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Analiza temperaturnega polja pri indukcijskem
segrevanju

Temperature Field Analysis by Induction Heating

Stok B!, M. Pokorn, N. Mole, FS, Laboratorij za numeri¢no modeliranje in simulacijo
v mehaniki, Ljubljana

Ker so strukturne spremembe v materialu dane kemicne sestave pogojene izkljuéno s casovnim
razvojem temperaturnega polja, je vprasanje kontroliranega ogrevanja in ohlajanja obdelovanca v
postopku toplotne obdelave bistvenega pomena. Temperaturno polje se pojavija kot povsem neodvisni
generator strukturnih sprememb, vendar je vzpostavitev tega polja odvisna predvsem od zunanjih
ciniteljev. na eni strani v sistem dovedene energije ter na drugi strani iz sistema odvedene toplote
Mehanizem prevoda toplote v materialu je dovolj ¢ist in pojasnjen ler temu ustrezno matematicno
formuliran, zato predstavija bistveno tezavo pri analizi temperaturnega polja v taksnem sistemu
pravzaprav doloCitev polja energijskih izvorov ter njihove ¢asovne odvisnosti v segrevalnem delu in
identifikacija realnih robnih pogojev, ki vkljucujejo odvajanje toplote v ohlajevalnem delu postopka
loplotne obadelave. Da bi temperaturno polje, doseZeno v fazi ogrevanja obdelovanca, zagotavijalo
moZnost nadaljnjih transformacij v Zeljeni smeri, je potrebno postopek segrevanja primerno nacrtovat
Kot izredno mocno orodje pri tem nacrtovanju se v zadnjem casu pojavija racunalnisko podprto
modeliranje, na osnovi katerega je mozno z ustrezno racunalnisko simulacijo dolociti iskane parametre
procesa. Prispevek obravnava matemati¢no modeliranje indukcijskega segrevanja. Sama problematika
je v realnih razmerah izredno kompleksna, saj gre za vezan problem med indukcijo elektricnega toka v
vodniku in prenosom toplote v njem. Postavijeni matematiéni model je primeren za numericno resevanje,
ki daje resitev v aiskretni obliki.

Kliuéne besede: matemati¢no modeliranje, racunalniska simulacija, elektromagnetizem, prevod toplote.
indukcijsko segrevanje

Since structural changes in a material of specified chemical composition are exclusively conditioned with
the time variation of the temperature field it is of fundamental importance in any heat treatment process
{o achieve requlated heating and cooling. The temperature field, though generating structural changes in
a direct and independent way, depends itself on external factors above all. On one side it is the energy
entering the system, and on the other side it is the heat leaving the system that determine the heat
transfer. Considering that mechanisms governing the heat conduction are pretty clarified and explained.
and consequently also correspondently mathematically formulated, the major trouble of such a thermal
analysis consists in the field determination of the energy sources and a correspondent time variation in
the heating phase, while in the cooling phase it consists in the identification of real boundary conditions,
taking the amount of heat leaving the system properly into account. However, to assure that the
temperature field resulting from the heating phase should yield favourable initial conditions for further
structural transformations a proper design of heat treatment regime is needed. It is now well recognized
that computer simulation based on mathematical modelling can be used as a powerful means for
determination of the heat treatment process parameters. The paper is concerned with mathematical
modelling of induction heating, the topic which is in real environment very complex due to the coupling
of electromagnetic induction, yielding the energy source, and concurrent heat conduction in a
workpiece. The mathematical mode! presented here is suitable for numerical implementation, thus giving
the problem solution in a discrete way.

Key words: mathematical modelling, computer simulation, electromagnetism, heat conauction, induction
heating

1. Uvod

Problematiko toplotnih obdelav lahko opredelimo kot eno
najkompleksnejdih, Obdelovanec, ki ga Zelimo toplotno obde-
lati, je v fazi ogrevanja izpostavljen doloenemu energijskemu
izvoru, v fazi ohlajanja pa ustreznemu odvodu toplote.
Temperaturno polje, ki se pojavi kot posledica spremembe ener-
gijskega stanja. omogoca ob dosczeni potrebni velikosti abso-
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lutne temperature ter ustrezni dinamiki Casovnega spreminjanja
vzposlavitev razmer, potrebnih za relaksacijo zaostalih napetosti
pri Zarjenju za odpravo notranjih napetosti ali za nastanek struk-
turnih sprememb pri postopkih Kaljenja in popus¢anja. Glede na
10, da 5o struktume spremembe v materialu dane kemicne se-
stave pogojene izkljuéno z velikostjo temperaturnega polja ter
njegovim ¢asovnim razvojem. je vpradanje kontroliranega ogre-
vanja in ohlajanja obdelovanca v postopku toplotne obdelave
bistvenega pomena. Uinkovito obvladovanje postopkov toplot-
ne obdelave v industrijskih pogojih je pogojeno z dobnm po-
znavanjem naravnih zakonitosti, ki opredeljujejo tak postopek.
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Glede na fenomenolosko kompleksnost je celovito poznavanje
te problematike, zdruZeno v eni osebi, velikokrat vprasljivo, ¢e
ne kar nemogode. Zato so moznosti, ki jih nudi matemati¢no
modeliranje, nadgrajeno z ustrezno numerniéno implementacijo.
ki ji sledi racunalniska simulacija, izrednega pomena.

Racunski model, ki naj omogodi verodostojno simulactjo re-
alnega poteka toplotne obdelave, mora zagotoviti potrebno vero-
dostojnost popisa vsakega fizikalnega fenomena. Ki vpliva na
spreminjanje temperaturnega polju. Temperatumo polje v obde-
lovancu je odvisno od zunanjih energijskih izvorov, Ki so pro-
storski, kot v primeru elektri¢nega uporovnega in indukcijskega
ogrevanja, 4l povrSinski v primeru ogrevanja v peci. Na tem-
peraturno polje vpliva neposredno tudi intenzivnost odvedene
toplote na povriini obdelovanca, Koncéno je ruzvoj tempe-
raturnega polja odvisen tudi od prevoda toplote v obdelovancu
samem ler sprostitve oz vezave latentne toplote, ki spremlja
fazne transformacije. Ce privzamemo. da so omenjeni zunanji
dejavniki Steviléno poznani, se vsaj nacelno problem dolocitve
temperatumega polja prevede na reSevanje enacbe prevoda
toplote. kjer vpliv zunanjih dejavnikov upostevamo v obliki
predpisanih robnih pogojev ter predpisane prostorske in fasovne
porazdelitve toplotnih izvorov oz. ponorov. V toploni analizi
predstavljajo upostevani zunanji dejavniki slej ko prej odziv
nekega spremijevalnega fizikalnega dogajanja. Opredelitey ve-
likost teh dejavnikov je tako domena analize ustreznega pojava,
ki jo je potrebno izvesti vzporedno s primamo toplotno analizo.
Zaradi temperaturne odvisnosti snovnih lastnosti, ki opredelju-
1ej0 posamezne fizikalne pojave. obicajno teh analiz ni mogoce
izdelati neodvisno drugo od druge. kar uveséa ta problem med
vezane probleme,

Indukcijsko segrevanje je izredno slikovit primer v predhod-
nem odstavku opisane fizikalno vezane problematike, Kjer gre za
vezan problem med indukeijo elektricnega toka v vodniku in
prenosom toplote v njem. V nadaljevanju je predstavijen matema-
tifni model, ki omogoca na osnovi numeriénega resevanja dovolj
kvalitativno presojo o razvoju relevantnih fizikalnih velicin, s tem
pa tudi ustrezne)So izbiro tehnoloskih parametrov procesa.

Maodeliranje indukcijskega segrevanja temelji na loceni
obravnavi razvoja elektromagnetnega polja, ki se v segrevancu
vzpostavi zaradi vzbujalnega toka v induktorju, in razvoja tem-
peratumega polja, ki je posledica sproféene elektromagnetne
energije pri prehodu induciranega toka skozi prevodno telo,
Numericna resitev tako modeliranega problema je izvedena
inkrementalno-iterativno  ter  daje  prostorsko in - Casovno
diskretizirana polja iskanih fizikalnih veli¢in. Casovna spre-
menljivost robnih pogojev, ki so posledica gibanja induktorja
vzdolz segrevanca, ter Casovna odvisnost fizikalnih veli¢in
pogojujeta inkrementalni nacin reSevanja, mediem ko pogojuje
sklopljenost elektromagnetnega problema s toploinim proble-
mom iterativio resevanje.

2. Matemati¢ni model

Raziskovanje strukturnih sprememb materiala pri toplotnih
obdelavah je izrazito metalurSka discipling in kot tako mikro-
skopsko opredeljeno. Sam razvoj teh sprememb je neposredno
pogojen z razvojem temperaturnega polja, analiza le-tega pa do-
puica makroskopsko obravnavo. Vzpostavitev in razvoj tempera-
turnega polja. ki se sicer pojavlja kot povsem neodvisni genera-
tor struktumih sprememb, sta odvisna predvsem od zunanjih
Ciniteljev. na eni strani v sistem dovedene energije ter na drugi
strani iz sistema odvedene toplote. Mehanizem prevoda toplote v
materialu je dovolj ¢ist in pojasnjen ter temu ustrezno matema-
tiéno formuliran, zato predstavlja bistveno tezavo pri analizi

tlemperaturmega polja v takSnem sistemu pravzaprav doloditey
polja energijskih izvorov ter njihove Casovne odvisnosti v segre-
vanem delu in identifikacija realnih robnih pogojev. ki vkljudu-
jejo odvajanje toplote v ohlajevalnem delu postopka toplotne
obdelave. Analiza ¢asovnega spreminjanja lemperaturnega polja
priindukcijskem segrevanju vRljuCuje modelitanje  pojavoyv
elektromagnetizma in prevoda toplote.

2.1 Osnovne enache elekiromagnetizma

Indukcijsko segrevanje temelyi na zakonitostih sproscanja
Jouleove toplote, ki je praviloma posledica induciranega elek-
tricnega toka, ki stede skozi prevodnik'~. Kljuéni element pri
segrevanju je ti. induktor, namescen okoli telesa. ki ga Zelimo
1oplotno obdelati (slika 1). Obicajno je to kar tuljava z dolote-
nim Stevilom ovojev primernega prereza, napitjana 2 izmenicnim
elektricnim tokom dolodene frekvence, ki povzroci nastanck
elektromagnetnega polja v neposredni okolici. Ce inducirano
elektromagnetno polje seze tudi v obdelovanec iz prevodmiskega
materiala, s¢ v njem inducira vrtinéni tok. Nastanek vrtinénega
toka povzrodi sproscéanje Jouleove toplote, na osnovi tega ener-
gijskega izvora pa pride do razvoja temperaturnega polja v pre-
vadniskem telesu. Elektromagnetno polje v segrevancu se
Casovno spreminja zaradi temperaturne odvisnosti clektromag-
netnih lastnosti snovi in zaradi premikanja induktorja vzdolz
segrevanca,

feromagnetno | |
ﬂ_L induktor — Q.:
|
5
I

|,_ ________ 4

Slika 1: Obmodje delovanja elektromagnetnega polja
Figure 1: Domam of the electromagnetic action

V matematiéni formulaciji elektromagnetnega problema
uporabimo zaradi harmoni¢nega spreminjanja vzbujalnega toka
v induktorju kompleksni racun. Harmoni¢nim elektromagnetmm
koli¢inam priredimo kompleksorje v kompleksni ravnini, Kate-
rih dolZina ustreza efektivni vrednosti harmoniénega spremi-
njanja. Pri tem upostevamo, da sta tako specificna elekiniéna
prevodnost ¥ kot permeabilnost p v splodnem prostorsko neho-
mogeno porazdeljeni (y = Yix), p = plx)), kar je posledica
temperaturne odvisnosti teh veli¢in, Permeabilnost p izkazuje
ob temperaturni odvisnosti tudi odvisnost od magnetne poljske
jakosti B (n = u(B), B = B(x)).

Zaradi razlicnih snovnih lasmosti medijev, ki izpolnjujejo
prostor 1, € €. v Katerem se pojavi elektromagnetno polje, raz-
delimo obmodje £ na tri podobmodja: obmocje induktorja
(x, €£2), obmogje obdelovanca (v, € €2,) in preostalo obmocje
(x, € Q). skladno z enacbama
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QuQu, =0 (h
Q0,0 =0 (2)

Zaradi premikanja induktorja vzdolZ segrevanca sta pri
Casovno nespremenljivih obmocjih Qin €2, obmod Q, in Q,
Casovno spremenljivi (€2, =€, (). 2, = Q , (1)). Pri analizi razvo-
Jaelektromagnetnega polja moramo upostevati celotno obmocie
€2, mediem Ko je termicna analiza obdelovanca omejena na ob-
modje £2,.

Elektromagnetno polje, ki ga vzbujamo s harmoniénim
tokom doloCene frekvence v induktorju. popisujejo Maxwellove
enacbe v kompleksni obliky, Katerih tenzorski zapis je

S, M., =l+jwek, e (3)
8.E,. = —jopH, veQ (4)
B, =(uH), =0, e (5)
D,=(€E)=p. xefd (6)

Vektorske fizikalne veli¢ine v zgornjih enacbah so magnet-
na poljska jakost #, magnemna poljska gostota B, elektriéna
poljska jakost £, elektri¢na poljska gostota D, in gostota elek-
tricnega toka J . mediem Ko so v analizi udeleZene snovne last-
nosti diclektricnost €, permeabilnost p ter specificna elekiriéna
prevodnost v, Nadalje so Se p gostota elektrine. @ krozna fre-
kvenca vzbujainega toka, j imaginama enota in & Kroneckerjev
simbol.

Ce upostevamo induktor kot idealen tokovni generator, je
1okovna gostota v njem dolocena v skladu z

Ii=J

I';EQ, . (7

pri ¢emer je J, vekior predpisane tokovne gostote v ovojih in-
duktorja, mediem ko je vektorsko polje tokovne gostote v
obdelovancu  proporcionalno  vektorskemu  polju  inducirane
elektricne poljske jakosti

veQ, (8)

Konéno je ob upoStevanju snovnih lastnosti v posameznih
podobmod)ih obmodja £ mozno iz sistema enach (3)-(6) izvesti
enache, Ki uravnavajo prostorsko in ¢asovno spreminjanje elek-
tricega polja v posameznih podobmogjih. V feromagnetnem
segrevancu velja enacba

E.+6,Uny (8, E, . N-joptE =0, yeQ, 9)

v induktorju

E, =jont,. vel, (10
in v zraku, Ki ni prevodnik, enaéba
E,.=0. xeQ, (11)

Ker prehaja elektromagnetno polje v obravaavanem ob-
mocju £ skozi medije z razliénimi elektromagnetnini lastnost-
mi, je potrebno na prehodu iz enega medija v drugega upostevati
prestopne pogoje, ki jih prav tako izrazimo 1z Maxwellovih
enach. Ce s [1,, oznacimo skupno ograjo med posameznimi
mejnimi podobmocji

Fenly=Ily o.BelAB (12)

katere skupna normala naj bo o', je kompatibilnostni pogoj. ki
mu mora zadoséat elektromagnetno polje na prehodu med obe-
ma podobmogjema, definiran z enaébo

o o

-’", OHInE:;’~ fe

ik o

" (13)

i
3= 8:1& ey B .
(D) 1)

BumE®.
Al m \‘E"uﬂ‘

Za reSevanje dobljenega sistema diferencialnib enach potre-
bujemo Se robne pogoje na meji I” obravnavanega obmocja €2
Ker je elekiricno polje dovolj dale¢ stran od izvora elektricnega
toka ni¢no, velja

E(x,.n=0, xel. (14)

Elekiri¢no polje £, = E (x,.7) sledi z reditvijo enach elekiro-
magnetizma (9), (10) in (11) ob upodtevanju kompatibilnostnih
pogojev (13) ter robnih pogojev na ograji I' obmacja €2 (14,
Dolocitey casovnega in krajevnega spreminjanju elektriénega
polja v obdelovancu omogoca opredelitev energijskih izvorov.
Ki generirajo spremembe temperaturnega stanja v njem. Spro-
S¢ena elektriéna mo¢ Q(x,.1), Ki se v segrevancu inducira zaradi
vrincnih tokov, je dolocena z enacbo

Ol n=yllEw. 0l reQ, (15)

2.2 Osnovie enache prenosa toplote

Spreminjanje temperaturnega polja 7 = T(x,.1). ki ga v segre-
vancu generira inducirana elektri¢na moé Q(v,.7). dolotimo na
osnovi toplotne analize. Le-ta je definirana z enalbo prevodi
toplote ter pripadajofimi zacetnimi in robnimi pogoji. V ten-
zorski obliki zapisemo enacbo prevoda toplote na sledeéi nacin

pe, T=(kT, ), + Q. e, (16)
pri Cemer je T absolutna temperatura, pep toplotna kapaciteta,
K toplotna prevodnost in @ polje prostorsko porazdeljenih
toplotnih izvorov. Simbola (") in { ), oznaCujeta Casovni odvod
(')‘)“t odvod k"kdtH()”

s ) % : ST G Tt

o er po krajevai  koordinati x 70
Ce zasledovanje obravnavanega problema opredelimo ¢asovno z
intervalom ¢ = 0, mora temperaturno polje T(x,.1). ki sledi kot
reditev enalbe (16), zadostiti Se zadetnim in robnim pogojem
Tx0) =T (x,00 =T (x), xe8y
(17
H(Tx.n=0 . el
predpisanih v obmocju £, ter na njegovi ograji I, za katero v
konkremem primeru velja I'y = 11, Funkcija HAT.x,.1) pred-
stavija implicitno obliko moznih robnih pogojev’, ki so za =0
definirani glede na vrsto prestopa toplote na ograji I',.

3. Numeri¢na implementacija modela

Obravnavani problem, ki ga matematiéno opredeljujejo
enacbe predhodnega razdelka. reSujemo z eno od poznanih nu-
mericnih metod, Reditev temelji zaradi tega na diskretno izracu-
nanih vrednostih, tako prostorsko kot asovno. Ker je resevanje
toplotnega problema vezano na predhodno poznavanje po-
razdelitve energijskih izvorov v segrevancu, moramo praviloma
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1zvesti najprej analizo razvoja elektromagnetnega polja. ki pa ni
neadvisna od razvoja temperaturnega polja. Sklopljenost pro-
blema. Ki jo pogojujeta temperaturna odvisnost skoraj veéine v
problemu prisotnih snovnih lastnosti ter odvisnost dela snovnih
lastnosti tudi od vzpostavljenega clektromagnetnega polja
(slika 2). zahteva socasno analizo elektromagnetnega in toplot-
nega problema. Numeriéno uporabimo zato inkrementalno
ierutivno tehniko resevanja, Da bi v analiziranem inkrementu,
ki ustreza dolotenemu casovnemu koraku, dosegli konsistentno
elekiromagneno i termalno  stanje, 1zvedemo  zaporedje
lofemih izracunov vsakega od analiziranih problemov. Pri
takSnem iterativnem resevanju resujemo posamezni problem v
doloeni iteraciji sicer loéeno od vzporednega problema, upo-
Stevamo pa v izraCunu spremembo odvisnih spremenljivk
obravnavanega problema, ki so posledica v predhodmi iteraciji
doseZenega fHizikalnega stanja v vzporednem problemu. Stevilo
potrebnih iteracijskih preracunov v okviru Casovnega inkre-
menta je odvisno od stopnje nelinearnosti posameznih odvis-
nosti, prav tako pa tudi od Sasovne dinamike procesa.

spec. elektr
prevodnos!

Ldek!vavnagr‘etﬂo

2( temperaturne lamiEnc snowne
polje i polje lastnasti

permeabilnost

Stika 2: Soodvisnosti, izhagajoce iz sklopljenosti elektromagnetnega in
toplotnega problema
Figure 2: Dependences anising from coupling of electromagnetism
with heat conduction

Numenéna dolocitey elektromagnetnega in temperatumega
poljane predstavlja vedjih tezav ™. Verodostojnost taksne resitve
v realnih razmerah je¢ odvisna od nekay kljuénih faktorjev, ki
odrazajo nale poznavanje parametrov problema. Vsakr$no
odstopanje od dejanskih vrednosti v enacbah obravnavanega
problema prisotnith parametrov povzroci odstopanje numeriéne
reditve od dejanske, ki jo je mogoce tudi eksperimentalno dolodi-
ti. Za dolocitev ¢im realnejsega odziva, ki sledi enacbam vezane-
ga problema, je zato pomembno zagotoviti realne podatke o tem-
peratumi odvisnosti snovnih lastnosti. zatem pa Se dovolj
objektiven popis prestopnih pogojev na meji med obdelovancem
ter okolico.

4. Numericni primer

fzvedena je bila numeri¢na analiza indukcijskega segre-
vanja cilindnénega obdelovanca, predgretega na temperaturo
230°C. Geometrija obravnavanega primera je prikazana v
sliki 3. Skozi bakreni induktor cevaste oblike z debelino stene
10 mm se pretaka voda, ki sluZi kot hladilno sredstvo za odvod
toplote, nastale zaradi monega segrevanja induktorja. Indukior,
ki ga vzbujamo z elekiriénim tokom frekvence S0Hz in gostote
19.09 A/mm’, pomikamo v vzdolZni smeri obdelovanca s kon-
stantno hitrostjo 30 mm/min. Skozi celoten prerez induktorja
tece tok velikosti 42 KA. Ob indukcijskem segrevanju je se-
grevanee izpostavljen konvektivnemu ohlajanju, pri éemer je
temperatura okolice 30°C.

segrevanec (jeklo CK45)
|

N

induktor (baker)

-

o
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3 /
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>
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Slika 3: Podatki o indukcijskem segrevanju
Figure 3: Induction heating data

Trajunje procesa segrevanja je doloéeno z zatetno in konéno
lego induktorja ter hitrostjo gibanja le-tega. Ob pricetku obrav-
navanega procesa je induktor od zacetne éelne ploskve valja od-
daljen 100 mm, prav toliko pa je oddaljen od konéne Gelne
ploskve valja ob zaklju¢ku procesa. V nepremiénem polarnem
koordinatnem sistemu (R.®.Z) z izhodis¢em v teziséu zatetne
Celne ploskve valja je trenutni polozaj induktorja v [mm] dologen
s koordinato tezisca Z,(1) le-tega, ki sledi odvisnosti

Z(1)=0.51- 150, (18)
pri cemer je Cas t merjen v [s]. Glede na izmere valja traja celoten
proces ogrevanja 1 380s,

V analizi privzete snovne lastnosti segrevanca ustrezajo ma-
terialy CK45, Katerega temperatume odvisnosti posameznih
clektromagnetnih ter termicnih parametrov so prikazane tabela-
ri¢no (tabela 1) in graficno (sliki 4 in 5). Na sliki 4 prikazana
temperaturna odvisnost permeabilnosti ob odsotnosti magnetne
poljske jakosti kaZe poznano lastnost. Ki se izraZa v skokovitem
zmanjSanju velikosti permeabilnosti pri prekoracitvi Curicjeve
temperature. Na sliki § pa je permeabilnost prikazana v odvis-
nosti od magnetnega polja. Z upostevanjem obeh odvisnosti sle-
di, da je velikost relativne permeabilnosti nad Curiejevo tempe-
raturo enaka 1, pod Curiejevo temperaturo pa se le-ta podreja
vplivu elektromagnetnega polja.

Tabela 1: Temperaturna odvisnost termicnih lastnosti snovi
Table 1: Temperature dependence of material thermal properties

temperatura toplotna kapaciteta toplotna prevodnost
K] [1/m'K] [W/mK]
293 443 518
373 485 50.6
473 514 48.1
673 585 41.8
873 706 338
1073 623 24.7
1273 623 26.7
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Shika 4: Temperaturna odvisnost elekiromagnesnih kxstnosti soovi
Figure 4: Temperature dependence of mi | electromagnetic properties

Stika 4: Temperaturma odvisnost elektromagnetnih Listnosti snovi
Figure 4: Temperature dependence of material electromagnetic
properies
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Slika 5: Odvisnost permeabilnosti od magnetnega polja
Figure 5: Dependence of permeability on magnetic field

V numeri¢ni analizi obravnavanega problema sledi iz resitve
elektromagnetnega dela krajevna porazdelitev toplotnih izvorov
ter njihovo ¢asovno spreminjanje, iz resitve toplotnega dela pa
ustrezno spreminjanje temperaturnega polja. Ob fasovno spre-
menljivih, a predpisanih robnih pogojih ima na Casovno spre-
minjanje analiziranih polj izredno pomemben vpliv soodvisnost
obravnavanih polj. Ker je razvoj teh polj odvisen tudi od robnih
motenj, ki jih v danem problemu predstavijata Celni ploskvi,
lahko nastopi quasi-stacionamost razvoja le pri dovolj dolgih
valjih. Obmotje valja. v Katerem je Casovno spreminjanje v
precnih prerezih stacionarno z ustrezno Casovno zakasnitvijo, je
odvisno od geometrije postrojenja in tehnoloskih parametroy
procesa. V prkazu numeniénth rezuliatov  obravnavanega
primera (sliki 6 in 7) sc omejimo na prikaz Casovnega razvoja
polj v tockah A, B, Cin D (slika 3) osrednjega pre¢nega prereza
segrevanca, Tocka A se nahaja na povrsini segrevanca. medtem
ko lezi tocka D v osi segrevanca,

Na sliki 6 je prikazan casovni potek intenzivnosti spros¢anja
toplote na enoto volumna kot posledica delovanja elektro-
magnetnega polja na segrevanec, Jakost toploinega izvora je
odvisna od lege induktorja glede na opazovane tocke in od tem-
perature v opazovanih tofkah. Znacilno za prikazano poraz-
delitev je predvsem dvoje. V poveSinskem sloju je navkljub
simetricnosti energijskega izvora v induktorju opazna popa-
Citev simetriénosti generirancga toplotnega izvora glede na ¢as
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1=290s. Lj. ¢as, ko se indukior nahaja v ravnim opazovanega
preénega prereza. Za generacijo toplote v notranjosti je znacilno
ohranjanje simetricnosti. vendar le-ta sledi z doloCenim zaosta-
janjem, Narava opisanega odziva je utemeljena, saj so toplotni
izvori v zacetku, ko je temperatura S¢ nizja od Curiejeve rem-
perature, omejeni skoraj 1zkljuno na povrsino segrevanca (v
ki B je vpliv ze zelo majhen), Kasneje, ko s porastom tem-
perature v povriinskih slojih permeabilnost in specificna elek-
tricna prevodnost moéno padeta in je zaradi tega prodiranje
elektromagnetega poljs, ob sicerSnjem zmanjSanju intenzis-
nosti le-tega, globje. se pojavijo toplotni 1zvori tudi v notranjosti
segrevanca. Neposredni posledici spremembe feromagnetnega
stanja gradiva ob segretju povrsinskih slojev iznad Curiejeve
temperature sta tako nesimetri¢nost polja v povrsinskih slojih kot
prodor le-tega v notranjost valja. Zaradi razvitith temperatur, Ki v
notranjosti ne presegajo Curiejeve temperature. ohranja polje na
tem mestu Simetriénost Casovnega razvoja.
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Slika 6: Casovni potek toplotnih izvoroy
Figure 6: Time vanation of heat sources
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Slika 7: Casovm potek temperature
Figure 7: Time vanation of temperature

Na sliki 7 je prikazano ¢asovno spreminjanje temperature v
opazovanih to¢kah, ki je neposredna posledica Casovnega
spreminjanja toplotnih izvorov. Zaradi koncentracije gostote in-
duciranega toka ob povrSini se segrevanec na tem mestu inten-
zivno segreva, medtem ko se notranjost v zafetku segreva le
zaradi prevoda toplote iz zunanjosti v notranjost segrevanca.
Kasneje, ko se v notranjosti toplotni izvori ojacajo, na povrsini
pa oslabijo. sledi izenacitey temperatur v zunanjih plasteh se-
grevanca (to¢ki A in B), Po konanem segrevanju je obdelo-
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vanec prepuscen ohlajanju. Kar se kaZe s padcem temperature na
povisini. mediem ko v osi segrevanca (tocka D) temperatura
zaradi vzpostavitve termiCega ravnoteZja Se naraSca.

Primerjava izraCunanih rezultatov z eksperimentalno doblje-
nimi rezultati, izmerjenimi v Zelezami Ravne, je pokazala zado-
voljivo ujemanje. Razlika med izraCunanimi inizmerjenimi iem-
peraturami je bila na mestih najvecje temperature okrog 5%. kar
je povsem zadovoljivo.

5. Zakljuéne ugotovitve

Rezultati radunalniske simulacije induktiviega segrevanja,
izvedene na osnovi prikazanega matematiénega modela, ter
primerjava le-teh z eksperimentalno dobljenimi rezultati, izmer-
jenimi v Zelezami Ravne. potrjujejo velike zmoznosti, ki jih nu-
di matemati¢no maodeliranje. InZenir tehnolog dobiva s tem
racunsko orodje. s Katerim se postopek nacrtovanja Casovno
skrajiuje, kvaliteta nadriovanja pa bistveno izboljsuje. Izbiro
tehnoloskih parametrov procesa je mogoce tako povsem opreti
na rezultate racunalniSke simulacije, kar je Se posebej pomemb-
no v primerih. za katere S¢ niso na voljo zadostne empiricne
izkudnje.

Ob vsej kompleksnosti fizikalnega dogajanja med induk-
tivnim segrevanjem omogoda predstavijeni racunski model
dokaj realistiéni popis le-tega. Numeri¢na analiza primera iz in-
dustrijskega okolja je pokazala zadovoljivo ujemanje. Razlika
med izralunanimi in izmerjenimi temperaturami je bila na
mestih najvecje temperature okrog 3%, Kar je povsem zado-
voljivo, V primeru bolj kompleksne geometrije segrevanca ler
induktorja je realno pricakovati vedja odstopanja, s Cemer se
takoj zastavlja vprasanje verodostojnosti taksne simulacije. Ob
upostevanju danasnje stopnje razvoja numericnih metod ter stop-
nje popolnosti poznavanja obravnavane fenomenologije se
izkaze. da je razlog za neverodostojnost neke analize pravzaprav
nase pomanjkljivo poznavanje snovnih lastnosti ter robnih pogo-
jev. Vpradanje robnih pogojev je vselej vezano na nepopolno
posnavanje interakcije med opazovanim sistemom ter okolico,

mediem ko se pri vprasanju snovnih lastnosti izpostavlja tocna
identifikacija  odvisnosti le-teh od spremijajotih fizikalnih
pojavov, V nasem primeru gre zi temperaturno in magnetno
odvisnost. ki je lahko pri prostorsko bolj neenakomemo po-
razdeljenem temperaturnem polju 1zvor vedjega adstopanja od
objektivnih rezultatov,

Zaklju¢imo labko z ugotovitvijo, da zmoremo probleme
toplomih obdelay danes dokaj celovito obravnavati. Na osnovi
vecletnega raziskovalnega dela™ imamo sedaj na voljo racunsko
orodje za analizo termomehanskih stanj v telesih, ki so izpo-
stavljena toplotnim virom, generiranim s pomocjo elekiromag-
netnega polja.
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