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Anotace:

Tato prace bude obsahovat problematiku fyzikélnich zmén indukéné€ ohtivané vsazky.
Bakalaiskou praci rozdélim do 4 hlavnich kapitol dle zadani. Prvni kapitola bude vénovana
vysvétleni principu induk¢éniho ohfevu, kde jako piiklad poslouzi valcova vsazka. V druhé
kapitole se pokusim o vysvétleni fyzikalni zmény naindukovaného tepla, kde jako ptiklad
uvedu vypoéty hloubky vniku pod a nad hodnotou Curieho bodu pro ocel. Tieti kapitola
popiSe zménu fyzikalnich vlastnosti u materialti, konkrétné popiSe zménu intenzity
magnetického pole a relativni permeability. Posledni kapitola bude obsahovat, kde vSude je

mozné vyuziti indukéniho ohfevu a nasledné celkové zhodnoceni indukéniho ohfevu.

Kli¢ova slova:

Induk¢ni ohfev, naindukované teplo do vsazky jednotkové délky, teplena vodivost,
elektrické vodivost, frekvence, povrchové kaleni, induk¢ni linearni svafovani, indukéni tavici
pece kanalkové, induk¢ni tavici pece kelimkové, relativni permeabilita, intenzita

magnetického pole, hloubka vniku, elektromagnetické pole
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Anotation:

This work will include the issue of physical changes in induction heating charge. The
Bachelor thesis is divided into four main chapters according to specification. The first chapter
is devoted to an explanation of the principle of induction heating, which will serve as an
example of a cylindrical charge. In the second chapter, I will try to change the physical
explanation no induction heating, which have for example calculations of the penetration
depth below and above the Curie point for steel. The third chapter describes changing the
physical properties of materials, specifically describes the intensity of the magnetic field and
relative permeability. The last chapter will contain, where all is possible using induction

heating and subsequent overall evaluation of induction heating.

Key words:

Induction heating,no induced heat to the charge per unit length, thermal conductivity,
electrical conductivity, frequency, surface hardening, linear induction welding, induction
melting furnace conduit, induction melting furnaces Crucible, relative permeability, magnetic

field penetration depth, the electromagnetic field
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Seznam zkratek a symbolii:

E...... vektor intenzity elektrického pole [V-m™]

J...... vektor hustoty proudy [A-m™]

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

B...... vektor magnetickeé indukce [T]

P...... piikon indukéniho zafizeni [W]

Pop...... teplo naindukované do vsazky jednotkové délky [W-m]

Veuron elektricka vodivost materialu [S-m]

Avene. soutinitel tepelné vodivosti materialu [W-m™ K]
Dernrn. rezistivita materialu [Q-m]

Lreonn.. relativni permeabilita [-]

o ... permeabilita vakua [H-m™]

TR pomérna permeabilita [H-m™]
O...... thlova frekvence [rad-s™]

Cpenenen mérna tepelna kapacita [J-kg™t-K™?]
f...... frekvence [Hz]

l...... délka [m]

a...... hloubka vniku [m]

b...... Sitka mezery [m]

T...... teplota [°C]

Tc...... Curieova teplota [°C]

lh...... budici proud [A]

Ni...... pocet zavitl primarni civky [-]
lh...... proud prochazejici vsazkou [A]
Na...... pocet zavit sekundarni civky [-]
Ra...... ¢inny odpor vsazky [Q]

9...... teplota [°C]

t...... Cas potitebny pro ohiev [S]
m...... hmotnost materialu [kg]
Ne.o... celkova ucinnost [%]
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Uvod:

Induk¢éni ohfev je velice oblibenym typem ohfevu, ktery se pouziva pro nekolik
technologickych ucelt jiz po dlouhou dobu. Lze jej dle pouziti rozdé€lit do nékolika kategorii.
Nejrozsahlejsi a nejznaméjsi vyuziti je pii vyrobach uslechtilych oceli a pfi taveni barevnych
kovti. Dale pak pro tepelné zpracovani kovi pouzivame indukcéni povrchové kaleni oceli.

Samoziejmeé je také tieba vyzdvihnout pouziti indukéniho ohiev pro piipravu jidel.

Pti vSech téchto aplikacich se vyuziva obrovské vyhody indukéniho ohfevu oproti
ostatnim ohfeviim, tj. Ze teplo vznikd pifimo v ohfivaném materidlu. Moznost ovlivnit
rozlozZeni teplotniho a elektromagnetického pole v ohfivaném materialu jsou vlastnosti, které
indukéni ohfev vyzdvihuji nad vSechny ostatni ohfevy. Tim zajistime jak kvalitu, tak i

pozadované parametry.

Indukéni ohfev je tedy komplexnim procesem, ve kterém dochazi ke vzajemnému

ovlivitovani teplotniho a elektromagnetického pole.
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1. Ohrev elektromagnetickou indukci

1.1 Princip vzniku tepla v indukénich zarizenich

Indukéni ohfev je mozny pouze u vodivych materiali. Pfedmét z vodivého materialu je
vlozen do stiidavého magnetického pole, kde dojde k indukovani vifivych proudd. Vznikem
téchto proudi dojde k ohfivani predmétu. Stfidavé magnetické pole je dulezité i z hlediska
dodavani tepla do vsazky, jelikoz pravé toto pole dopravuje teplo do vsazky, kde néasledné
dochézi k vétsimu narlstu tepla. Vsazka se tak stava nejteplej$im mistem celého télesa a
ostatni Casti mohou zustat studené. To, ze dochazi ke vzniku tepla piimo v sdzce, pricemz
vsazka neni nijak mechanicky spojena s okolnim prostfedim, mizeme u indukéniho ohfevu

oznadit jako jeho nejvétsi vyhodu.

vsazka

\ induktor

Obr. 1 — Princip vzniku tepla v indukénich zatizenich

Na obr. 1 lze vidét, Ze prochazi-li proud valcovym zaficem, v jeho okoli vznikne
elektromagnetické vinéni rovinné. Podobna situace nastane i tehdy, protéka-li proud zati¢em

valcovym a podobné¢ jako rovinného zafiCe vznikne v okoli valcového zafice
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elektromagnetické valcové vinéni. Dand valcova civka, kterou prochazi sttidavy proud,

vyzaiuje valcové elektromagnetické vinéni do své dutiny.

Indukéni ohfev se da v podstaté pochopit jako preménu elektromagnetického vinéni
v tepelnou energii. Dopadem na vodivy material se elektromagnetické vinéni ¢asteéné odrazi
a ¢astecné projde do vodivého materialu. Po prichodu do materialu dojde k vyvolani vifivych

proud.

Vznikem vifivych proudil dojde ke zvyseni kinetické energie volnych elektronti, které
jsou v materialu obsazeny. Tyto volné elektrony narazeji na dal$i Castice, jako napf.
molekuly, kterym za¢nou svou kinetickou energii predavat. Disledkem ptfedani energie dojde
ke zvySenému kmitani molekul, coz nasledné vede k nartistu termodynamické teploty dané¢ho
materidlu. V elektricky vodivém prostiedi, se elektromagnetické vinéni utlumuje, tudiz se
energie zméni nejen na energii tepelnou, ale i mechanickou. Jelikoz u indukéniho ohfevu
uvazujeme periodické déje, mechanicka energie se nam dale méni na energii tepelnou. Toto
lze povazovat za vyhodu indukéniho ohievu, jelikoz nam tepelna energie (teplo) vznikne
ptimo v daném materialu, ¢imz docilime mensich tepelnych ztrat a hlavné vyssi rychlosti

ohfevu v porovnani s klasickym napft. odporovym nepiimim ohfevem.

Jak plyne z ptedchoziho odstavce, indukéni ohfev je pomérné energeticky naroc¢ny a je
tedy nutné zajistit, aby cely systém (induktor, vsazka a zdroj) byly optimalizovany na co
nejvetsi ucinnost a presnost ohfevu. Znamena to tedy, Ze je tieba dohliZet na rozloZeni teplot

v daném materialu a na ¢asovy reZim ohfevu.

Indukéni ohfev miizeme rozdélit na tfi odliSné faktory. Prvnim faktorem je urcité
elektromagnetickd indukce, dale pak ptenos tepla a poslednim faktorem je povrchovy jev. Na
obr. 2 lze také pozorovat problematiku indukéniho ohfevu. Vidime zde vsazku (v tomto

piipadé jako civku) a vinuti. Jak vsazkou, tak vinutim tece spolecny indukéni tok

10
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0000000000000

e
————

civka (induktor) elektromagneticky tok
priméarni

Obr. 2 — Smér proudéni elektromagnetického toku u valcové vsazky

Ve vysledku muzeme fici, ze indukéni ohfev lze ptirovnat ke vzduchovému
transformatoru. Za primarni vinuti lze povazovat induktor, kterym protéka primarni proud.

Jako sekundarni vinuti si 1ze pfedstavit vsazku (ohfivany material), které je spojeno nakratko.

Na obr. 3 je mozno vidét nejjednodussi zapojeni transformatoru. Sekundarni a
primarni proud jsou Vv pifimé umérnosti, tudiz ptevod transformatoru je p = 1. Odpor vinuti
nam zpusobi ztraty jak na primarni, tak na sekundarni stran¢, pti¢emz magneticky rozptylovy

tok je zanedban.

R1 I1 12
U1 N1 N2 |:| R2
l:: rd
VSAZKA

Obr. 3 — Primitivni obvod transformatoru

Obr. 4 poukazuje na to, ze je civka sekundarniho vinuti spojena nakratko a ma jeden
zavit. Vlivem zvyseného proudu, ktery pies civku protékd, dojde v obvodu k tepelnym

Ztratdm

11
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I1 I1=T2
-
R1
U1 N1 I:I R2
.
VSAZKA

Obr. 4 — Sekundarni strana transformatoru nakratko

Na zavér miZeme napsat, Ze hlavnim ukolem indukéniho ohfevu je maximalizovat
tepelnou energii, kterd vznikne pii prichodu vysokého proudu nakritko pies vsdzku.
Elektromagnetickou indukci ohfivame pouze elektricky vodivé materidly a s rostouci

elektrickou vodivosti materidlu nam dochazi ke snizovani u¢innosti indukéniho ohfevu.

2. Fyzikalni zavislost naindukovaného tepla

Jak jiz vime z ptedeslé kapitoly, indukén€ lze prohtivat pouze materidly, které jsou
elektricky vodivé. Naindukované teplo, které prichodem proudu vznikne, zaéne ohiivat dany
material. Jak je zndmo, pii zvySujici se teploté roste mérny elektricky odpor daného materialu
a tim klesa jeho vodivost. Pro ndzornost jsem uved| tabulku 2.1, ktera znazorfiuje mérny

elektricky odpor a elektrickou vodivost konstrukéni oceli pfi postupném zahiivani do 1300°C.

$[°C] 0 20 | 100 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1300

p10°[Q'm] | 08| 02 | 025|033 052|079 | 118|122 | 1,26 | 1,3

»10°[S-m™] 5955 | 5 4 303|192 127|085 082|079 | 0,77

Tab. 2.1

Abychom mohli zkoumat fyzikalni vlastnosti naindukovaného tepla, je tieba si
nadefinovat veli¢iny, které v dané problematice vystupuji. Jedna se o elektrickou vodivost y,
mérny elektricky odpor p (jak jsem jiz naznacil v pfedchozim odstavci) a v posledni fadé
relativni permeabilitu x;. Je také nutné uvést zavislosti pro rizné materialy a porovnat jejich
zavislost na teploté a magnetické indukci, ke kterym pii indukénich ohievech dochazi a které

je tteba znat, pokud chceme fesit tepelné a elektromagnetické pole.

12
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2.1 Permeabilita
Permeabilitu lze vnimat jako fyzikélni veli¢inu vyjadfujici vliv daného materidlu na

G¢inky magnetické pole. Znadime ji  a udavame v jednotkach H-m™. Vyjadiuje ji vztah:

B
K=y (2.1) [H-m™]
1= [H-m™]
B... magneticka indukce [T]
H... intenzita magnetického pole [A- m]
... permeabilita vakua; konstantni hodnota je 47-107 [H-m™]
K. .. relativni permeabilita; konstanta uréujici vlastnosti materialu [-]

Permeabilita je samoziejmé pro kazdy material odlisna, respektive se jedna o to, jestli
se jednd o material magneticky nebo nemagneticky. O rozdilnych permeabilitach pro tyto dva

pfipady materialt budu psat v dalsi podkapitole.

2.1.1 Magnetické materialy

Magnetické materialy nebo jinak feceno feromagnetika. Jedna se o zvlastni druh
materidlu, kde oblasti elementarnich magnetickych dipolovych momenti, jinak feceno
domény, jsou zmagnetizovany az do stavu Uplného nasyceni, pfi¢emz neni potieba pilisobeni
vné&jsiho magnetického pole. Domény (oblasti) jsou velké pfiblizng 102 + 10" mm®. Domény
jsou od sebe oddéleny tzv. Blochovou sténou, coz je vlastné piechodova vrstva mezi

feromagnetickymi sousednimi doménami.

Pokud je latka (materidl) vlozena do n¢jakého vné&jSitho magnetického pole, dojde
Kk tomu, Ze smér magnetizace v doménach se uspotrada podle sméru tohoto magnetického pole,

pti¢emz nasledné dojde k nasyceni této latky.

Pokud se fekne feromagnetismus, pojednava o vlastnosti celé struktury latky. Problém
je ale v tom, Ze tyto vlastnosti se projevuji jenom do bodu tzv. magnetické premény neboli
Curieova bodu. Jakmile hodnota dosahne Curicova bodu, nastane tzv. skokova zména
relativni permeability, coz znamena, Zze z hodnoty p, >>1 se najednou dostdvame na hodnotu

ur = 1. To znamena, Ze se nahle z feromagnetika stava paramagnetikum.

13
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2.1.2 Nemagnetické materialy

Nemagnetické materialy se jesté rozd€luji na dva druhy. Jedna se o paramagnetika a
diamagnetika. Paramagnetika se vyznacuji tim, Ze jejich relativni permeabilita u, je o néco
malo vEtsi nez jedna. Mezi tyto materidly patii napf. cin nebo hlinik. Co se ty¢e diamagnetik,
ty na rozdil od paramagnetik maji hodnotu relativni permeability - o néco malo mensi nez

jedna. Sem patii materialy méd’, stiibro, zinek nebo zlato.

Jak mlzeme vidét, permeabilita je dulezitym parametrem pro vypocty
elektromagnetického pole. Magneticka permeabilita je nelinearni a je za prvé zavisla na
velikosti magnetické indukce a za druhé na teploté. Co se tyce relativni permeability, ta je
zavisla na teplot¢ vsazky. Obecné u magnetickych materiali dosti zélezi na intenzité
magnetického pole H. Jak jiz bylo feceno, pti dosaZeni teploty magnetické zmény (Curieho
bodu) se nam permeabilita skokové zméni z yr >>1 na ur = 1. V tu chvili ma permeabilita
minimélni hodnotu na povrchu. Pfi pronikédni do vétsi hloubky se jeji hodnota zvySuje,
z ¢ehoz vyplyva, Ze pokud je permeabilita na povrchu rovna jedné, je intenzita magnetického
pole maximalni a pfi pronikani do vétsi hloubky jeji hodnota klesa. Pro ndzornost jsem uvedl
tabulku 2.2.

H [A-cm™] 2,2 18 70 | 200 | 480 | 800 | 1200 | 1600 | 2200 | 2600

wrl-] 1000 | 440 | 125 | 65 39 | 235 | 16 | 123 | 9,2 7,95

Tab. 2.2

2.2 Vypocet hloubky vniku a pro ocel a nasledné zhodnoceni fyzikalnich vlastnosti

Tuto kapitolu rozdélim na dvé ¢asti plus kone¢né zhodnoceni. Prvni ¢ast bude fesit
vypoéty hloubky vniku do Curiova bodu, ktery se pro ocel udava v rozmezi 740°C =+ 760°C.
Pro tento piipad zvolime hodnotu 750°C. Druha ¢ast bude fesit vypocet hloubky vniku nad
Curiovo bodem. Pro pomoc pii vypoctech pouzijeme hodnoty z tabulky 1, nadefinujeme si

hodnoty urpo trnap, pricemz budeme uvazovat frekvenci f= 50Hz.

e relativni permeabilita do Curiova bodu (750°C)  urpo = 20 [-]

e relativni permeabilita nad Curieho bodem trnap =1 [-]

2.2.1 Vypocet hloubky vniku a do Curiova bodu
Obecny vzorec pro hloubku vniku je dan vztahem:

14
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a= /ﬁ (2.2) [m]

®... thlova rychost [rad-s™]
y... elektricka vodivost materidlu [S-m™]
lo... permeabilita vakua, jejiz konstantni hodnota je 47-107 [H-m?]

Ur... relativni permeabilita, ktera urcuje vlastnosti materialu [-]

Uvéazime-li vsadzku indukéné ohfivanou, tak po celou dobu ohfevu nemad stejné
fyzikalni vlastnosti. Abychom mohli blize ur€it chovani materialu v daném teplotnim
intervalu, je tfeba si udélat tzv. stfedni hodnotu. Pomoci této stfedni hodnoty poté mizeme
urcit piibliznou hodnotu elektrické vodivosti pro danou teplotu z tabulky 2.1. Teplotni
interval je od 20°C az do 750°C, coz je u oceli hodnota Curieova bodu. Stfedni hodnota
tohoto intervalu je pftiblizné¢ 365°C. Pro tuto teplotu odeéteme z tabulky 2.1 hodnotu

elektrické vodivosti, coZ v naSem piipad¢ znamena, ze:
Yoo = 1,75 - 10° [S-m™]

Jelikoz mame nadefinované vSechny potiebné veliCiny, miizeme provést samotny

vypocet hloubky vniku naindukovanych proudii do Curieova bodu:

2 2 2
- - - = /0,00014 = 0,0118
0o \/a) Yt \/271 501,75 - 106 - 4 - 10~ - 20 \}13816,631 m

2.2.2 Vypocet hloubky vniku a nad Curieho bod
JiZ zndme obecny vztah pro hloubku vniku, vime, co kazda veli¢ina znamena a kde

vezmeme jeji velikost, proto pfejdeme jiz k samotnému vypoctu.

Opét je tieba si nadefinovat stfeni hodnotu z tepelného intervalu, ktery je v tomto
ptipadé od 750°C do 1500°C, coz je hodnota taveni oceli. Stfedni hodnota ptiblizn¢ odpovida
hodnoté 375°C. Opét odecteme z tabulky 1 hodnotu elektrické vodivosti pro tuto hodnotu,

ktera je:

Ynap = 1,8-10° [S-m™]

15
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Jelikoz mame vSechny hodnoty nadefinované, mizeme provést vypocet pro hloubku vniku

nad Curieho bodem:

2 2 2
- - - — /0,0028 = 0,0531
@nap \/w-y-,uo-ur \/2n-50-1,8-106-47r-10_7-1 J710,57 m

2.2.3 Zhodnoceni dosazenych vysledku a fyzikalnich vlastnosti
Dostali jsme dva vysledky pro hloubku vniku. Pokud porovname obé& vpoctené

hodnoty, dojdeme k zavéru, ze:

adpo < anaD (23)

To ovSem plati pouze pro konstantni teplo, které se do vsazky naindukuje. Teplo, které

. v e W v Cv o w . v 7 -1
je rozlozeno na povrchu materialu o tloust’ce pfiblizné 3a si ozna¢ime Py [W-m™].
Pomoci vyrazu (2.1) mizeme urcit rozlozeni teploty a naindukovaného tepla.

19DO > SNAD (2 4)

P2ibpo < p2inaD (2.5)

Nyni se pozastavime nad vztahy (2.3), (2.4) a (2.5). Pozadujeme totiz, aby rychlosti
ohfevu do i nad Curicho bodem byly shodné. Je tedy tfeba, aby se rovnosti ze vztahu (2.3)
rovnaly, tedy aby apo = anap. Touto rovnosti dostaneme dalsi novy vztah (2.6). Pokud se
trochu pozastavime nad vztahem (2.4), zjistime, Ze teplota nad bodem pfemény roste pomaleji

nez pod timto bodem.
apo = anap (2.6)
Jak jsme pii vypocétech mohli vidét, relativni permeability jsou v nerovnosti:
MrDO  F  HrNAD (2.7)

Relativni permeabilita a elektrickd vodivost jsou konstanty materiali. JelikoZz je
nemoZzné tyto konstanty regulovat, nemizeme v pribéhu indukéniho ohfevu dosdhnout nasich

potifebnych pozadavki, které jsou apo = anap @ Ipo = Inap-

Posledni veli¢inou vztahu pro hloubku vniku, kterou jsme si jesté neprobrali, je Uhlova

frekvence o [rad-s™]. Vyjadiujeme ji vztahem:
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w=2m-f (2.8)
f... frekvence [HZ]

Frekvence je pro nas dulezitym parametrem, jelikoz diky ni miizeme ménit indukéni ohfev

tak, aby ndm nastala rovnost ze vztahu (2.6) apo = anap.

Jak je uvedeno ve vztahu (2.7), hodnoty relativnich permeabilit se 1i$i. Pokud hloubka
vniku vzroste nad hodnotu Curieho bodu, relativni permeabilita se samovolné snizi na 1.
Material, v nasem ptipadé ocel, se v tomto ptipadé stane nemagnetickym materialem. Pravé
diky frekvenci, jak jsem demonstroval v minulém odstavci, je mozné tuto zménu skokem
vykompenzovat. Pokud tedy klesne permeabilita (ve vzorci pro hloubku vniku), je tfeba

nasledné tuto zménu vyrovnat a k tomu nam poslouzi pravé frekvence f.

2.2.4 Hodnota frekvence f pro dosaZeni rovnosti vyrazu (2.6) — apo = anap

Abychom zjistili, jakou hodnotu frekvence mame zvolit, je tieba dosadit do vztahu

2 _ 2
WYMo @Yot Hy

2 2
JZn-50-1,75-106-471-10‘7-20_\/Zn-fNAD-1,8-106-47r-10‘7-1

(2.6) za ob¢ proménné.

2 2
\/13816,631 o \/14,211-fNAD (2'9)

Jak je mozno vidét, neznamou frekvenci fyap ndm tvoti soucin dvou veli¢in. Jedna se o
frekvenci do Curieho bodu fpo = 50Hz a relativni permeability up0 = 20. Vysledna frekvence

tedy bude mit hodnotu:
fNAD = 1000 Hz

Z tohoto tedy plyne, ze pokud teplota vzroste nad hodnotu Curieho bodu, je nutno
zvysit frekvenci na hodnotu 1000Hz. Pokud tak udélame, je splnén nas pozadavek a dochazi

k rovnosti hloubek vniku apo = anap. Jak jiz tedy vime, indukéni ohfev je mozné fidit

17
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spravnou volbou frekvence. Také ovSem zdlezi, jestli chceme dany material ohiivat pouze na

povrchu, ¢emuz je odborné fiké kaleni, nebo jej chceme prohtat v celém priaiezu.

U volby frekvence muze samoziejmé¢ dojit k problému. Pokud zvolime S$patnou
frekvenci, mize se stat, ze dany material se stane pro urité elektromagnetické vInéni
pruzainy. V tomto piipad¢ by mohlo dojit k tomu, ze vIinéni projde materidlem, ale jeho teplo

se pfeméni pouze z Casti.
3. Zmény fyzikalnich veli¢in

3.1 Zména intenzity magnetického pole a permeability

Minula podkapitola viceméné popisovala fyzikalni vlastnosti pro materialy, kde
relativni permeabilita xr = 1. To ov8em plati pouze pro materialy nemagnetické a obecné tato
podminky plati i pro teplotu oceli, jejiz hodnota se pohybuje nad Curicho bodem. Pokud
ovSem uvazime teplotu oceli mensi nez Curieho bod, tedy méné nez 750°C, je tfeba si
uvédomit, Ze magnetickd indukce B jiz linedrné nezéavisi na intenzit¢ magnetického pole H,

tzn. B # u-H. Magnetickou indukci tedy odecitame z magnetiza¢ni kiivky — B = f(H).

Obr. 5 — Zavislost relativni permeability na intenzité¢ magnetického pole a magnetiza¢ni kiivka
Na obr. 5 mizeme vidét typicky prubéh magnetizacni kiivky. Podle kiivky mizeme
fici, ze plati:
dB = u, - up-dH (3.1

Jelikoz v malém intervalu dH miizeme y povazovat za konstantni, upravime pfedchozi vztah

a dostaneme:
18
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Uy =—— 3.2)

Ze vztahu vyplyva, ze uy je vlastné derivacni kiivkou magnetizacni kiivky, jak je mozno na

obr. 5 také mozno vidét.

Jak jiz vime, pfi induk¢nich ohfevech je velice velk4a hodnota intenzity magnetického
pole H. Muze se stat, ze jeji hodnota vzroste mnohonasobné nad hodnotu Hkgt, 1 kdyz je
hodnota permeability maximalni. Z toho plyne, Ze ohifivany material je magneticky hodné

presycovan.

Obecné se pii vypoctech indukéniho ohievu vyuzivaji Maxwellovy rovnice. Pokud ale
uvazime fakt, ze relativni permeabilita u, bude v kazdém misté a v kazdé hloubce dané vsazce
jind, bylo by pro nds feSeni pies Maxwellovy rovnice velice obtizné. Pokud si ale naSe
predpoklady zjednoduSime, je pak pocitani pomoci téchto rovnic mnohem snazsi.

Ptedpoklady jsou:

1. Priabéh intenzity magnetického pole H je zavisly na Case, je tedy v komplexni roving
sinusovy (harmonicky) — H = H,, - sinwt = H = H,,, - e/®*
2. Relativni permeabilita x neni zavisla na Case jako intenzita magnetického pole, rovna

se tedy n¢jakeé stiedni hodnoté

Prvni piedpoklad se v praxi spIni celkem snadno. K civce, ktera dany material ohtiva,
jsou pfipojeny kondenzatory tvofici s civkou rezonanéni obvod, ktery je pftiblizné
pfizplsobeny (naladény) na napajeci frekvenci. JelikoZ tyto dva prvky (civka a kondenzator)

tvofi pfirozeny filtr, pfipoustéji pouze sinusovy (harmonicky) pribéh.

Druhy piedpoklad se jiz nesplni tak piesné jako prvni. Pokud ale pro praxi pouzijeme
napft. ocel, jejiz obsah uhliku bude 0,2% ~+ 1% pfi hodnoté maximalni intenzity magnetického

pole Hom = 5000 A-m™, Ize docilit toho, Ze relativni permeabilita nebude zavisla na Case.

19



Zmeény fyzikalnich vilastnosti indukcné ohiivané vsazky Libor Kucera 2014
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Obr. 6 — Sinusovy prub&h intenzity magnetického pole

Z obr. 6 vidime harmonicky pribéh intenzity magnetického pole Hp Vv zavislosti na Case. Jak
jiz vime ztéto kapitoly, dosdhne-li intenzita magnetického pole hodnoty HokgriT, dojde
k velkému nasyceni materialu (vsazky), pfi¢emz relativni permeabilita bude znac¢né velka.
Postupnym piechazenim za hodnotu Hoxgrit dojde Kk poklesu relativni permeability. Jelikoz se
za touto hodnotou relativni permeabilita pfiliz neméni, 1ze nadefinovat ptedpoklad, ze pro
pfislusnou hodnotu Hoer mame danou hodnotu stfedni permeability us7z a spinime tak druhy

predpoklad.

Z povrchu vsazky do jeji hloubky intenzita magnetického pole H zna¢né klesa (zhruba
podle exponencidly — H = Hp - e pficemz a je hloubka vniku vypocitana pro usrz).
Poklesem magnetické intenzity roste relativni permeabilita x; podle magnetizaéni kiivky do
hloubky. To ma velky vliv na hloubku vniku, kterd timto klesne z a na ay. Tento pokles
znamena narist povrchového jevu, tim dojde ke zvySeni odporu vsazky z Rysrz na Rav a

zmens$i se vodivy prifez.

Jelikoz plati, Ze pro zvySenou hodnotu intenzity magnetického pole je pribch
magnetiza¢ni kiivky stejny, dospél L. P. Nejman (ve své knize Poverchnostnyj Effekt v

ferromagnitnych telach) k zavéru, ze:

Ryy = n- Rygrp (3.3)
ay = % kde n=1,37 (3.4)

Tyto vztahy mGzeme pouzit pouze v ptipad¢, je-li tlouStka daného materialu, kterym
se Sifi elektromagneticka energie, rovna alespon 3agsriz. Pokud ale tloustka 3asriz bude ve
srovnani s tloustkou asrz mald, je pokles intenzity magnetického pole do hloubky vsazky

pomérné maly a jev, ktery byl popisovan vyse (tj. zména z x na uy) se projevi mnohem méné.
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Cinitel n klesne z hodnoty 1,37 napf. na n = 1,1 atp., coz nam vztahy (3.3) a (3.4) podstatné
zméni. Tato zména ma Vvliv na zvétseni prizainosti vsazky pro danou frekvenci a jedna se
tedy o neekonomicky ohiev. Proto je také nutné zvazit, jak tento problém vyiesSit. Bud’to
zvétsime frekvenci nebo zmenSime mérny piikon, ¢imz zmensime i Hy a zajistime tim nartst

usrik- Oba tyto zptisob vedou ke snizeni priizainosti a hloubky vniku.

3.2 Zmény fyzikalnich vlastnosti u oceli
Zmény fyzikalnich vlastnosti jsou ukazany v pfilohach 1 a 2. Ptilohy porovnavaji

rizné typy oceli a dal$ich materialti v zavislosti rezistivity na teploté.

Nyni si uvedeme fyzikalni vlastnosti pro standardni uhlikatou ocel oznaceni 40H
(obsahuje 0,65% Mn; 1% Cr; 0,017% P; 0,029% S; 0,42% C). Na obr. 7 vidime relativni
permeabilitu g, ktera je funkci magnetické indukce B pii teploté T = 0°C.

H o |
2500 / \
2000 / \

1500 / \
1000
500 /

1] » . 2 . 4

B[T]
Obr. 7 — Zavislost relativni permeability x- na magnetické indukci B pro teplotu T =0°C

Na obr. 8 je pak pro tento typ oceli ukazana zavislost mérné elektrické vodivosti na teplotg.
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Obr. 8 — Zavislost mérné elektrické vodivosti y na teploté
4. Praktické vyuziti indukéniho ohi‘evu a celkové zhodnoceni

4.1 Indukéni ohFevy v norméalnim Zivoté

V bézném zivoté se posledni dobou uziva indukcniho ohfevu v restauracnich a
rodinnych kuchyni jako vafi¢e a plotny. Dtvod je prosty, indukéni ohiev ma oproti ostatnim
ohieviim velkou usporu ¢asu. Pokud vyuzijeme normalni elektricky ohfev pomoci odporové
topné spirdly (bud’ sklokeramickd deska, nebo klasicky plotynkovy wvafi€), teplo zacne
prochézet nejprve izolantem, poté kovovou (sklokeramickou) deskou a az poté je pfedano dnu
u hrnce, ve kterém se zacne vafit voda. Takovyto pfechod je hodné ztratovy, nejvice tehdy,
pokud k sobé ptesné nedoléhaji obé plochy (vznikne tak vzduchova mezera, ktera velice
Spatné vede teplo) nebo jsou plotynky (popf. dno hrnce) zneCisténé. Oproti tomu pii

indukénim ohtevu je dno hrnce ohfivano piimo.

Pokud se podivame na indukéni ohfev, pod sklokeramickou deskou jsou zabudovany
civky. Frekvence dosahuje hodnot v intervalu 25+35 kHz. Pokud polozim hrnec nad civku, na
dné¢ kovové nadoby se zacnou indukovat vifivé proudy, které ndm zpusobi ohfivani pfimo dna
hrnce. Jelikoz vitivé proudy vznikaji pouze v kovovych materialech, zlistava povrch varné

desky 1 pti zapnuti ohievu stale chladny.

Jak uz bylo feceno v minulych kapitolach, indukéni ohfev ma svoji nejvétsi vyhodu ve
svoji vysoké ucinnosti. Je to zptisobeno tim, ze elektronika spotfebovava velmi malo energie
s minimalnimi ztratami, tzn., ze vafeni probiha rychleji pfi podstatné mensi spotiebé
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elektrické energie. Dal$i vyhoda je, Zze povrch varné desky se ohiiva jen do teplého hrnce,
takze se na ném potraviny nepfipaluji a velice snadno se Cisti necistoty. Velka vyhoda je také
to, Ze varna deska nijak neotepluje povrch hrnce, takze riziko popaleni je podstatné nizsi nez u

ostatnich ohfevu.

Jedinou nevyhodou je, Ze abychom mohli pouzit tento zpusob vafeni, musime mit
materidly z elektricky vodivého a magnetického materidlu, které jsou samoziejmé od
obycejnych materiald draz$i. Vhodnym nadobim je napfi. litina, ocel ¢i smaltovany plech,

naopak u materialt jako je sklo nebo keramika k indukénimu ohfevu viibec nedojde.
4.2 Indukéni pece

4.2.1 Indukéni kelimkova pec

Na obrazku 9 je induk¢ni kelimkova pec, ktera se pouziva pro taveni oceli. Na vnéjsi
strané se nachazi keramicky kelimek, ve kterém se nachazi vodou chlazeny induktor. Induktor
je napjeny stiidavym proudem o frekvenci 50+10000 Hz. Ve vsadzce uvniti kelimku dochazi
vlivem naindukovanych vifivych proudi a elektromagnetickych sil k ohifevu a k proudéni
taveniny. To se projevi vzedmutim hladiny, coz vede k rovhomérnému promiseni legujicich

pfisad se zékladni oceli.

Obr. 9 — Konstrukéni uspofadani kelimkové induk¢ni pece
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kde znaci:
1 — krouzek spojeny nakratko; 2 — vodou chlazeny prstenec; 3 — tavenina; 4 — ocelové kostra;
5 — betonovy prstenec; 6 — hladina taveniny; 7 — pohyb taveniny; 8 — kelimek; 9 — induktor;

10 — svazek transformatorovych plechti jako stinéni

Induk¢ni kelimkové pece jsou napajené piimo ze sité, jejiz frekvence je 50 Hz. Jeji
maximalni mérny vykon je omezen na max. 300kW na tunu taveniny. Pokud by vykon
dosahoval vys8ich hodnot, vifeni materialu by bylo pfili§ intenzivni a vyska vzduti hladiny
ptili§ vysoka. Pokud ovSem budeme kelimkové pece napéjet frekvenci do 1000 Hz, intenzita
proudéni taveniny je mensi stejn¢ jako vyska hladiny. Mérny vykon se poté muze volit az
IMW na tunu taveniny. Pokud budeme chtit urychlit tavici dobu a zmensit ekonomické

naroky, je tteba zvysit mérny vykon.

Obrézek 10 popisuje princip kelimkové pece s chladnymi sténami, které se pouzivaji
pro taveni nezeleznych materiald a vysokym bodem tani. Induktor je tvofen pomoci dutych
meédénych, vodou chlazenych segmentt tvofici kelimek, které jsou oddéleny mezerou.
Induktor napajime vysokofrekvenénim zdrojem, pficemz dno kelimku je rovnéz chlazeno
vodou. Dusledkem velkych teplotnich rozdili mezi sténami kelimku a taveninou vznika na
povrchu taveniny tuhy potah tzv. skull, z ¢ehoz plyne, Ze tavenina zistava oddélena od

postrannich stén.

Indukéni kelimkové pece s chladnymi st€énami se pouZivaji napf. pro vyrobu oxido-
keramickych materiali na bazi titanu a hliniku, dale pak pro vyrobu monokrystalickych
kfemikovych vykonovych polovodici tzv. FZP procesem (Floating-Zone-Process — proces
tavby letmou zoénou). Zjednodusené lze fici, Ze v pfedem definované zoné dojde k roztaveni
puvodniho polykrystalu, ktery se poté plisobenim elektromagnetickych sil dotuje vhodnou

latkou.
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Obr. 10 — Princip indukéni kelimkové pece s chladnymi sténami

kde znaci:
1 — magnetické pole; 2 — hladina taveniny; 3 — mezera; 4 — vodou chlazeny dil kelimku; 5 —

induktor; 6 — vodou chlazené dno; 7 — ,,skull*

4.2.2 Indukcni kanalkova pec

Na obrézku 11 je znazornéno konstruk¢ni schéma indukéni kanalkové pece, ktera je
urCena pro taveni nezeleznych kovi.. Tavenina je v tomto ptipad€ v nistéji s ohnivzdornou
vyzdivkou, kde primarni civka navinutd na feromagnetickém jadru je ulozena pod nistéji.
Induktor je tvofen jednim nebo né&kolika kanalky, které jsou vyvedené do taveniny.
V kanalcich se nachazi roztaveny kov, ktery tvofi sekundarni zavit nakratko a diky ptisobeni
elektrodynamickych sil proudi kov z kanalkti do taveniny. Dochazi tak k promiseni taveniny,
tj. k homogenizaci materialni i teplotni. Uinnost téchto peci je z diivodu jejich principu
odpovidajici ¢innosti transformatoru se Zeleznym jadrem vysSi neZ u peci kelimkovych, u

kterych je principem vzduchovy transformator.

Velké kanalkové pece se nejCastéji pouzivaji jako dané a udrzovaci. U téchto peci je
tieba vyzvednout jejich ucinnost, ktera se pohybuje kolem 90% a malé ztraty propalem, ktere

se v tomto ptipadé pohybuji okolo 1%.
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Obr. 11 — Konstrukéni uspoiadani indukéni kanalkové pece

kde znaci:
1 — izolace; 2 — jadro transformétoru; 3 — kanalek; 4 — primarni civka; 5 — ohnivzdorna

vyzdivka; 6 — prostor pro taveni

4.2.3 Indukéni vysokofrekvenéni pec pro taveni metodou ,,skull melting*

Na obrazku 12 je znazornén zjednoduSeny nédkres indukéni vysokofrekvencni pece,
kterd se pouziva pro taveni slabé elektricky vodivych materiald. Tyto pece funguji na
technologii SMT (Skull-Melting-Technology — tavici technologie skull). Tato technologie je
zaloZena na tom, Ze na sténach i1 na dn€ vodou chlazené¢ho induktoru se nam opét vytvofi
skull, ktery chrani od vysoké teploty taveniny civku i dno induktoru, jelikoz teplota taveniny
casto dosahuje teplot vyssich nez 3000 °C. Tyto pece lze pouzit napt. pro vyrobu oxido-
keramickych a sklenénych materidlli ¢i pro vyrobu laserovych krystald, jejichZz ucinnost

dosahuje hodnot vice nez 90%.

Obr. 12 — Zjednoduseny nakres induk¢ni vysokofrekvencéni pece pro ,,skull melting*
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kde znadi:
1 — vrstva materiélu na vystupu; 2 — vodou chlazeny induktor; 3 - ,,skull®; 4 — tavenina; 5 —

vodou chlazené dno; 6 — magnetické pole

4.3 Indukéni pajeni

Pojem péjeni znamena spojeni kovovych casti pajkou pii teploté, ktera je nizsi nez
teplota taveni spojovanych kovi. Pro péjeni ,,natvrdo® se pozivaji pajky, které maji teplotu
taveni o néco nizsi nez teplota spojovanych kovil. Materialem pro tvrdé pajky je napt. méd’,

sttibro a jejich slitiny.

Pfi pajeni ,,namékko* se pouzivaji pajky, jejichz teplota taveni je o dost mensi nez
teplota spojovanych kovil. Zakladnimi materidly pro tyto pajky jsou slitiny cinu a olova.
P4jky na pajeni hliniku funguji na bazi slitin cinu, zinku, olova a kadmia, ovSem indukéni
ohfev se uplatiiuje v zdsadé u ,,tvrdého* pajeni. V elektrotechnice se pajeni pouziva pro
spojeni jednotlivych dilti u vinuti transformatorti ¢i velkych elektrickych to¢ivych stroji. U
hromadné vyroby velkych sérii soucastek se pouzivaji jednoucelova, ale dosti rozmérna
zafizeni. Pokud chceme pajet jednotlivé soucasti, vyrabéji se pfistroje s malymi induktory,

které lze ovladat ramenem robota nebo klasicky pomoci ruky.

Vyhodou induk¢éniho pajeni je energeticka tuspora. Indukéni ohfev ndm zajisti rychlé
prohiati spojovaného mista, coz je zasadni u spojovani materiala s dobrou tepelnou vodivosti.
Pfi pajeni natvrdo roztavena pajka pronika do kapilarnich spar mezi spojovanymi ¢astmi, kde

nasledné po zatuhnuti zanechd spoj. Na obrazku 13 je zndzornéno péajeni plastoveé trubky.

Obr. 13 — Indukeni pajeni plastové trubky

27



Zmeény fyzikalnich vilastnosti indukcné ohiivané vsazky Libor Kucera 2014

kde znaci:
1 — pielozena drazka; 2 — induktor; 3 — kontinualni ptivadéni pajky, kde Sipka ukazuje smér

pohybu trubky

U pajeni nas zajima pevnost v tahu pajeného spoje. Pevnost je dana pevnosti pajeného
materialu (pajky), dale Sitkou mezery mezi pajenymi dily a nakonec vhodnym uspofadanim
spojovanych soucastek. Obrazek 14 naznacuje pribéh pevnosti v tahu Vv zavislosti na Sifce
mezery mezi pajenymi dily. Nutno dodat, ze pokud mame optimalni Sifku mezery, pevnost se

blizi pevnosti spojovaného materidlu, pii ptili§ velké Sifce se blizi pevnosti pajky.

.
N-mm™~

peviiost zakladniho materiala

pevnost spojeni

pevnost pajly

Sitka mezery

Obr. 14 — Prub¢h pevnosti v tahu v zavislosti na Sifce mezery mezi pajenymi dily

Aby nevznikaly pochyby o tom, jaka je optimalni $ifka mezery, ¢i ktera §itka mezery
je moc velk, v tabulce 4.1 jsou uvedeny doporuéené $itky mezer b (mm) pro rtizné druhy

pajek a spojovanych materiald.

Zéakladni material Spojovany material
pajky Med Uhlikata ocel Korozivzdorna ocel
Med’ - 0,01+0,05 0,02+0,07
Mosaz 0,08+0,04 0,08+0,3 0,1+0,35
Stiibro 0,05+0,25 0,05+0,2 0,08+0,25

Tab. 4.1
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4.4 Induk¢ni svarovani

Toto svafovéani je vhodné u soucastek, které se svaiuji podélné, napt. pro podélné
svafovani trubek. Induk¢nim svafovanim se dobie svafuje napt. Cisty hlinik ¢i hlinik, ktery je
legovany manganem nebo magnéziem. Na obrazku 15 je zndzornén princip podélného
indukéniho svafovani. Induktor je napéjen pomoci vysokofrekvenéniho zdroje (200+500
kHz), ¢imz dojde k rychlému prohtati svafovaného mista. Poté je tfeba dokoncit spojeni

pomoci péchovacich profilovych kladek.

Obr. 15 — Princip podélného svafovani trubky

kde znaci:
1 — sto¢eny plech do trubky; 2 — vodou chlazeny induktor; 3 — péchovaci profilové kladky; 4

— smér pohybu svafované trubky; 5 — svafované misto

Na dal$im obrazku (16) je zobrazen linedrni induktor. Na stifednim podélném dilu
induktoru se nachazi feromagnetické jho, které ma za ukol koncentrovat elektromagnetické
pole do svafované mezery. Ve svafované trubce dochazi k indukovani sekundarnich proudu,
které material v misté svaru rychleji ohieji az do plastického stavu a poté se pomoci
p&chovacich valcd svafované misto stladuje tlakem, ktery dosahuje hodnot 20+40 N-mm™
Velikost tlaku zdvisi na tom, jako svafovaci teplotu zvolime. Pti nizsi teploté¢ pozadujeme

vyssi tlaky.
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Obr. 16 — Linearni induktor pro svafovani trubek

kde znaci:
1 — stoCeny plech do trubky; 2 — stfedni dil induktoru; 3 — magnetické jho; 4,5 — ptivody

primarniho proudu; 6 — izola¢ni vlozka

Svarované ocelové trubky maji vétsinou 0,1% obsah uhliku. Pokud je obsah vétsi nez
napf. 0,3%, mtze dojit bud’ k zakaleni svéru, nebo k nezadoucimu pnuti materialu, coz vede
K tomu, ze se pak trubky musi dodateéné zihat. Pokud chceme svafovat ocelové trubky,
musime pouzit kmitoc¢et 1+10 kHz. Pokud bude tloustka stény vétsi, musime pouzit nizsi
kmitoCty, aby se cela svafovana plocha dostatecné prohtala. Pro vétsi predstavu je uvedena

tabulka 4.2, ktera poukazuje na doporuc¢ené kmito¢ty pro linedrni svafovani ocelovych trubek.

Kmitocet (Hz) 8+10 4 2 1
Tloustka stény (mm) 1,535 2,5+5,5 45+9 6,5+13
Tab. 4.2

4.5 Zhodnoceni indukéniho ohievu
Pokud zhodnotime induk¢ni ohfev z hlediska energetického, hlavnim parametrem by
byl potiebny ptikon pro prohfivani, taveni ¢i kaleni. Pfikon P pro indukéni ohiev urcime

pfiblizné ze vztahu:

_m-c-Az9

Pt [kWh] (4.1)

t...je Cas, ktery je potiebny pro dany ohiev, pficemz zalezi na tom, zda budeme prohiivat
V celém prurezu, kalit pouze na povrchu ¢i tavit material
m...je hmotnost materialu

c...je sttedni mérné teplo materidlu ohiaté¢ho z 20°C na 1250°C
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c-A9...je primérné teplo, které je obsazené v jednou kilogramu materidlu ohtatého z 20°C na
1250°C

n...je celkova provozni ucinnost induk¢éniho ohfevu piidana ke spotiebé z napajeciho zdroje

(frekven¢ni meénic)

Celkova ucinnost se sklada z elektrické ucinnosti pfenosu energie z civky do vsazky ne
a z tepelné ucéinnosti pfenosu, ktera zahrnuje ztraty, které byly vyzarené do povrchu n,. Plati

tedy vztah:

n="1n.1n; (4.2)

Na tento vykon se tedy pfipadné navrhuje vystupni vykon stfedofrekvenéniho ménice
kmito¢tu. Potfebny piikon pro indukéni ohfev je zavisly na zvoleném napajeni (napf.
tyristorové ménice nebo sit’), na druhu ohfevu (zda se jedna o prohiivani, taveni ¢i kaleni), na
frekvenci, ale také na druhu zvoleného materiélu. Prohiivaci, tavici nebo kalici zafizeni je sice
V porovnani se zafizenimi palivovymi ¢i odporovymi drazsi. To je ovSem zpusobeno tim, ze
indukéni zatfizeni obsahuji frekvencni méni¢ kmitoctu, ktery cenu rapidné zvysuje. I pfesto se
ale vyplati toto zafizeni koupit, jelikoz pti ném dochazi k rovnomérnému ohievu za mnohem

kratSi dobu, nez je tomu pravé u zminovanych palivovych ¢i odporovych zatizeni.

Co se tyce elektrotepelnych zafizeni, ta se Vv podstaté nedaji srovnavat s ostatnimi
zafizenimi. Jednak se daji snadno mechanizovat a ptidavat do automatickych vyrobnich linek,
dale pak snizuji zmetkovitost, zvySuji kvalitu vyrobkd a sniZuji ndklady na vyrobu. Za
zminku také stoji, Ze u indukénich zafizeni nedochdzi k zddnému uvoliiovani nebezpecnych

dusi¢nanu a oxidu, jako napt. u palivovych peci.

Jedinym ,,problémem* je fakt, Ze v blizkosti induk¢nich zatizeni mizeme pozorovat
tzv. rozptylové elektromagnetické pole o kmitoctu, ktery mize byt vyssi nez sitovy. Je proto
nutné omezit tyto negativni U¢inky rozptylovych elektromagnetickych poli napft. stinénim.
Stinéni muze byt bud’ elektrickym vodivym plastém, ktery je umistény kolem induktoru nebo
1ze stinit pomoci transformatorovych plechi. Zafizeni pracujici s nizkou ¢i stfedni frekvenci

jsou pomérné bezpecna, ovsem u vysokofrekvencnich zafizeni je tfeba dbat opatrnosti.
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5. Zavér

V této bakalarské praci jsem se zabyval zménami fyzikalnich vlastnosti u indukéné
ohfivané vsazky. Pokud se tedy na fyzikalni vlastnosti potfadné zamétime, dojdeme k zavéru,
7e vlastné provadime rozbor téi hlavnich parametrd, kterymi jsou relativni permeabilita,
tepelna vodivost a elektricka vodivost. Jdou to vlastn¢ parametry, diky kterym lze spocitat
hloubku vniku naindukovanych proudu, coz jsem také v této préaci provedl. Materidlem pro
feSeni hloubky vniku byla uhlikové konstrukéni ocel. Problémem u oceli bylo to, ze pfi
dosaZzeni tzv. Curieho bodu (bodu magnetické pfemény) ztraci ocel své magnetické vlastnosti.
V tomto bod¢ jsem tedy provedl analyzu pro hloubku vniku pifed a po jeho dosazeni. Zavérem
tohoto zkoumani bylo, Ze po dosazeni tohoto bodu dochazi k rychlé zméné relativni
permeability wx zhodnoty x4 > 1 na hodnotu u =~ 1. Neméni se ale pouze relativni
permeabilita, odpor vsazky i kmitocet. Jelikoz rychlost ohfevu neni v pribéhu celého
ohiivaciho cyklu stejna, je treba ménit hodnoty kmitoctu, abychom dosahli stejné rychlosti

ohfevu.

Pokud se podivame na zménu fyzikdlnich vlastnosti u materidlu, je tfeba zminit
zavislost mezi intenzitou magnetického pole H a relativni permeabilitou ux,. Jak je mozné
vidét v piiloze 3, relativni permeabilita ma nejmensi hodnotu na povrchu, kde je maximalni
intenzita magnetického pole H a nejvétsich hodnot pravé dosahuje pii pronikani materialu do

hloubky, kde intenzita H klesa.

Samoziejmé je tieba brat ohled na okolni teplotu. V piiloze 1 a 2 jsem uvedl zavislost
rezistivity materialu na teploté pro nékolik druht oceli a dalSich materiala. Poté jsem si zvolil
standardni uhlikatou ocel s oznac¢enim 40H, kde jsem nejprve na obrdzku 7 uvedl fyzikalni
zavislost relativni permeability x na magnetické indukci B pii teploté 0°C a na obrazku 8 je

ukézana fyzikalni zavislost elektrické vodivosti y na teploté T.

V posledni kapitole jsem se zaméfil na praktické vyuziti indukéniho ohfevu. Nejcastéji
je pouzivan tento typ pro taveni, kaleni a prohfivani, tedy pfevazné pro primyslové vyuziti.
Velice oblibeny je induk¢ni ohfev v restaura¢nim ¢i domdacim prostiedi, kde se uplatiuje ve

form¢ vaticu a ploten.

Jak tedy vyplyva z mé prace, indukéni ohfev je velice dobrou formou ohifevu, ktera se

hojné vyuzivd jak v primyslu, tak i v domacnostech, jeji vlastnosti vysoce prevySuji nad
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ostatnimi ohfevy, pticemz nejvétsi nevyhodou je finanéni naro¢nost. Zduraznil bych také jeho
pfednost, nebot’ teplo vznikd pifimo v ohfivacim materidlu elektromagnetickou indukci a
nikoli sdilenim tepla pies povrch ohfivané vsazky soucasti, jako je tomu napi. u nepfimého

odporového ohievu nebo ohfevu plamenem.
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Prilohy:

Piiloha ¢. 1 — Rezistivita materidlu v zavislosti na teploté
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Priloha ¢&. 2 — Rezistivita materialu v zavislosti na teploté
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Priloha ¢&. 3 — Zavislost relativni permeability x4 na intenzité magnetického pole H
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