.
Vzhledem k vyuziti vytiski namisto vinutych civek je vyZadovéno, aby elektricka vodivost vytisku byla srov-
natelnd s vodivosti médéného vodice. Nasledujici text se vénuje rozboru materidld pro SLS tiskdrny jednoho
konkrétniho vyrobce. Téch ale existuje celd fada a vlastnosti jimi nabizenych materiali se mohou vice ¢i méné
lisit.

V tabulce 3.1 jsou uvedeny nékteré parametry médénych praskd uréenych pro SLS tiskarny. Vlastnosti se mohou

lisit podle vyrobce. V piipadé rozliseni tisku bude zdleZet i na vlastnostech tiskérny.
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Po ukonceni tisku je vysledny vytisk pfipraven k pouZziti. U médénych dilti vzniklych SLS tiskem lze déle
provést dalsi tepelné zpracovani, ¢imz se docili zmény nékterych vlastnosti. Obecné se zlepSuje elektricka
vodivost, naopak mechanické vlastnosti jsou horsi [24]. Nasledné tepelné zpracovani v piipadé médi znamena
umisténi vytisku do pece, kde je ponechan pri teploté ptiblizné 1000°C po dobu 1 h. Ohiev je vhodné provadet

v ochranné atmosfére (argon).

Obr. 3.1 Piiklad SLS tisku ze slitiny CuCrZr. [25]

Vytisk z materidlu CuCp je ve srovnani s praskovou médi kompaktnéjsi. Tento material predurcuje vyrobce [24]
ptimo k vyrobé induktord pro jeho vysokou elektrickou vodivost, ktera je v podstaté shodna s vodivosti médi.
Materidl CuNi30 je slitina médi a niklu (pfiblizn€ 30 %), kterd odoldva korozi zptisobené naptiklad slanou
vodou. Oproti ostatnim slitindm je vysledny vytisk podstatné pevnéjsi a tvrdsi. Pfi dal$im tepelném zpracovani
v peci nevyzaduje ochrannou atmosféru. Naproti tomu mé tento materidl horsi elektrickou vodivost a je tedy
urcen spisSe pro konstrukéni dily zejména tam, kde dochdzi ke kontaktu s agresivnéj$im prostfedim, jakym je
tfeba morska voda. [24]

Nejpouzivanéjsi slitinou pro tisk induktori je CuCrZr. SloZeni této slitiny se rovnéz lisi podle vyrobce. Kromé
médi, chromu a zirkonia mtize obsahovat stopové mnozstvi Zeleza, zinku, antimonu ¢i fosforu. Pro dosaZzeni
lepsi elektrické vodivosti ndsleduje po vytisku dvoustupiiovy ohiev. Nejprve na teplotu ptiblizné 980°C v inertni

atmosfére. Nasleduje prudké ochlazeni ponofenim do vody. V druhém kroku je vytisk ohiat na 430°C a poté se

nechd pomalu chladnout. O vlastnostech slitiny CuCrZr je psano napriklad zde [26].
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