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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva teorii ohfevu elektromagnetickou indukci a vlivem
elektromagnetické priizainosti na tento tepelny proces. Navrzeny model je doplnén vypocty
pti respektovani potiebnych parametrii. Za pomoci pocitatové simulace jsou ziskany vystupy
zkoumanych jevl. Zavérem této prace je zhodnoceni dosazenych vysledkt a jejich pouziti

z hlediska praxe.

Kli¢ova slova

Maxwellovy rovnice, indukéni ohfev, elektromagnetické vinéni, prizainost, hloubka

vniku, relativni permeabilita
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Abstract

This bachelor thesis deals with the theory of electromagnetic induction heating and the
effect of the thermal proces electromagnetic transparency. The proposed model is
supplemented with calculations for the required parameters and outputs of examined
phenomenona are obtained by computer simulation. Ratings of examined results and their use

in practical terms are last part of this work.

Key words

Maxwell’s equations, induction heating, electromagnetic waves, transparency,

penetration depth, relative permeability
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Seznam symbolu a zkratek:

A — vektorovy potencial [Wb/m]

A 1, A, — integraéni konstanty [-]

B — magneticka indukce [T]

a — hloubka vniku naindukovanych prouda [m]

ap — hloubka vniku naindukovanych proudu do civky [m]
a — hloubka vniku naindukovanych proudt do vsazky [m]
C — rychlost svétla ve vakuu [m.s™]

d; — vnitini pramér civky [m]

d, — pramér vsazky [m]

E — vektor intenzity elektrického pole [V.m]

f — kmitocet proudu v civce [Hz]

H — vektor intenzity magnetického pole [A.m™]

H,  — vektor intenzity magnetického pole vsazky [A.m™]
I, — proud prochazejici civkou [A]

I, — celkovy proud prochazejici civkou [A]

J — vektor proudové hustoty [A.m™]

Iy — délka civky [m]

l11 — vyska vodice civky [m]

I, — délka vsazky [m]

In — vyska vzduti vsazky [m]

N — pocet zavitl civky [-]

P21 —teplo naindukované do valcové vsazky [W.m'l]

G — tepelna energie [J]

ry — polomér vsazky [m]

S, S — Poyntingovy vektory dopadajici na povrch vsazky [W.m'z]

t — Cas [s]

v — rychlost §ifeni elmag. vInéni v daném prostiedi [m.s™]

X2 — realna slozka argumentu cylindrickych funkci pro el. vodivé prostiedi [-]
Z — impedance prostfedi [(1]
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a — koeficient salani ve vsazce [A.m2K™]
£, —koeficient salani ve vsazce [-]

g0 = 8,854.10712  — permitivita vakua [F.m™]

& — relativni permitivita prostiedi [-]

o = 4m.1077 — permeabilita vakua [H.m™]

Ur — relativni permeabilita prostiedi [-]

% — konduktivita [S.m™]

p — hustota naboje [C.m™]

1) — hlovy kmitodet [s™]

Rozliseni typu veli€in v textu:
K...veli¢ina obecné¢, bez rozliseni (obycejné)
K...skalarni velicina (kurzivné)

K...vektor (tucné kurzivné)

K...fazor vektoru (tucné, kurzivné s ¢darou)
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Uvod

Lidé se pii svém vyvoji vzdy snazili usnadilovat pracovni postupy pro uspokojeni svych
potieb. At uz se jednalo o vytapéni prostiedi pro ziskani tepelné pohody, tepelné zpracovani
potravin nebo ohiev materialii pro vyrobni procesy, vzdy bylo zdkladem teplo. Spalovanim se
vSak vytvari znacné znecisténi prostiedi a komplikuje se pienos tepla spolu s nutnosti
dopliiovani spalovaného materialu. Uginky elektrického proudu pii pfeméné na teplo byly
znamy jiz ve druhé poloving 18. stoleti. Teplo ziskané ze zdroje napdjeného elektrickym
proudem lze povazovat za vyhodnéjsi, jelikoz zlepSuje produktivitu prace, umoznuje
zdokonaleni vyrobnich procest, snizuje vyrobni ndklady, zvySuje kvalitu jejich vyrobku a
rovnéz se s jeho pomoci zlepiuje Zivotni prosttedi. Casovy priib&h tdchto ohievil Ize snadno
regulovat, predvidat a spinat v pozadovanych intervalech. Elektrotepelna zatizeni
implementovana do vyrobnich procesu Ize snadno mechanizovat, automatizovat a miize se u
nich dosahnout také vyssich teplot. Diky tomu by bez pouZiti téchto modernich technologii
nemohla byt v soucasné dob¢ velka ¢ast vyrobkl viibec vytvoiena (napt. vyroba lozisek,
taveni specialnich kovi, zakaleni hiidele turbokompresoru, automobilovy primysl, tepelné
upinani nastrojii). Tepelna energie Se tedy zacala uplatiiovat i tam, kde diive

z technologického hlediska nemohla byt pouZita.

Tato bakalafska prace se zamétuje na ohfev elektromagnetickou indukei. Prvni kapitola
se vénuje teorii indukénich ohfevil a vlivu relativni permeability ohfivaného materialu na
tento proces. Dalsi kapitola uvadi druhy ohtevi elektromagnetickou indukeci a jejich
jednotlivé popisy doplnéné obrazky. Obsahem tfeti kapitoly je vysvétleni elektromagnetické
pruzainosti véetné piicin a nasledkl tohoto jevu. Ve ¢tvrté kapitole je navrzeni numerického
modelu ohfivaciho zafizeni a provedeni simulace pomoci pocitacového programu RillFEM.

Zhodnoceni téchto vysledkl a vyvozené zavéry jsou poslednim bodem této prace.

10
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1 Teorie ohFevu elektromagnetickou indukci

Indukéni ohfev Ize pfirovnat svym principem k transformatoru. Primarni stranou je také
civka, ktera je napajena stiidavym proudem o urcité frekvenci. V této civce dojde k vytvoreni
stiidavého magnetického pole. Elektromagnetické vinéni dopada na povrch materialu, ktery je
vlozen v ose civky, a prochazi jim. Dojde k vzniku vifivych proudi uvniti materialu, ktery je
V tomto piipadé sekundarni stranou. Zpracovavany vodivy materidl v tomto zafizeni je
nazyvan vsazkou a pii ptirovnani k transformatoru je vystupnim vinutim spojenym nakratko.
Podle Faradayova indukéniho zakona a Lenzova zakona dojde k vzniku vitivych proudd,
které zpusobi ohtati materialu, jehoZ tepelna energie se dale $ifi vedenim.

Vznik tepla piimo ve vsazce, ptiCemz vsazka neni mechanicky s ni¢im vazana, patii
k nejvétsim vyhodam indukéniho ohfevu. [1] Dalsi vyhodou je vysoka hustota piikonu do
vsazky, rychlost ohfevu, fizeni teploty vsazky, piesné urceni mist ohfevu, jednoduchost
¢innosti, velka pruznost regulace, dobra Gc¢innost a ptijemné pracovni podminky bez
negativniho vlivu na zivotni prostiedi. Volbou frekvence je mozné ménit hloubku pronikani

elektromagnetického vinéni do vsazky a urcit tim, kde se bude material ohfivat.

11
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1.1 Maxwellovy rovnice a odvozeni vinovych rovnic pro $iieni elektromagnetického
vinéni

Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru.

rot H=yE + eosrg—f (1.1.1)
oH
rot E = —Hoktr - (1.1.2)
div gy E = o (1.1.3)
div pou,-H = 0 (1.1.4) [1]

1.2 Rovinné elektromagnetické vinéni a odvozeni vinovych rovnic

Zdrojem tohoto vinéni mize byt pouze rovné vodiva sténa. Pfedpokladem pro nasledné
vztahy je velikost stény jdouci do nekonecna ve smérech X a Y. Sténou prochédzi harmonicky

proménny proud o hodnoté Iy;.

1

Z

Obr. 1.1 Schematické zndzornéni rovné steny, vyzarujici rovinné elmag. vineni [1]

12
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Rotace Maxwellovy rovnice (1.1.1)

d(rot E)

oE
rot(rot H) = rot yE + rot &y&, Frinid rot E+ ¢gy¢, 5%

Dosazeni za rot E z Maxwellovy rovnice (1.1.2)

0H 0°H
rot (rot H) = —y pop, o Eofrbobr o7

Z vektorového poctu je znamo ze
rot(rot H) = grad(div H) — V*H

Pouzitim toho pravidla se dostane div H = 0 z Maxwellovy rovnice (1.1.4)

_ oH 92H
grad(div H) — V*H = —y uo, a¢ ~ Eofrbobr 5y
Proto plati
oH 9%H
VEH Y pokty 5+ €0&rbobr 57 (1.2.1)

Vytvoteni rotace Maxwellovy rovnice (1.1.2) pro odvozeni elektrické slozky

d(Rot H)

rot(rot E) = —yl, 5%

Dosazeni z Maxwellovy rovnice (1.1.1) za rot H

OE 92E
rot(rot E) = —y poltr 5~ fofrHokr 57

_ , OE 0%E
grad(divE) = VE = —y loptr 5= Eo&rlobr 55

divE = ﬁ (z 3. rovnice) ¢, = konst.
oer
Upravou dosazeno
OE d%E
VZE = y poltr 5, + €0&rboly 55 + grad ﬁ (1.2.2)

Rovnice (1.1) a (1.2) jsou obecnymi rovnicemi $ifeni elektromagnetického vinéni
v prostiedi, kde €., u,-a y jsou konstanty. Prakticky existuje hlavné prostiedi, kde se bud’
zanedbava y (nevodivé) nebo ¢, (vodivé prostiedi). Volné naboje p se rovnéz nebudou

uvazovat (p = 0).

13



Ptic¢iny a nasledky elektromagnetické pruzainosti pii ohievech elektromagnetickou indukei ~ Véclav Stefl 2015

Pro nevodivé prostiedi ptejdou tim rovnice (1.2.1)a (1.2.2) na tvar

0%H

V’H = Eoérlobr 37 (1.2.3)
9%E
VZE = Eo&rHobr 55 (1.2.4)
Pro vodivé prostfedi bude obdobné
oH
VZH =y poptr 5, (1.2.5)
OF
VZE =y poktr 5, (1.2.6)
Uprava rovnice (1.2.3) a (1.2.4) na tvar
1 ) 0°H
S v =—
EoErHoly at
1 5 0%E
— V2F = —
Eo&rtolr at

Soucinitel u V2H nebo u V2E se rovna v2 (v je rychlost Siteni v daném prostiedi). Proto plati

1

Eo€rholr

V= (1.2.7)

Pro vakuum (ptiblizné pro vzduch) je p,- = 1, &, = 1. Proto plati

1 1 36 .
v = =— = |[==1016 =3.108 = ¢
Eofrbotty  —.107%.4m.10~7 4

U harmonického pribéhu E a H se mize casova zména S vyhodou vyjadriit jako rotujici
fazor v komplexni rovin€. Jde jen o vyjadieni casové zmeény, kterd nema nic spolecného se
smérem E a H Vv prostoru. Jejich smér v prostoru zlstava nezavisly na tomto cisté
matematickém obratu. Obvykle bude v nasich ivahach smér E a H naprosto jasny. Stejné je
jasné, ze to jsou vektory. Z prostorovych ¢asové proménnych vektora takto zistaly jen fazory
v komplexni roviné, vyjadiujici jen ¢asovou proménnost (sinusovou, harmonickou) téchto
prostorovych vektorti. Lze tedy napsat

E =E, e/ (1.2.8)

o

= H,e/%t (1.2.9)

14
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V rovnicich (1.2.3) az (1.2.6) jsou prvni a druhé derivace E a H podle ¢asu. Derivuje se

proto rovnice (1.2.8) a (1.2.9) podle ¢asu

% = jwE,_e/*t = jwE (1.2.10)
Stejné

2= joH (1.2.11)

";ZTf = —?E, e/%t = —°F (1.2.12)

f;sz — —w?H (1.2.13)

Je ziejmé, Ze derivace podle Casu jsou podle rovnic (1.2.10) az (1.2.13) na ¢ase nezavislé.
Tim Ize rovnice (1.2.3) az (1.2.6) daleko snadngji fesit. To je jedna z hlavnich vyhod
vyjadieni Casové zavislosti v komplexni rovin€. Pro technickou praxi maji zakladni vyznam
jen harmonické pribéhy E a H. Dosazeni do rovnic (1.2.3) az (1.2.6) za derivace podle ¢asu
vztahy (1.2.10) az (1.2.13).

Pro nevodivé prostiedi:

VZH = —w?eye, pou, H (1.2.14)

V2E = —w?ep& oy E (1.2.15)
Pro vodivé prostiedi:

VZH = joyuou,H (1.2.16)

V2E = jwyuou,E (1.2.17)

Zavedeni konstanty Siteni pro pozd¢jsi vypocty
k? = (w*pe — jopy) = —jou(y + jwe)
Tvar rovnice pii pouZiti konstanty K%
VZH+k*H=0
VZE+K*E=0
Pro pravouhlé soufadnice je

— 0°H N 0%H N 0%H
©9x2  0y? 9z

15
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Pro snazsi matematické feSeni budou jevy uvazovany jednorozmémé, tj. E a H bude
zaviset jen na soufadnici x a nikoliv nay a z. E a H bude konstantni v kazdém bodé¢ roviny
kolmé na osu X, uré¢ené soufadnici X. Tim se bude uvazovat tzv. rovinna vina. Rovnice
(1.2.14) az (1.2.17) budou potom ve tvaru:

Pro nevodivé prostiedi:

0°H _ 2 =

PR’ Eo&rotr H (1.2.18)
d%E —

o= = — w2y gty E (1.2.19)

Pro vodivé prostiedi:

0%H , =

o2 = JoviouH (1.2.20)
0%E , =

ooz = JWYlol E (1.2.21)

Resenim téchto homogennich diferencialnich rovnic 2. ¥adu, 1. stupné je velmi snadné.
Vysledkem feSeni je linearni kombinace dvou exponencialnich funkei typu: H=A e*.
Exponent A se dostane z charakteristické rovnice. [1]

N2Ae™* + k2e?* =0
Podle: 4, , = 1jk = £j(a —jB) = £(B + ja)
Resenim fazorové rovnice bude:
H=4,e /"™ +4,e/* =H, +H, (1.2.22)
Pomoci Maxwellovy rovnice (1.1.1) Ize upravit na:
rot H=yE + jweE = (y + jwe)E (1.2.23)

Uvazuje se tloustka stény dy ve sméru $ifeni a fazor [H+( dH/ 0x) dx]. Do jmenovatele

je vlozena plocha kolma k tomuto vektoru, vyjadiena pomoci (Az dx). Tvar bude vypadat

takto:

_ HAz- (ITI +g—:dx) Az oH
tH= ==
o Az dx ox

Podle tohoto tvaru se dostane rot H derivovanim vyrazu (1.2.22):

7 OH A —Jjkx ‘LA pJkx ‘LT A —jkx _ A _pjkx
rotHz—azjkAle — jkA e’ = jk[A 1€ — A e’

16
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Dosazenim tvaru (1.2.23) do Maxwellovy rovnice (1.1.1) se dostane:

= WNEDYopl +jwd] = &
E= (v + jwe) |4 167 — A,e/] =

[ - , -
B (Virjljus> 4167/ — A pel] =

=Z[Ae ™ —A,e/*| =E, +E.. (1224
Vyrazy (1.2.22) a (1.2.24) jsou obecnymi vyrazy fazord E a H harmonického rovinného

elmag. vInéni. [3]

1.3 Relativni permeabilita ohFivaného materialu

Vliv na ohfev materialiit mize mit také jejich relativni permeabilita y. Je zavisla na
teploté a také na intenzité magnetického pole H, jeji prubéh 1ze vidét na obr. 1.2. Pro ohievy
prekracujici Curieovu teplotu, kterd je pro ocel 760°C, se skokoveé zméni po prekroceni tohoto
bodu na x= 1. Pro teoretické vypocty a ptiklady tavicich peci se uvazuje konstantni hodnota
permeability v celém objemu vsazky. Stredni hodnotou pro ohievy nad Curieovu teplotu je

pro mnou simulaci tedy u, = 1.
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Obr. 1.2 Priibéh permeability vsdzky pri zmeéné intenzity H [2]
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2 Druhy ohfevii:
Indukéni ohfevy se pouzivaji na pajeni, zihani, kaleni, prohiivani a taveni kovovych

materiald, od velkych tavicich peci s obsahem desitek tun az po mala laboratorni zafizeni.

2.1 Elektrické pece:

Pti klasickych ohfevech pomoci paliv ¢i jinych zdrojt, kde je teplo piendseno od zdroje
ptes stény pece, dochazi ke znecisténi taveného materialu a Spatnému promiseni. Velkou
vyhodou pii indukénim ohfevu pomoci induk¢nich peci je pfimé ohtivani vsazky, kdy
nedochazi k jejimu znecisténi. Vzniklé vifivé proudy navic vyvolavaji intenzivni vifeni, diky

kterym dojde k promiseni vsazky i jejich ptisad a tedy homogenizaci teplotni i materialové.

2.2 Indukéni kelimkové pece

Indukéni kelimkové pece jsou v sou¢asném primyslu metalurgickém, slévarenském i
elektrotechnickém zakladnimi a nej€astéji vyuzivanymi ztizenimi. Pouzivané jsou pro taveni
tuhé vsazky z oceli, litiny nebo nezeleznych kovii. Mezi vyhody taveni u indukénich tavicich
peci patii predevsim velky tavici vykon, nizké okysli¢eni stopovych prvki, promichani
vsazky v procesu zlepsujici jeji homogenitu teploty, jednoduchost automatizace a
mechanizace. Typickou induk¢ni kelimkovou peci je jednovinutovy, jednofazovy induktor,
keramicky kelimek a oteviena konstrukce. Induktor je z dutych vodicu a prochazi jimi
chladici voda. [4]

2.2.1 Typy kelimkovych peci.
- dle konstrukce:
- vysokofrekvencni, stfedofrekvencni, nizkofrekvencni, vakuové
- dle provedeni a napéajeni civky:

- jedno- dvoj- a trojfazové, s induktory jedno- nebo vicevinutovymi, s
napajenim jedno- nebo dvojfrekvencnim

- dle druhu kelimku
- s nevodivym kelimkem, s vodivym kelimkem
- dle druhu konstrukce

- s konstrukci otevienou, uzavienou nebo stinénou Obr. 2.2 [4]
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Obr. 2.2 Druhy konstrukct indukcénich kelimkovych pect [4]

a - uzavrend, b - stinénd, c - oteviend, 1- induktor, 2 - kelimek, 3 - plast, 4 - svazky
transformatorovych plechii — bocnik, 5 - stinéni vodivym plastem
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Obr. 2.1 Indukcni kelimkova pec [5], [4]

1 - vinuti civky, 2 - vsdzka, 3 - kelimek, 4 - Zaropevna vyzdivka dna pece, 5 - hubice pece pro

odlévani, 6 - viko
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Kelimkové pece s vyssi frekvenci jsou napajené pomoci tyristorovych ménicu. Pri
vysokych frekvencich (do 1MHz) se pouzivaji tranzistorové ménice ¢i elektronkové
generatory. Proudy, které se indukuji ve vsazce, vytvaii elektromagnetické sily, které
pohybuji s tekutym roztavenym kovem v kelimku. Charakter pohybu i jeho intenzita zalezi
mimo jiné na rozmérech kelimku, mnozstvi dodané energie, frekvenci, poctu fazi induktoru a
také umisténi induktoru vzhledem k vsazce. Pro symetricky obvod induktor-vsazka probiha
cirkulace kovu v jednofazové peci jako na obr. 2.3a. Na povrchu se tvoii vzduti vsazky, jehoz
vyska se zmensSuje spolecné s rostoucim kmito¢tem napajeciho proudu. Nejjednodussim
zpusobem omezeni vysky vzduti vsazky je nesymetrické ulozeni induktoru vzhledem

k tavenému kovu obr. 2.3b.

a) , b) ,

B :, /""‘ & 7= : -

"z s\vZ ZNENY
H ) : Za 7 0 i Q H
H | H a7z | i
i 7 1\ '
_,% /-—< H% j -
1y (\ %—‘ 87 ; i
Do 00
:/?/\" - . :/ : /:
s Yt . R

Obr. 2.3 Pohyb tekutého kovu v jednofiazové indukcni peci se symetrickym (a) a
nesymetrickym (b) umisténim induktoru (I, — vyska vzduti vsazky) [4]
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2.3 Kanailkové pece:

Indukéni pece kanalkové s uzavienym Zeleznym jadrem byly postaveny V poslednim
desetileti devatenactého stoleti. Tyto pece jsou v podstaté transformator s uzavienym jadrem
Z zeleznych plecht, primarni vinuti je pfipojeno ke zdroji sttidavého proudu. Sekundarni
stranou je roztaveny kov v keramickém zlabku. Pivodni pece s odkrytym kanalkem kolem
zelezného jadra mély v provozu urcité nevyhody. Byly proto ve dvacétych letech nahrazeny
pecemi ponckud odlisné konstrukce. Pec ma valcovou nistéj s roztavenou vsazkou a kanalek
je zapustén pod jeji dno. Na zelezném jadie je umisténa primarni civka piipojena k siti. Pece
tohoto a obdobného provedeni se pouzivaji pievazné pro taveni barevnych kovt (méd’, hlinik,

zinek, olovo) a jejich slitin. [2]

2.3.1 Typy kandlkovych peci:

Jednokanalkova s otevienym kanalkem, dvoukomorova se zavienym kanalkem,
dvoukomorova se zakrytymi kanalky, se dvéma paralelnimi kandlky, se tfemi paralelnimi
kandlky, s uzavienym kandlkem u dna pece, se skosenym kanédlkem, s kanadlkem kruhového

nebo obdélnikového priifezu, s kandlkem ve tvaru V, s dvojitym kandlkem.

6 3 A-

B

-\\

N i e e e e ol e e \|
A

Obr. 2.4 Konstrukce indukcni kanadlkové pece [4]:

1 - vinuti (induktor), 2 - roztaveny kov, 3 - vana pece, 4 - Zaropevné oblozeni vany,
5 -Zaropevné oblozeni induktoru, 6 - viko, 7 - kandlek, 8 - magnetické jadro, 9 - ochranné
stinéni vinuti, 10 - vyzdivka induktoru
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Nap4jeni induktorii kanalkovych peci je provadéno jediné proudem o sitové frekvenci
(50 Hz). Vinuti vytvati magneticky tok, ktery je uzavien v magnetickém jadru, a jeho pomoci
vznikaji V uzavieném obvodu tvoifeném roztavenym kovem v kanalku a ¢astecné ve vané
elektromotorické sily a vifivé proud. Nejvétsi vymeéna tepelné energie tedy probiha v kovu
nachazejicim se v kanalku. Pohyb tekutého kovu a jeho cirkulace pomaha k této tepelné
vyméné s chladnéjsi vsazkou ve vané. Pro zapoceti prace a dalsi ¢innost kandlkové pece je
tedy nutny uzavieny sekundarni obvod, ktery se utvoti ze zbytkové taveniny ponechané
V kanalku pece z pfedchozi tavby nebo je rovnéz mozné zaplnit kanalek a ¢ast vany tekutym
roztavenym kovem z jiné pece.

Pouzivaji se dva zakladni typy vinuti induktoru pro indukéni kanalkové pece, jsou

naznaceny na Obr.2.5b a Obr. 2.6. [4]

1 10 5 4 3

Obr. 2.5 Konstrukce jednokanalkového induktoru (se sablonou pro péchovani kandlku) [4]

1 - konstrukce, 2 - magnetické jadro, 3 - vinuti, 4 - stinéni vinuti, 5 — draha kandlku,
6 - termoizolacni material, 7 - Zaropevné tvarnice (cihly), 8§ — Zaropevné péchované oblozeni,
9 - Zdaropevny ochranny prstenec, 10 - vrstva tmelu, 11 - termoizolacni material
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Obr. 2.6 Priklad provedeni vinuti induktoru (a) a vinuti dvoukandalkového induktoru (b)
kanalkové pece typu NIR-8.0W [4]

1 - meédena trubka, 2 - privod vody, 3, 4 - privod proudu ohebnymi vodici, 5 - mezivrstvova
izolace, 6 - izolace, 7 - ochranny prstenec, 8 - vinuti, 9 - magnetické jadro, 10, 11 - Zaropevné
peéchované oblozeni, 12 - vyzdivka induktoru, 13 - termoizolacni materidl, 14 - Zaropevné
tvarnice (cihly)

2.4 Indukéni prohiivaci zarizeni

Tato zafizeni jsou vhodna pro rovnomérné prohtati celych prifezi u materiald, které je
potieba dale zpracovavat za horka kovanim ¢i lisovanim. Teploty potifebné pro tyto procesy
jsouu oceli 1150 °C az 1250 °C, tvarem jsou to prevazné€ vyvalky valcového nebo
&tythranného profilu. Casova naroénost pro prohiati téchto profilil je velice kratka, ¢imz se
tento proces vyplati z ekonomického hlediska. To jsou vyhody oproti prohiivani materialli za
pomoci palivovych peci, pii kterych vznikaji zplodiny, které ndm zplisobuji znecisténi a
prohiivani neptisobi souose od zdroje tepla, nybrz nepravidelné. Nerovnomérné a zdlouhavé
je také prohtati predmétu z vrchni ¢asti, ktery je tieba postupné posouvat k dal§imu
zpracovani. Tyto okolnosti pfi prohfivani ocelovych vyvalkl zptsobuji, ze proces trva 70 az
90 min u 10 cm primeéru na pozadovanych 1200°C. Pii prodluZzovani doby prohtivani nastava
oxidace povrchu oceli, ktera snizuje kvalitu oceli a tvoti se okuje. Induk¢ni prohiivani je

vyhodné zejména pii vyrobé velkych sérii. [2]
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2.5 Povrchové kaleni

Povrchové indukéni kaleni ma velkou vyhodu v tom, Ze se soucast nedeformuje teplem a
kalenim a ze vnitiek zlstava houzevnaty. Pro bézné kaleni se pouziva frekvence

50 Hz az 10 000 Hz, pro kaleni soucasti drobnych nebo pro malé hloubky prokaleni i u
soucasti vétsich se pouzivaji vysoké frekvence, napt. 360 kHz. Volbou kmitoctu, 1ze uréovat
tloustku povrchové vrstvy, kterd ma byt prokalena. Pfi tomto procesu je dilezity vysoky
meérny piikon, jelikoz je tieba, aby prohtati bylo rychlé, v materidlu prob¢hlo jen v daném
misté a neproniklo do hloubky, ¢i jinam od mista kaleni.

Vialce malého priméru se povrchové kali vlozenim do souosé vysokofrekvencni civky.
Pfi spravné volbé kmitoctu a vy$§im mérném vykonu, dojde Kk vzniku vitivych proudi do
povrchu valce a prohtati, fadove 1 s. Po dosazeni pozadované teploty je vysokofrekvenéni
civka odpojena a je do ni pfivedena chladici voda, ktera ostiikuje pies otvory vnitini civky
povrch valce. Vyhodou tohoto procesu je uspora energie, zachovani ptuvodnich vlastnosti

materidlu pod zakalenou vrstvou a minimalni zmény rozméru. [2]

2.5.1 Povrchové kaleni ozubenych kol a vacek

Predméty kruhovych tvarti se umist’uji do civky, jejiz vnitini primér je o malo veétsi nez
pramér kola. Volba kmitoctu neni v tomto ptipad€ uréena absolutnimi rozméry kola, ale
modulem jeho ozubeni, coz je pomér pruméru rozte¢né kruznice a poctu zubtl. Tim je
dosaZeno témér stejného stupné prokaleni ve Spicce, boku a paté zubii. V nékterych piipadech
u vétsSich modult je mozno vice zakalit boky zubu, které jsou nejvice namahany, pomoci

postupného otaceni ve zvlastnich automatech s posuvem dle zubové roztece. [2]
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2.5.2  Kaleni vdlcit pro valcovaci stolice

kaleni spocivala v ohfivani valct ve svislych pecich pomoci hotak a tento zptsob si vyzadal
1 n¢kolik dnti s nejistym vysledkem, jelikoz Casto dochazelo k roztrzeni valce pti ndhlych
zménach teplot. S pfichodem indukénich ohfevl se tento problém vytesil. Valec byl prohiivan
ve svislé poloze, zatimco ptimo pod civkou byl prohfaty material ihned ochlazen. Pfi pouziti
sitové frekvence 50 Hz, se pro civku na vnéjsi strané pouziva jadro z zeleznych plecht ke
koncentraci magnetického pole. Diky indukénimu kaleni povrchové vrstvy je mozné, pii
pozd¢jsim obrouseni prokalené vrstvy, proces znovu opakovat a usetfit tim naklady na

prokaleni a material. [1]

Obr. 2.7 Postupné kaleni valcu pro vilcovaci stolice [1]

1 — ocelovy valec, 2 — induktor, 3 - vodni sprcha
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2.6 Indukéni pajeni

Pro péjeni je potieba ptipravit pajku v pozadovaném tvaru, vétSinou se jedna o krouzek.
Casto se vyuziva cinu, médi nebo mosazi. Po zavedeni vf proudu do induktoru nastane
induk¢ni zahtati pajky, trubky 1 ptiruby. Roztavena pajka vtece vzlinanim do tzké stérbiny
mezi trubkou a ptirubou. Dal§i moznosti je pajeni natvrdo mosazi, naptiklad platku z tvrdého

kovu na soustruznicky niiz, nebo bfitii z tvrdych kovi na téleso frézy, atd. [2]

2.7 Indukéni svarovani
Pti svafovani trubek se ptivadi do civky vysokofrekvenéni proud, ktery se naindukuje do
neuzaviené stény. Trubka je posouvana rychlosti v a pisobenim kladek dojde k dotyku okraju.

Vlivem vysoké hustoty vitivych proudi vznikne teplota vyssi nez 1400 °C a okraje se svafi.

[2]

Obr. 2.8 Indukcni svarovani trubek [1]
1 —trubka, 2 — kladka, 3 - Induktor
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3 Elektromagneticka priuzainost ve sténé
3.1  Teorie elektromagnetické pruzainosti

Ke znazornéni priizainosti je pouzit obrazek 3.1 s vynesenymi grafy. Prib¢h intenzity
magnetického pole H a intenzity elektrické pole E v nepriizainé sténé je znazornén v grafu na
obrazku 3.1a. V tomto ptipad¢ doslo k vzniku vifivych proudt a rovhomérnému prohiati
stény, toho je dosazeno zvySenim frekvence a snizenim celkové pruzainosti. Vysoka
pruzainost je viditelna z grafu na obrazku 3.1b, je zptisobena zna¢nou hloubkou vniku a.
Vlivu priizainosti se vyuziva napiiklad u transformatorovych plechti, kde je tfeba, aby

nedochdzelo k jejich ohtfivani vlivem indukce. Toho je dosaZeno tenkou tloustkou plechd.
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Obr. 3.1 Fyzikalni znazorneni prizarnosti [1]
Pro ohfev vsazky je potieba snizit prizainost a zvysit frekvenci, aby se argumenty (d»/a)
a (X2 = ry/a; v/2) zvétsily snizenim hloubky vniku a pfi stavajicich rozmérech vsazky.

Z téchto duvodl tedy vznikla indukéni zatizeni stiedofrekvenéni a vysokofrekvenéni. [1]
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3.2 Elektromagneticka pruzarnost ve valcové vsazce
Zavadi se vztah pro vyjadieni mnozstvi tepla, které se vyvine ve valcové vsazce o
polomér r S intenzitou magnetického pole H; na povrchu:
P,y = omx,. P(x,). H3[W.m™1]
Z grafu na obrazku 3.2 je tedy zfejmé, Ze pro zmensujici se hodnoty X, dochazi
Kk prichodu vInéni a neprohiati materialu. Pruzainost se tim zvySuje. Hodnota slozky X, je

dana polomérem r,, hloubkou vniku naindukovaného tepla ve valcové vsazce a, a vychazi ze

vztahu: [2]

X =22 [

21 ;7,9
Brooi09 i
08 /’
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Obr. 3.2 Vztah poméru naindukovaného tepla a argumentu x, [2]

Pro hodnotu slozky X, < 6 je patrna zvySujici se pruzainost valcové vsazky s poklesem
slozky X,. Poyntingovy vektory se pfi prizainosti setkavaji z protilehlych stran neutlumené a

s opacnou fazi, takZe se do znacné miry rusi. [1]
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Na obrazcich 3.3 je sledovana prizainost pro urcité elektromagnetické vinéni. Toto
Vinéni vyzarené z povrchu civky dopada radidlné na povrch valcové vsazky, je oznaceno
vektory §;,a Sp,. Na levém obrazku jsou priibehy obou hustot proudd J' aJ” vyvolané
dopadajicim vinénim. Protoze maji uvedené hustoty vzajemné opacny smysl, je vysledna
hodnota J,, dana jejich rozdilem, ktera odpovida malym hodnotam slozky x, Podle obrazku
3.2 odpovida vyslednd hodnota hustoty nizkému prohtati vsazky, zpiisobenému velkou
hloubkou vniku. Podle obrazku 3.3 na pravé stran¢ jSou naopak znazornény pribéhy hustot
pro vysokou hodnotu slozky x,. Rovna se tak malé hloubce vniku, povrch vsazky je piehiivan
a do okoli odchazeji ztraty. Pro rovhomérné prohtati materidlu je tfeba, aby od povrchu teplo
prochazelo vedenim ke stfedu. Je tieba zvolit takovou frekvenci, aby hloubka vniku byla
optimalni a doslo k rovnomérnému prohiati vsazky. Tomu odpovida vztah mezi polomérem r»
a hloubkou vniku ay: [2]

r, = (2,5 + 3,0)a,

___________

X2 malé Xp veliké | a;<r,

Obr. 3.3 Zndzornéni viivu priizarnosti na proudovou hustotu J[2]
Ptiblizny prabéh hustoty proudl pii pouziti poloméru r, rovné trojnasobku hloubky vniku
a je viditelny na obrazku 3.4. Elektromagnetické vIinéni se v povrchové vrstvé vsazky témér

utlumi a hustota proudu z obou stran je ve stfedu vyvalku jiz malé hodnoty. [2]

Obr. 3.4 Dopadajici vinéni z obou stran pri r, [2]
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4 Navrh numerického modelu

4.1  Fyzikalni model

Pred zahajenim simulace, je potieba specifikovat fyzikalni model zafizeni, jeho rozméry

a vlastnosti. Tomu odpovida nasledujici tabulka:

Vséazka Induktor

Material Ocel Med
Vng&jsi prameér d;=0,1m d'1=0d1+2.dopt= 0,167 M
Vnitini pramér - d;=0,16 m
Vyéka |2: 1m |1: 1,1m
Konduktivita y2=137.10° S.m™ y1=3.10" S.m?
Relativni permeabilita Ur2 = 8000 (1) =1
Pocet zavita - N; =45
Proudova hustota - J; = 8 Almm?
Pocatecni teplota T,=21°C T,=21°C

Parametry zdroje:
Napéti 500 V
Vykon 20 KW
Frekvence 1000 Hz (50, 10 000 Hz)
Proud 400 A

- hodnoty uvedené v zavorkach slouzi pro simulaci vlivu prizarnosti a viivu permeability na ohrev

Vypocet hloubky vniku:

, 2 2

R P \/2.71. 1000.3.107. 4.7.10-7.1 ~ <= ™™
- 2 2 ~ 16

2= oy tola A 2.7.1000137.10% 4.7.10-7.1 = ™

Vypocet optimalni tloustky induktoru

s
dopt = 0 .a; =1,57.2,2 = 3,5mm

Vypocet vysky vodice civky pro zadanou proudovou hustotu v induktoru
I, 400
li, = =
Ji-dope 8.3,5
Urceni poctu zavitl podle vysky vodie a mezer mezi zavity
N = L, 1100
172, 2.14

= 14 mm

= 45 zavitu

30



Ptic¢iny a nasledky elektromagnetické pruzainosti pii ohievech elektromagnetickou indukei ~ Véclav Stefl 2015

Zatizenim pro induk¢ni ohfev a mou simulaci byla zvolena induk¢ni ohfivacka na
prohfivani ocelovych vyvalkd. Ohfivana ocel je simulovana jako plny material a byla
umisténa do stfedu induktoru. Byla pouzita keramicka izolace pro odd¢leni ohfivané vsazky a
induktoru, kterd se v praxi pouziva, aby zhavy material nesélal na sténu civky a nesnizoval
tim ucinnost. Vné&jsi stinéni civky v tomto ptikladu neni pouzito, jelikoZz se zamé&fuji na

pusobeni induktoru na vsazku.

4.2 Simulace pomoci softwaru Rillfem

r

K simulaci byl pouzit program RillFEM, ktery metodou kone¢nych prvkii pocita
elektromagnetické, elektrostatické, teplotni a deformacni pole. Vygeneruji se diskretiza¢ni
sit¢, vytvoii uzly a dle zadanych parametrt je software dale zpracovava.

Prvnim krokem zadani modelu je uréeni fyzikdlniho feSeni, v mém ptipad¢ se jedna o
kvazistacionarni magnetické a teplotni pole v soufadnicovém systému RZ. Nasleduje uréeni
kmitoctu a celkové doby procesu s délkou kroku, ktera udava vysledné hodnoty casové
proménnych velicin.

Model indukéni ohtivacky je osoveé soumérny, zadani radialni soumérnosti v programu
tedy postacuje k urceni geometrickych rozmért jedné poloviny. Body se zadavaji pomoci
soufadnic [X,y], stfed je bodem [0,0]. Vzniklé body je nasledné nutno spojit a definovat jim
okrajové podminky. Pro hranici elektromagnetického modelu vné&jsi vySetfované oblasti jsem
pouzil Dirichletovu okrajovou podminku prvniho druhu definujici vektorovy potencial A
roven nule. Pro hranici vsazky teplotniho modelu na hrané totozné s osou systému jsem pouzil
Neumannovu okrajovou podminku druhého druhu, ktera zadava derivaci teploty T podle
vnéjs$i normaly n hranice rovnu nule. Na ostatni hrany vsazky jsem pouzil koeficienty salani

€2 @ o na rozhrani, ur€ujici prenos ztrat vedenim a proudénim kolmém k hranicim vsazky.
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2t RilFEM  F:\BP_2015\Rillfem\0_RillFEM_student\BP_Stefl\prvni. poly

Preprocessor Solver Postprocessor PlotControls Options Help

' V/
R
FIAL/
R
KK
L DRES
TN
RS
NS

Magn. &Heat Tranz. RZ

DEEY -ks=<solta CO > o BHOXAC ++ 4 § 118 4 sz 0 G sksLsasH x| kps (e ]|

Line13

el
Line16

i

BHEEEEBRLREELER

ATTs  Holes

& gTutalCo‘m‘mandeﬂ."? Iimm.::p. =
Obr. 4.1 Geometricky model po propojeni bodii (vievo) a
vytvorena sit uzlit pomoci funkce MESH (vpravo)

Pro urceni materidlu mé software vlastni databazi obsahujici potfebné konstanty pro

vypocty, které je mozné ménit a sledovat tak vliv jejich zmén na vyslednych grafech. Zadal

jsem tedy hodnoty pro induktor (méd’), vsazku (ocel), okoli (vzduch) a vnitini izolaci

(keramika). Kazdy atribut je pti vybéru doprovazen specifikaci po¢atecni teploty a proudu,

ktery jsem zadal pfi vybéru induktoru.
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Total Vector Potential A_t[Wb/m]

Minimum: 0

I 1 .40%E-05
2.817E-05
4.226E-05
5.634E-05
B 7.043E-05
8.451E-05
9.860E-05
1.127E6-04
B 1.268E-04
I 1.409E-04
I 1.549E-04
1.690E-04
1.831E-04
1.972E-04
. 2.113E-04
_ 2.254E-04
_ 2.394E-04
2.535E-04
2.676E-04
2.817E-04
2.958E-04
3.099E-04
3.240E-04
3.380E-04
__ 3.521E-04
L 3.6626-04
I 3.803€-04

4.226E-04
4.366E-04

B 4.5076-04
4.643E-04
4,789E-04
B 4.930E-04

B 5.071E-04

Maximum:  0,000507060945207655

Obr. 4.2 Velikost vektorového potencidlu A, Amax = 0,0005 Wb.m™

Total Magnetic Flux Density B_t[T]

Minimum: 0

Bl 541603
I 7.0s3E-03
Bl 1062602
Bl 1417602
N 1.771E-02
B 2.125E-02
B 2.479E-02
B 2.333E-02
B 3.187E-02
B 3.541E-02
B 3.895E-02
L 4.250E-02
4,604E-02
4,953E-02
5.312E-02
5.666E-02
6.020E-02
6.374E-02
6.729E-02
7.083E-02
7.437E-02
7.791E-02
3.145E-02
3.499E-02
8.853E-02
9,207E-02
9,562E-02
9.916E-02
B 1.027E-01
1.062E-01
1.098E-01
1.133E-01
1.169E-01
1.204E-01
1.239E-01

B 1 .275E-01

Maximum:  0,127487896818586

Obr. 4.3 Velikost magnetické indukce B, Bpax=0,13 T
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Total Magnetic Field Intensity H_t[Afm]
Minimurm: 0

M :.43sE+02
I 1.cc7E+03
B 2 .531E+03
I :.:74E+03
B 4.2186+03
B s.061E+03
B s.005E+03
I ©.748E+03
I 7.5926+03
B 5.435E+03
U 9.279E+03

|

1.012E+04
1.097E+04
1.181E+04
1.265E+04
1.350E+04
1.434E+04
1.518E+04
1.603E+04
1.687E+04
1.771E+04
1.856E+04
1.940E+04
2.024E+04
2.109E+04
2.193E+04
2.278E+04
I 2.362E+04

ML 11

I 3.037E+04
Maximum: ~ 30367.1221717311

Obr. 4.4 Velikost intenzity magnetického pole H, Hpyax = 30367 Am?

Nasledujici obrazky 4.5 a 4.5 zachycuji rozloZeni teplot pii rozdilnych kmitoctech
napajeného induktoru. Nejdiive jsem tak ucinil s magnetickou vsazkou o hodnoté p»= 8000 a
pak pro porovnani vlivu permeability na ohfev také s nemagnetickou vsazkou s po=1.

Priizatnost je viditelnd v obou ptipadech.
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1 ohi'evech elektromagnetickou indukci

4.2.1 Vliv prizainosti na ohiev ocelové vsdazky pii zméné kmitoctu
10 000 Hz

50 Hz

Temperature T[°C]

495,491176724234
I s.000E+02

Minimur:

B 5.313E+02
B 5.358E+02
I 5.403E+02
I 54486402
L 5.492E+02
5.537E+02
5.582E+02
5.627E+02
5.672E+02
5.716E+02
5.761E+02
5,806E+02
5.851E+02
5.896E+02
5.940E+02
5.985E+02
6.030E+02
6.07SE+02
| 6.119E+02
I 6.164E+02
I 6.209E+02
B 6.254E+02
B 6.299E+02
B .343E+02
B c.385E+02
B ©.433E+02
B 6.473E+02
I 5.5236+02
Bl 5.567E+02

656,737895446185

Maximurn:

2L

1000 Hz

"0

S

Temperature T[°C]

Minimum:

Maximum:

162,585214962975

B 17556402
B 1.943E+02
I 21026402
Bl 2 .261E+02
I 2.420E+02
I 2.579E+02
B 2.7356+02
B 2.596E+02
B 3.055E+02
B 3.214E+02
B 3.373E+02
3.532E+02
3.690E+02
3.849E+02
4,008E+02
4,167E+02
4.326E+02
4,484E+02
4,643E+02
4,802E+02
4,961E+02
5.120E+02
5.278E+02
5.437E+02
5.596E+02
5.755E+02
I 5.914E402
B c.072e+02
B 6.231E+02
B 6.300E+02
B c.549E+02
B c.705E+02
B c.c66E+02
B 7.0256+02
I 71546402
Bl 7.343E+02

734.29204110964

Temperature T[°C]

Minirurn:

Maximum:

528.657565675883

I s.401E+02

B 6.430E+02
I 6.544E+02
6.659E+02
6.773E+02
6.887E+02
7.002E+02
7.116E+02
7.230E+02
7.345E4+02
7.459E+02
7.573E+02
7.688E+02
7.802E+02
7.916E+02
8.031E+02
8.145E+02
_ 8.259E+02
I B8.374E+02
I 5.488E+02
B 5.6026+02
B 5.717E+02
B 5.531E+02
8.945E+02
9.060E+02
B o.174E+02
I 5.25836+02
B 5.403E+02

940,261072028065

S

Vaclav Stefl

Obr. 4.5 RozlozZeni teploty pri ohievu oceli o pr, = 8000 Vv case t =10 min

35

pro kmitocty 50, 1000 a 10 000 Hz



Pfi¢iny y g p pii ohfevech elektromagnetickou indukei  Vaclav Stefl 2015

ny a nasledky elektromagnetické prizafnosti

4.2.2 Vliv prizainosti na ohiev nemagnetické vsazky pii zméné kmitoctu

50 Hz

~.

Temperature T[*C]

28,2320065033805

Il 25316401
I 2.540E+01
B 2 .3436+01
Il 2.356E+01
I 23656401
Il 2.573E+01
B 2.551E+01
B 2.589E+01
B 2.598E+01
B 2.906E+01
I 2.914E+01
I 2.923E+01
2.931E+01
2.939E+01
2.947E+01
2,956E+01
2.964E+01
2.972E+01
2.980E+01
2,989E+01
2,997E+01
3.005E+01
3.014E+01
3.022E+01
3.030E+01
3.038E+01

Minimum:

MN[0

L e e
o A
Lo~
mmm
++ +
o e e
220

I 3.0726+01
B 3.080E+01
I 3.088E+01
I 3.096E+01

3,105E+01
B 1136401
B 3.121E+01

Maximum:  31.2122504900419

1000 Hz

Temperature T[°C]

100.726298096621

Il 1.021E+02
B 10346402
1.048E+02
1.061E+02
1.075E+02
.089E+02
.102E+02
116E+02
\129E+02

Minimum:

143E+02
156E+02
170E+02
1.183E+02
1.197E+02
1.211E+02
1.224E402
1.238E+02
1.251E402
12656402
1.278E402
1.292E402
1.305E+02
1.319E+02
1.3336+02
1.346E+02
1.360E+02
13736402
1.387E+02
1.400E+02
1.414E402
1.427E+02
1.441E+02
1.454E+02
1.468E+02
B 1 .452E+02
I 1.495E+02

149.513094209024

1
1
1
1
1
1
1

Maximum:

10 000 Hz
[ o Jum =

Temperature T[°C]

417.320696492514

Il 4.264E+02
Il 4 .355E+02
Il 4.446E+02
Bl 4.537E+02
=

Minimurn:

4.628E+02
B 4.719E+02
B 4.310E+02
B 4.902E+02
B 4.993E+02
B s.084E+02
I s5.175E+02
I 5.266E+02
5.357E+02

| 5.448E+02
5.539E+02
5.630E+02
5.721E+02
5.812E+02
5.903E+02
5.994E+02
6.085E+02
6.176E+02
6.267E+02
6.358E+02
6.449E+02
_ 6.540E+02

(SRR
W~ >
- W
LM =
mmm
+ + +
o e v |
NN N

B 6.004E+02
B 6.995E+02
B 7.086E+02
I 7177 +02
Bl 7.269E+02
Bl 7.360E+02
B 7.451E+02

745.061179648317

Maximum:

Obr. 4.6 RozlozZeni teploty pri ohievu oceli (nerezova) 0 pr, = 1 v ¢ase t =10 min
pro kmitocty 50, 1000 a 10 000 Hz
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5 Hodnoceni a zavér

Vliv elektromagnetické prizarnosti pfi indukénim ohfevu byl prokézan. Ovéfil jsem si
pomoci simulace, Ze snizeni kmito¢tu proudu v induktoru napdjeného generatorem zapiicini
prizainost materialu a slabé ohtati vsazky, které je dano malou hodnotou vifivych prouda
vzniklych ve vsazce. Oproti tomu vyss§i kmitoéty zptsobi vznik velkych vifivych proudud a tim
1 dosazeni vysSich teplot. Z vystupii, které jsem ziskal pomoci pocitacové simulace, je také
viditelné rozlozeni teplot ve vodivé vsazce a misto jejich Siteni. ZvySeny ohfev povrchu
vsazky je viditelny u vyssich frekvenci.

Simulaci jsem provedl i pro ptipad nemagnetické vsazky. Elektromagneticka prizainost
je v tomto piipadé znatelné vyssi a nebylo dosazeno takovych teplot, jako jsem ziskal
s magnetickou vsazkou. Hloubka vniku a; se zvysila, jelikoz je pii vypoctu pocitano ve
jmenovateli s ur» = 1 a sténa neabsorbuje tolik vykonu. Pro nizké frekvence dochazi ke stavu,
kdy hloubka vniku a, je mnohonasobné vétsi nez polomér r.

Jev elektromagnetické priizainosti je pfi indukénich ohfevech nezadouci, nebot’ ma za
nasledek v disledku nespravné volby kmitoctu ke geometrii vsazky jeji neefektivni ohfev.
Resenim pro sniZeni priizainosti mize byt zvétseni priméru vsazky pii navrhovani zafizeni,
aby doslo k vzniku vitivych proudii pro dostate¢né ohtati materialu vsazky. Soucasné s tim by
se zvysila i realna slozka argumentu cylindrickych funkcei x; vyjadiujici pomér mezi
polomérem vsazky a hloubkou vniku. Omezeni tohoto jevu pii ohfevu valcové plné vsazky
1ze docilit také volbou kmitoétu ze vztahu r, = (2,5-3) ay, ktery zptisobi ohfev v celém

prifezu (i kdyZ nerovnomérné rozloZzeny).
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P¥ilohy

Temperature T['C]
Minimum: ~ 78.930188751613
I 7920E 401

8.258E+01
8.286E+01
8.314E+01
8.343E+01
8.371E+01
8.399E+01
8.427E+01
B8.455E+01
8.483E+01
8511E+01
8.533E+01
8.567E+01
8.595E+01
8.623E+01
8.652E+01

L RARRRNRE

B 55046401
Masimur:  89.0439442333437

Obr. 7.1 Rozlozeni teploty pri ohievu oceli o i, = 8000 Vv case t =10 min
pro proud civkou I, = 10 KA, Tmax = 89 °C

Temperature T['C]

Minmum: 372 63275084075
B 37446402

3814E+02
3832E+02
3850E+02
3867E+02

B 3865402
B 3903402
B 39206402
B 3938402
3956602
397302

-
Sg@
RBL
ARm
888
SRS

4.044E 02
40B1E+02
4079402
4097E402
4114E402
41326402
4143E+02
4167E+02
41656402
B 42026402
B 42206402
B 4236402
B 42556402
42736402
4290E 402
4308402
4.326E+02
43836402
4361E+02

Maximum:  436.100374335647

Obr. 7.2 Rozlozeni teploty pri ohrevu oceli o pur, = 8000 vV case t =10 min
pro proud civkou I, = 25 KA, Tmax =436 °C
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Temperature T['C]
Minimum:  1097.88734302507

1104403
B 11116403

1.123E+03
130E+03
136E+03
1426403
149403
155403
162E403
168E403
1.174E403
1181E+03
1.187E+03
1.193E+03
1.200E+03
1.206E+03
1.212E403
1.219E403
1.225E403
1.2326+03
1.238E+03
1.244E+03
1.251E+03
1.257€+03
1.263E403
270E+03
276E+403
282E+403
289E+03
295403
3026403
308E+03
314E403
321E+403
1.327€403

126.93432178306

]

b
s
8

5 NN

Maximunn:

Obr. 7.3 Rozlozeni teploty pri ohievu oceli o pur, = 8000 Vv case t =10 min
pro proud civkou Iy = 50 KA, Trax = 1327 °C

Temperature TI'C]

Minimum:  1501.150384335

I 15136403
15256403
15386+03

1.695E+03
1.707E+03
1.719+403
1.7326+03
1.744E403
1.756E+03
1.768E+03
1.780E+03
1.792E+03
1.804E+03
1.817€+03

FIT TR

B 19266403
B 19366403

Maximum:  1937.84662172375

Obr. 7.4 Rozlozeni teploty pri ohievu oceli o ur, = 8000 V case t =10 min
pro proud civkou I, = 75 KA, Tmax = 1938 °C
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