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WYKORZYSTUJACE NAGRZEWANIE INDUKCYJNE
STANOWISKO DO SZACOWANIA CIEPLNYCH
PARAMETROW MATERIALOWYCH

Opracowanie przedstawia opis stanowiska laboratoryjnego do
szacowania cieplnych parametrow materialowych indukcyjnie nagrzewanego
wsadu oraz aspekty zwigzane z wdrozeniem ukladow i procedur sterujgcych,
pomiarowych oraz obrobki danych. Przedstawiono rezultaty przeprowa-
dzonych badan oraz wnioski praktyczne wynikajgce z analizy trudnosci
napotkanych w realizacji zadania.

WPROWADZENIE

W procesach przemystowych zwigzanych z obrobka cieplng materiatu
szczeg6Olnie istotna jest znajomosS¢ parametrow materialowych badanego
obiektu, wsadu. W pracy przedstawiono stanowisko laboratoryjne zbudowane
w celu wdrozenia i weryfikacji metod stluzacych okreslaniu ciepinych
parametrow materialowych wsadow z wykorzystaniem metody nagrzewania
indukcyjnego. Budowane stanowisko ma charakteryzowa¢ si¢ docelowo
zarowno duzg autonomicznoscia, jak i zautomatyzowaniem pomiaréw. Prowadzi
to do potrzeby silnego zintegrowania wewng¢trznych uktadow pomiarowych oraz
systemOw zbierania 1 przetwarzania danych z procedurami sterujgcymi,
wspomaganymi dodatkowo obliczeniami symulacyjnymi i bazg wiedzy. Przy
tego typu podejSciu mozna oczekiwaé, ze zlozony proces okreslania
charakterystyk materialowych (poczatkowo parametrow cieplnych) bedzie
mozna prowadzi¢ przy ograniczonym udziale wysoko wykwalifikowanych
specjalistow, w praktyce na hali produkcyjnej z wykorzystaniem obstugi
stanowisk produkcyjnych, szczegdlnie stanowisk do nagrzewania indukcyjnego.

W fazie uruchomieniowej stanowiska, w celu ograniczenia kosztownych
prob laboratoryjnych, szereg wykonywanych prac wspierano obliczeniami
symulacyjnymi, opartymi o wykorzystanie oprogramowania do polowej analizy
sprzgzonych zjawisk elektromagnetyczno-cieplnych.
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1. WYKORZYSTANE METODY NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO
DO SZACOWANIA CIEPLNYCH PARAMETROW
MATERIALOWYCH

Jedna z funkcji stanowiska laboratoryjnego, ktore zostanie omodwione
W niniejszym opracowaniu jest oszacowanie (z mozliwie duza doktadnoscia)
zestawu cieplnych parametrow materialowych indukcyjnie nagrzewanego
wsadu, tj. przewodnosci cieplnej wlasciwej, dyfuzyjnosci cieplnej oraz ciepla

wiasciwego. Wymienione parametry sg powigzane ze sobg zaleznoscia:
a=—24_ (1

c-p
gdzie: a — dyfuzyjnosé cieplna A — przewodno$¢ cieplna wiasciwa, ¢ — ciepto
wlasciwe, p— gestosc.

Do okreslenia dyfuzyjnosci cieplnej wykorzystano metode impulsowa [1]
polegajaca na skierowaniu impulsu promieniowania elektromagnetycznego
o charakterze mozliwie bliskim impulsowi Diraca na podstawe walcowego
wsadu 1 rejestracji temperatury w dziedzinie czasu po stronie przeciwne;j.
W metodzie tej istotne jest, aby poziom dostarczonej energii byl dostatecznie
duzy oraz byla ona réwnomiernie roztozona na powierzchni. W odréznieniu od
wczesniejszych, znanych z literatury [1], zastosowan lampy promiennikowe;j,
czy tez lasera jako Zrédta impulsu promieniowania elektromagnetycznego, na
omawianym stanowisku podjeto unikalng probge wykorzystania generatora
wysokiej czestotliwosci do nagrzewania indukcyjnego jako zrodta dostarczane;
energii.

W omawiane] metodzie dyfuzyjnos¢ cieplna wsadu okre§lana jest na
podstawie zarejestrowanego czasowego przebiegu temperatury na przeciwnej do
nagrzewanej stronie probki (rys. 1) poprzez wyznaczanie czasu osiggnigcia
temperatury potowicznej #,,, (polowa wartosci temperatury maksymalnej 1/2AT),
wedtug zaleznosci:

a=138—L— 2)
7 t1/2

gdzie: L — wysoko$¢(grubosc) prébki wsadu.
T

A Tmax ,,,,,,,, s v )};

hp

Rys. 1. Czasowy przebieg temperatury powierzchni probki
(przeciwnej do nagrzewanej)
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Do okreslenia ciepta whasciwego wykorzystano metode bazujacg na badaniu
pochodnej temperatury po czasie w indukcyjnie nagrzewanej probce, co
sprowadza si¢ do poszukiwania stalej wartos$ci badanej pochodnej temperatury.
W rzeczywistosci oznaczato to konieczno$¢ wyszukania wartosci pochodnej
temperatury po czasie w punkcie, w ktérym przyrost temperatury ma charakter
mozliwie bliski liniowemu. W metodzie tej zrodto (generator w. cz.) generuje
impuls pradowy (prostokatny RMS) o okreslonym czasie trwania. Czas ten
Scisle zalezy od uprzednio wyznaczonego czasu potowicznego i jest od niego
dluzszy o okoto 5-6 razy. Po uptywie tego czasu pochodna stabilizuje sie,
osiggajagc warto$¢ maksymalng. Przy zalozeniu rdéwnomiernosci rozktadu
temperatury w probce, ciepto wlasciwe mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

8 Pwsad ) (g
C=—7 le]=-— 3)
m & —
dt

gdzie: P, ,— moc wydzielona we wsadzie, m — masa wsadu, d7/dt — wartos¢

maksymalna pochodnej temperatury po czasie .

Przedstawione powyzej metody zostaty przeanalizowane (poczatkowo
symulacyjnie) w ukltadzie nagrzewania ,,od czota” dla probek walcowych
o $rednicy 30 mm i wysokosci 10 mm wykonanych z: stali magnetycznej, stali
niemagnetycznej, miedzi, mosiagdzu i aluminium. Przyktadowy, symulacyjny
model obliczeniowy przedstawiono narys. 2.

Rys. 2. Uktad nagrzewania ,,od czota™: 1 — wsad, 2 — wzbudnik, 3 — rdzen magnetyczny,
4 — plyn chlodzacy, 5 — otoczenie
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2. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Na potrzeby weryfikacji przedstawionych powyzej metod oraz obliczen,
zaprojektowane oraz wykonane zostato laboratoryjne stanowisko badawcze.
Glownym elementem stanowiska jest dedykowany generator o mocy 10 kW
firmy ENIKA, w ktorym wykorzystano zjawisko rezonansu szeregowego. Zostat
on przystosowany specjalnie na potrzeby przeprowadzania préb o charakterze
impulsowym stuzagcym zaréwno do wyznaczenia dyfuzyjnosci cieplnej, jak
i ciepla wlasciwego. W tym stanowisku zastosowano falownik na bazie mostka
H, z czterema tranzystorami IGBT do wymuszania napi¢ciowej fali prostokatnej
o amplitudzie Uy z wypelieniem 50% i zmiennej czgstotliwosci (od 20 do 50 kHz).
Nastawa wartosci U, jest realizowana w ukladzie przetwornicy typu BUCK
z tranzystorem chopperowym T¢ i1 dtawikiem L obnizajgcym wyprostowane
z sieci 3*400V napigcie Up. Transformator T, o przektadni 25:1 podwyzsza
prad w obwodzie wzbudnika w stosunku do pradu falownika /;, co pozwala na
osigganie pradow w ukladzie grzejnym na poziomie do 1,5 kA wartosci
skutecznej (rys. 3).
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Rys. 3. Pogladowy schemat ukfadu mocy w generatorze testowym
do nagrzewania indukcyjnego

Uktad sterowania do generatora oparto o procesor DSP firmy Microchip
1uktad programowalny serii CPLD firmy Lattice. Aby spelni¢ wymagania
stanowiska, nalezalo odpowiednio dobra¢ elementy o charakterze indukcyjnym
i pojemnosciowym oraz zastosowaé¢ odpowiednie sterowanie. Najlepszym
rozwigzaniem jest tu oczywiscie zastosowanie kondensatorow w obwodzie
falownika o bardzo duzej pojemnosci, sumarycznie rzgdu nawet kilkunastu
milifaradoéw. Jest to jednak rozwigzanie bardzo drogie, kondensatory zajmujg
duzo miejsca, co rzutuje na rozmieszczenie szyn zasilajgcych w generatorze,
a w konsekwencji prowadzi do pojawienia si¢ zjawisk zwigzanych
z indukcyjnosciami elementéw doprowadzajacych zasilanie.

Uwzgledniajagc powyzsze, w stanowisku zastosowano kondensator C;
o pojemnosci 4, 7 mF. Waznym elementem sterowania jest rowniez wykorzy-
stanie dtawika L¢ jako elementu wygladzajacego prad dostarczany do falownika.
Zbyt maty dlawik powodowal, po pierwsze, zjawisko nieciagglosci pradu przy
malych mocach dostarczanych do ukiadu i zwigzane z tym problemy ze
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stabilnym utrzymaniem odpowiedniego napigcia, po drugie — duze tetnienie
pradu w trakcie krotkich prob duzej mocy, co prowadzito do silnego nasycania
dtawika i niekontrolowanego wzrostu pradu. Zbyt duza indukcyjnos$¢ dtawika
prowadzila do nadmiernego wzrostu stalej czasowej przebiegu pradu w stosunku
do oczekiwan zwigzanych z dlugoscig trwania impulsu zalgczenia generatora.
Jej warto$¢ ostatecznie dobrano na poziomie 10 mH, przy pradzie znamio-
nowym dlawika 40 A.

Zadaniem ukladu sterowania bylo zrealizowanie statej amplitudy pradu
falownika w trakcie wykonywanych prob, czy to krotkich kilku-
milisekundowych impulséw silnopragdowych, czy tez dlugich kilkusekundowych
przebiegéow, ale o zdecydowanie mniejszej amplitudzie. Wigzalo si¢ to
z koniecznoscig utrzymywania statej warto$ci napigcia Uy w obwodzie falownika
w trakcie proby. Parametry eksperymentu zadawane byly przez komputer
nadrzedny PC, sterujgcy pracg stanowiska, w tym generatora. W ukladzie
istnieje mozliwo$¢ ustawienia czgstotliwosci rezonansowej, napiecia Ur ,o4
zadawanego w trakcie pracy falownika, przewidywanej wartosci pradu
falownika I..,;0raz czasu proby ¢, z rozdzielczo$cig 1 ms.

Poprawno$¢ zrealizowania eksperymentu nagrzewania stalym impulsem
mocy wymaga rozpoczecia procesu nagrzewania przy odpowiednio (dla danej
warto$ci mocy) dobranych wartosciach napiecia fali prostokatnej falownika Uy
i pragdu choppera /. . Dla krotkich prob moc chwilowa osigga wartos¢ kilkunastu
kilowatow. Dla prob zwigzanych z realizacjg impulsu jednostkowego moc jest
na poziomie do 500 watéw. Waznym celem sterowania jest utrzymanie statej
mocy dostarczanej do wzbudnika w trakcie kazdej z tych préb. Dlatego
realizacje eksperymentu podzielono na etapy. Pierwszy ma za zadanie
natadowa¢ kondensator C; do wartosci Uy ... zadanej z komputera PC. Realizuje
si¢ go tak, aby w momencie osiggnigcia oczekiwanej wartosci Uy, prad dlawika
L. miat jednoczes$nie wartos¢ 1. ..,,. W rzeczywistosci prad dltawika osiaga swoja
warto$¢ przed naladowaniem kondensatora. Realizowane jest to przez uklad
zregulatorem PI dajagcym liniowe narastanie pragdu do wartosci ustalonej,
a nastepnie trzymanie jej na stalej wartosci do momentu wiaczenia falownika,
ktére nastepuje po przekroczeniu napigcia Uy ... W drugim etapie sterowanie
przetgcza si¢ na regulacj¢ kaskadowgq: regulator napigcia z wyjsciem pradowym,
regulator pradu z wyjsciem PWM. Warto$¢ czgsci catkujgcej regulatora napigcia
w momencie przejScia na etap drugi tadowana jest wartoscig biezacg pradu
dlawika. Uktad na tym etapie ma za zadanie utrzymywac napigcie na stalym
poziomie. Poniewaz generator jest zasilany z prostownika trojfazowego, na
napigciu U, obserwuje si¢ tgtnienia 300 Hz, ktére mocno wplywajg na jakos¢
sterowania. By skutki tego zjawiska ograniczy¢, zastosowano dodatkowo uklad
korekcji feed-forward wynikajgcy z warunku zera dla sredniego napigcia na
dtawiku za okres PWM (t,n/Tpum = U/U, gdzie t,., czas wysterowania
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tranzystora, a 7}, okres PWM). Schemat ideowy ukladu sterowanie
przedstawiono na rys. 4.

Na rys. 5 przedstawiono przebiegi napigcia Uy kolor czerwony i pradow
1. — kolor fioletowy oraz I, — kolor z6ity dla dwoch przypadkow. Na rys. 5a
i 5b przedstawiono realizacj¢ impulsu mocy zblizonego do impulsu Diraca,
natomiast na rys. S5c realizacj¢ impulsu znacznie dluzszego, nazwanego
wymuszeniem jednostkowym.

Uf zad

PI

Rys. 4. Schemat regulatora zastosowanego w stanowisku badawczym
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Rys. 5. Przebiegi napigcia falownika Uy, pradu dtawika /. i pradu falownika I,
dla eksperymentu realizujgcego impuls Diraca (a) i1 (b) oraz eksperymentu realizujacego
przebieg jednostkowy (c)
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W dalszym etapie prac rozwazono mozliwosci wykorzystania generatora do
wyznaczenia zestawu cieplnych parametrow materialowych. Integralng czgscig
generatora jest specjalnie zaprojektowany wzbudnik oraz zestaw elementoéw
odpowiadajagcych za pozycjonowanie probki oraz pozostalych elementow
stanowiska, tj. rdzen magnetyczny czy izolacja termiczna. Na rys. 6b
przedstawiono fragment stanowiska zwigzanego z wzbudnikiem. W pierwszej
fazie budowy stanowiska zaprojektowano ptaski wzbudnik spiralny, jako
3-zwojny (rys. 6a) o Srednicy zewngtrznej 39 mm i $rednicy wewnetrznej rowne;j
2mm. Ze wzgledu na male gabaryty oraz dla zachowania duzej precyzji
wykonano go przy wykorzystaniu obrabiarki CNC.

a) c)

b)

Rys. 6. Stanowisko badawcze: a) szkic wzbudnika, b) wykonane elementy wzbudnika,
c¢) widok stanowiska: 1 —izolacja termiczna, 2 — wsad, 3 — uktad pomiaru temperatury,
4 — materiat elektroizolacyjny, 5 — rdzen magnetyczny

Wstepna weryfikacja metod pomiarowych i modeli symulacyjnych

Przy wykorzystaniu wyzej przedstawionego stanowiska dokonano prob
majacych na celu wstepng weryfikacje zar6wno poprawnosci przyjetych modeli
w realizowanych wczesniej obliczeniach symulacyjnych, jak i przyjetych metod
pomiarowych, poprzez zestawienie wynikobw pomiaréw 1 obliczen
symulacyjnych. Na wstgpie podjeto probe wygenerowania impulsu pradowego
o czasie trwania 10 ms i mozliwie wysokiej wartosci skutecznej (uzyskano
ok. 1,5 kA) z uwagi na konieczno$¢ uzyskania mierzalnych przyrostow
temperatury. Uzyskane pomiarowo rezultaty przyrostow temperatury bytly
dalekie od oczekiwanych na podstawie obliczen symulacyjnych. Dla probki
stalowej oczekiwana warto$¢ byla na poziomie 7 K, a uzyskana pomiarowo
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wynosita okoto 1-2 K. Rozbieznosci te wymusily konieczno$¢ poszukiwania
przyczyny problemu. Analize rozpoczgto od konfrontacji warunkéw
rzeczywistych z zalozonymi w symulacjach, np. wpltyw przyjetych warunkéw
brzegowych wymiany ciepta.

Na podstawie licznych symulacji stwierdza si¢, ze w rozwazanych
przypadkach przebieg temperatury we wsadzie zalezy w bardzo matym stopniu
od intensywnos$ci chtodzenia jego powierzchni: podstaw i bocznych. Dalszym
etapem weryfikacji poprawnosci modelu symulacyjnego byla weryfikacja
zatozonych parametréw materiatowych. Uwagg skupiono przede wszystkim na
przyjetym w symulacjach zatozeniu stalej wartosci przenikalnosci magnetycznej
dla materialu rdzenia magnetycznego, tj. zalozeniu pracy na zblizone;j
do liniowej poczatkowej czeSci charakterystyki magnesowania. W celu
potwierdzenia wystgpowania w trakcie pomiaré6w zjawiska silnego nasycania
fragmentow rdzenia magnetycznego wzbudnika dokonano pomiaru napigcia
na zaciskach wzbudnika, przy przeplywie pradu roboczego. Przedstawiony na
rys. 7 przebieg pradu I, (kolor fioletowy) oraz napiecia (zolty) U,.,
na wzbudniku  doskonale obrazuje zjawisko nasycania si¢ obwodu
magnetycznego.

Rys. 7. Przebieg pradu po pierwotnej stronie transformatora zasilajgcego wzbudnik
1 przebieg napig¢cia na wzbudniku

Dla matych warto$ci pradu (w poblizu zera) obserwowany jest wyrazny
wzrost napigcia (wzrost indukcyjnosci uktadu) i nastgpnie jego radykalne
zmniejszenie przy wzrastajgcej wartosci pradu. Swiadczy to o silnym nasycaniu
uktadu, prowadzacym do zmiany indukcyjnosci zastgpczej. To silne nasycanie
nalezy upatrywa¢ w nasycaniu gléwnie fragmentu rdzenia znajdujgcego sie
w osi wzbudnika, $rednica jedynie 2 mm. Na podstawie przedstawionych
doswiadczen zadecydowano o koniecznosci zaprojektowania i wykonania
nowego wzbudnika, ktéry umozliwi zastosowanie rdzenia (w osi wzbudnika)
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o wiekszej objetosci czynnej. Zaproponowano wzbudnik 2-zwojny o $rednicy
zewnetrzne] 39 mm 1 wewnetrznej 20 mm. Wzbudnik wykonano z gietej rurki
o profilu prostokatnym:.

Pomiar temperatury

W celu wyznaczenia cieplnych parametréw materialowych np. dyfuzyjnosci
cieplnej niezbedne jest dokonanie pomiaru przebiegu temperatury probki
w czasie. Istotne z punktu widzenia ukladu pomiarowego temperatury jest
mozliwie dobre odwzorowanie dynamiki zmian temperatury. W trakcie ustalania
wstepnych zalozen do projektu przyjeto dwa specyficzne rodzaje czujnikow
temperatury, jakie mogg zosta¢ wykorzystane: stykowe oraz bezstykowe.
W rzeczywistym uktadzie ze wzglgedu na tatwos¢ montazu oraz dostgpnosc jako
pierwsza podjeto probe wykorzystania czujnika stykowego — termoelementu
typu K (ptaszczowego z izolowang spoing) o $rednicy 0,5 mm firmy OMEGA.
Do przetworzenia sygnatu napigciowego z termoelementu na standardowy
sygnat stalopragdowy 4-20 mA wykorzystano dedykowany do pomiardéw
temperatury przetwornik LUMEL P20. Generator zostal przystosowany do
odbioru i przetwarzania sygnatu ze wspomnianego przetwornika. Uklad pomiaru
temperatury zostal zsynchronizowany z ukladem sterowania generatora,
umozliwiajac jednoczesne wyzwolenie impulsu oraz start pomiaru temperatury.
Wszelkie proby pomiaru temperatury zostaly przeprowadzone podczas
impulsowego nagrzewania probki stalowej, tj. czas impulsu 100 ms, wartos¢
skuteczna pradu 1500 A, czestotliwosé 38100 Hz.

Pierwsze proby pomiaru odpowiedzi temperaturowej termoelementem
okazaly si¢ by¢ obarczone duzym bledem w stosunku do obliczen
symulacyjnych. Dynamika przebiegu temperatury odbiegala od oczekiwane;.
Przyktadowo czas polowiczny dla probki stalowej wyniost 2120 ms zamiast
oczekiwanych 1200 ms. Dla zlokalizowania zrédta problemu, podj¢to probe
majgcg na celu zbadanie czasu odpowiedzi wykorzystanego termoelementu.
W tym celu wykorzystano uktad wzmacniajacy (100-krotnie) sygnat napigciowy
i czujnik podigczono do oscyloskopu z pominigciem przetwornika temperatury.
Na podstawie prob doswiadczalnych oszacowano czas odpowiedzi czujnika
(czas osiggnigcia 90% wartosci ustalonej) na ok. 80 ms. W zwigzku z powyzszym
wykluczono czujnik jako zrédlo problemu i uznano, ze zrodtem opdzZnienia
iutraty sygnatu jest gtownie przetwornik temperatury. Cechuje si¢ on
katalogowym czasem usredniania na poziomie 300 ms, przez co nie moze on
mie¢ zastosowania w uktadzie wymagajacym dobrego odwzorowania dynamiki
Zmian temperatury.

Czujnikiem bezstykowym, jaki wykorzystano, byt czujnik pirometryczny
OMEGA 0OS-36. Czujnik cechuyje si¢ stosunkowo krotkim nominalnym czasem
odpowiedzi, tj. 80 ms. Podjeto probe pordwnania rezultatow uzyskanych przy
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uzyciu obu czujnikéw i zbudowanego uktadu wzmacniajgcego. Na rys. 8

przedstawiono przykladowe przebiegi odpowiedzi temperaturowe;.
Pordéwnanie termoelement 0,5mm- pirometr 0S-36
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Rys. 8. Przebieg odpowiedzi temperaturowych z wykorzystaniem
dwdch czujnikow temperatury

Zarejestrowane przebiegi wskazujg, ze w rzeczywistych warunkach
pomiarowych (powierzchnia ciata stalego) czujnik bezstykowy pozwalal na
uzyskanie mniejszych czas6w opoznien pomiaru temperatury probki oraz
wykazal si¢ mniejszg wrazliwoscia na czynniki zewnegtrzne i1 ltatwoscia
w montazu. Wymaga on jednak odpowiedniego przygotowania badanej probki
(poczernienia) oraz precyzyjnej lokalizacji i doboru optyki, aby pomiar byt
realizowany w okreslonym obszarze probki.. Podj¢to decyzje¢ o zastosowaniu
w dalszych badaniach wylacznie czujnika bezstykowego. Finalnie do pomiaru
temperatury na stanowisku wykorzystano kamer¢ termowizyjng A655 firmy
FLIR, ktéra cechuje si¢ krotkim czasem odpowiedzi — ponizej 8 ms, co
gwarantuje uzyskanie wynikdw o dynamice zgodnej z oczekiwaniami. Kamera
ta, sprzezona z dedykowanym oprogramowaniem komputerowym, umozliwia
rejestrowanie przebiegdw oraz rozktadéow temperatury na calej powierzchni
gornej podstawy walca. Dane wyjsciowe z kamery s3 poddawane obrdbce
w programie MATLab, a nast¢gpnie analizowane za pomocg arkusza
kalkulacyjnego MS Excel. Przyktadowe wyniki uzyskane przy wykorzystaniu
kamery termowizyjnej zostaty przedstawione w nastepnym rozdziale.

Porownanie wynikow symulacji i pomiarow

W celu weryfikacji poczynionych symulacji wykonano szereg doswiadczen
z wykorzystaniem opisywanego generatora oraz probek wykonanych z kilku
rodzajow materialu: miedz, aluminium, mosiadz, stal magnetyczna i stal
niemagnetyczna. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry materiatowe,
ktére wykorzystano do symulacji.
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Tabela 1. Parametry materialowe analizowanych wsadow

Material/parametr y7a p A c-py Gestosé p,
- Om W/m/K J/m’/K kg/m’
Al 1,000 2,65E-08 237 2 430 000 2700
Cu. 0,999 1,68E-08 401 3 389 600 8 920
Mosiadz 1,500 0,075E-06 110 3223350 8550
Stal niemagnetyczna 1,008 7,2E-7 16,2 4 000 000 8 000
Stal magnetyczna krzywa 1,43E-7 65,2 3 510 000 7 800

Szacowanie dyfuzyjnosci cieplnej

Préba oszacowania dyfuzyjnosci cieplnej wsadu zostata przeprowadzona
w ukfadzie: ze wzbudnikiem 2-zwojnym (ograniczono problem nasycenia si¢
ukladu magnetycznego), probka o srednicy 30 mm i1 wysokosci 10 mm.
Ze wzgledu na promieniowe nierownomiernosci rozktadu temperatury ustalono,
ze pomiar temperatury odpowiedzi bedzie realizowany nie w osi probki,
a w strefie odleglej o 10 mm od osi (co odpowiada potozeniu wewnetrznej
krawedzi wzbudnika; promien wewngtrzny wzbudnika byt rowny 10 mm).
Poréwnanie dyfuzyjnosci cieplnych dla badanych materiatow uzyskanych
zaréwno drogg symulacji, jak 1 pomiaréw przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Poroéwnanie wynikow obliczen symulacyjnych z rzeczywistymi
pomiarami na stanowisku badawczym — dyfuzyjnos¢ cieplna

varit | oo O | b omiao | U | P
m*/s m’/s m*/s
Aluminium 9,75E-05 8,96E-05 -8% 7,77E-05 -20%
Miedz 1,18E-04 1,08E-04 -8% 1,08E-04 -9%
Mosigdz 3,41E-05 3,39E-05 -1% 3,78E-05 11%
Stal mag. 1,86E-05 2,04E-05 10% 2,01E-05 8%
Stal niemag. 4,10E-06 4,09E-06 0% 4,16E-06 1%

Wyniki uzyskane symulacyjnie sg obarczone bledem nie wigkszym niz 10%,
a pomiarowe 20%.



32 Adam Cieslak, Grzegorz Lisowski, Jerzy Zgraja

Szacowanie ciepla wlasciwego

Préba oszacowania ciepta wlasciwego zostala wykonana w tym samym
uktadzie jak w rozdziale powyzej. Pradowy impuls wymuszajacy mial wartos¢
rzedu kilkuset amperéw i trwal okolo 5-6 wielokrotnosci czasu potowicznego
danego materiatu. Zestawienie wynikow pomiarowych wraz z symulacyjnymi
zaprezentowano w tabeli 3.

Tabela 3. Porownanie wynikdw uzyskanych z rzeczywistych pomiaréw
na stanowisku z zatozonymi wartosciami — ciepto wtasciwe

¢ [kgK)l
Materiat Blad
Przyjete Pomierzone

Aluminium 900 1062 18%
Miedz 380 454 19%
Mosiadz 377 404 7%
Stal mag. 450 496 10%
Stal niemag. 500 470 -6%

Wyniki pomiarowe wykazuja si¢ bledem ponizej 20% w stosunku do wartosci
referencyjnych. Na tej podstawie stwierdza si¢, Ze mozliwe jest wykorzystanie
niniejszych wynikéw jako danych wejsciowych do procedur optymalizacyjnych,
majacych na celu doktadne wyznaczenie okreslonych cieplnych parametrow
materiatlowych.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wskazaly na kilka istotnych warunkéw, ktore
nalezy spetnié, aby ograniczy¢ bledy przy realizacji opisanych doswiadczen do
szacowania cieplnych parametrow materiatowych. Biorac pod uwage, ze
w metodzie impulsowej szacowania dyfuzyjnosci cieplnej sa stosowane duze
warto$ci amplitudy pragdu wzbudnika, nalezy szczegélnie starannie rozwazy¢
zagadnienie ewentualnego nasycania si¢ bocznikéw magnetycznych wzbudnika,
cho¢ pracuja one w ukladzie magnetycznie otwartym. Przydatne moze si¢ tu
okaza¢ rejestrowanie i analizowanie ksztaltu napigcia na wzbudnika. Przy
realizowanych procedurach pomiarowych bardzo wazne jest réwniez
zapewnienie stalosci amplitudy pradu w trakcie calego impulsu pomiarowego.
W przypadku krétkich, rzedu 10 ms, trwajacych impulséw o mocy kilkunastu
kilowatow nie jest to zadanie proste i wymaga stosowania specjalnych procedur
zalgczania falownika, jak ta z wykorzystaniem regulatora pradu z rysunku 4.
Przy zapewnieniu odpowiednich procedur zalgczania falownika mozliwe jest
uzyskanie w ukladzie krotkich, nawet milisekundowych impulséw pradu
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bedacego zrodtem fali elektromagnetycznej o energii znacznie przekraczajacej
20 J, co mozna uzna¢ za konkurencyjne w stosunku do znanych z literatury
wymuszen w metodzie Flash, uzyskiwanych z wykorzystaniem lasera. Przy
realizowanych badaniach szczeg6lng uwage nalezy réwniez skupi¢ na dobrze

aparatury pomiaru temperatury, aby mial ona dostatecznie krétki czas
odpowiedzi, tj. na poziomie ponizej 10 ms.
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VARIOUS METHODS FOR ESTIMATION
THERMAL PROPERTIES OF INDUCTION HEATED CHARGE

Summary

The study was devoted to analysis of possibility of using the impulse Flash method
in real implementation for determination thermal diffusivity and time derivative
of temperature method for determination heat capacity of induction heated charge.
Various experiences from implementation process was presented.
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