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Abstrakt

V této diplomové praci se zabyvam problematikouktetenagnetické mgirzainosti (i
indukénich oftevech. Hlavnim cilem prace je popsat elektromagketi pzanost, jeji
nasledky a omezeni jejiho vzniku. Nacaiku prace jsem sttné popsal teorii ofevu
elektromagnetickou indukci. Na z#prace uvadim praktick&iglady pi prohfivani valcové

vsazky a pi taveni vsazky v induli kelimkové peci.

Kli ¢ova slova

Indukéni ohfev, induktor, indukni pec, Maxwellovy rovnice, hloubka vniku
naindukovanych proud elektromagneticka fizarnost, valcova vsazka, kelimkova indak

pec, proliivani valcové vsazky, povrchové kaleni
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Abstract

Title: Electromagnetic transparency effect during indurcheating

This thesis deals with issue of electromagnetiesparency effect during induction
heating. Main objective of the work is to descrdbectromagnetic transparency effect, its
consequences and limiting formation of the phenamnem the introduction is briefly
depicted the theory of electromagnetic inductioatimg. In the conclusion of work are
mentioned practical examples of the effect duriyiqpdrical charge heating and casting batch

in crucible induction furnace.

Key words

Induction heating, inductor, induction furnace, Meet’s equation, penetration depth of
induced currents, electromagnetic transparencygteffglindrical charge, crucible induction

furnace, warming cylindrical charge, surface hanagn
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Pouzité symboly

symbol

O r <« m W I

rr
Ar

velgina

intenzita magnetického pole
magnetickd indukce
intenzita elektrického pole
proudova hustota
induk¢nost civky
elektricky odpor
elektricky proud

¢inny elektricky vykon
konduktivita

rezistivita

permeabilita vakua
relativni permeabilita
stedni relativni permeabilita
permitivita vakua

relativni permitivita
konstanta gni

fazova konstanta

merny atlum

innost

vzduti vsazky

Uhlovy kmitaet

kmitocet

hloubka vniku

cas

paiet zaviti
délka

plocha, pitez
hustota
poloner

rozdil polondra

zdivy vektor

jednotka
[Alin
[T]
Vi
[Ath
[H]
q]
[A]
[W]
[S.AY]
.m]
[H:fh
[-]
[-]
[F./
[-]
[-]
[-]
[-]
[%]
[m]
[rad.8]
[Hz]
[m]
[s]
[-]
[m]
[n]
(k.
[m]
[m]

[W/nf]
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% rychlost &ieni vireni [m/s]
a teplotni sotinitel rezistivity K]
3, T teplota [°C]
d, D piimer [m]

m hmotnost [kg]
AT rozdil teplot [°C]
X2 argument valcove vsazky [-]
\ objem []
W magneticka energie [J/m]
COS¢ inik [-]
Cu, & integr&ni konstanty [-]
J(x), N(x) cylindrické funkce [-]

Diilezité konstanty

permitivita vakua:go=8,8510 *? [F.m-1]
permeabilita vakuapo=4r-10"' [H.m-1]
Ludolfovo ¢islo: n= 3,1415

RozliSeni velgin
Skalarni veliiny jsou psan&urzivou.
Vektorové velkiny jsou psanéuéné kurzivou

Fazory jsou ozngnytuéné kurzivou as pruhem nad vedinou, nap. U.

Matematické operatory

\Y Hamiltomv operator (nabla)
A Laplacév operator

div  divergence

grad gradient

rot rotace
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou iddiio olfevu a hlava se zanstuje
na elektromagnetickou {marnost oltivané vsazky. Induiné ohrivat se daji pouze elektricky
vodiva tlesa. Indukni ohev je jeden z nejmodefjSich zpisohi ohfevu a pouziva se hlagn
ve strojirenstvi, a to od 20. let minulého stoleti.

U indukniho oftevu vznika teplo mo ve vsazce (dfvany material) a nemusi se
dopravovat tepelnym spadem, vsazka je nejteplejSionsoustavy. Tento #apob se nazyva
piimy olrev, jako je tomu u imého odporového @bvu @ primém pihchodu proudu.
Indukeni ohev je velice rychly aiesny, tim Sétmecas a energii. #2snost je dana hloubkou
vniku naindukovanych prouda je regulovana hlaérkmitoétem. Indukni oh'ev se pouziva
hlavné pro taveni, povrchové kaleni a p¥tvani.

Elektromagnetickd fizarnost je nezadouci jev indékiho olfevu, v této praci teoreticky
vyswtlim tento jev, objasnim jeho nasledky a stanoviozmosti jeho omezeni.

Diplomova prace obsahuje 3 kapitoly o celkovénitpd®5 stran. Za kazdym odstavcem,
tabulkou a popisem obrazku je odkaz na pouziteuditiru, jejiz seznam se nachazi na konci

prace.

Obr. 0.1 Indukni oh"ev vsazky [15]

11
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1 Zaklady ohievu elektromagnetickou indukci

Kazdé indukni za&izeni sestava z induktoru, vsazky a zdrofeatvého proudu. Vsazku
vioZzime do induktoru vhodného tvaru, pro nejlepsindiost by nély zavity induktoru
kopirovat tvar vsazky. Induktor, a jakykoliv jinyodi¢ pii prichodu stidavého proudu
vyzauje elektromagnetické vini, ¢ast vireni je gijimano vsazkou &ast se odrazi. Vimi
ve vsazce poté indukujeiwié proudy. VIgni naindukované do vsazky se utlumi a jeho

energie seieneni na teplo. [5]

Proud

Virivé .
induktorem

Obr. 1.1 Princip indukniho olrevu [16]

Tento typ olevu se da iirovnat k transformatoru,igemz jeho sekundarni strana ma
jeden zavit zapojeny nakratko. [1]

12
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1.1 Hloubka vniku naindukovanych proudu

Ve vséazce diky vysokému kmétin proudu vznika tzv. povrchovy jev - skinefekiim
vySSi je frekvence proudu, tim je uzsi pasmo najoksazky, kde wivé proudy protékaji.
Tato vrstva se nazyva hloubka vniku naindukovaryrcudi a, a spotebuje se v ni 86,47 %
¢inného vykonu P,; (na 99,57 % vykonu fjpada trojnasobeka,). Hloubka vniku
naindukovanych proud je zavisla na frekvend, relativni permeabilét i, a na nérném
elektrickém odporw vsazky. Merny elektricky odpor je zavisly na teptadle vztahu:

p = po(1+ a=AT) [Q*m] (1.1)

Kde p, je patateni rezistivita,a je teplotni sotinitel elektrického odporu AT je rozdil
mezi uvazovanou teplotou a 20 °C. Vztah pro wgbaelativni hloubky vniku pronikani

elektromagnetického vémi do vsazky je:
— /L
a, = 503,3 o [m] (1.2)

Pro predstavu jak se #&mi hloubka vnikua, u konstrukni oceli i 20 °C.
* 50Hz=8mm
e 1kHz=18mm
* 10 kHz =0,56 mm
e 1MHz =56 um
A pii 800 °C.
* 50Hz=712mm
e 1kHz=159mm
* 10kHz =5 mm
* 1MHz=0,5mm

[4], [8]
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1.2 Magnetické a nemagnetické latky

Materialy se rozéluji na nemagnetické (diamagnetické, paramagnéetiekénagnetické

(feromagnetické). [11]

Diamagnetické latky jsou sloZzeny z diamagnetickyatiomi a maji relativni
permeabilitu o trochu mensi nez 1. Diamagnetickéylaeslabuji magnetické pole.
Do této skupiny pat nagiklad med’. [11]

Paramagnetické materidly obsahuji paramagnetickényata jejich relativni
permeabilita je o trochuétSi nez 1. Magnetické pole nepatzesiluji a pai sem
nagiklad hlinik. [11]

Feromagnetické materialy obsahuji také paramadw@ettomy, ale v usgadani,
které zesiluje magnetické pole vicenasolrermeabilitu maji o hodrvyssi nez 1.
Mezi feromagnetické latky pat nagiklad Zelezo, nikl a kobalt. Kazda
feromagnetickad latka ma svoji Curieovu teplotu. tdeteplota, kdy ztrati své
feromagnetické vlastnosti (stane se paramagnetickétkou s relativni
permeabilitou blizici se 1). [11] V grafu na obr2 Jje graficky znazorna
zéavislost teploty a relativni permeability u Zeleméklu a kobaltu. Sipky zr#

Curieiv bod.

2] [T Fe—
9 o &
3 2 S
——Ni “’ % i
\"4
R Bl sy v .
0 200 400 600 800 1000 1200

Teplota [°C]

Obr. 1.2 Zavislost teploty a relativni permeabiliiyo Zelezo, nikl, kobalt [6]

14



Elektromagnetickd priizarnost pri indukcnich ohrevech Bc. Uhlit* Miroslav ZCU FEL 2014

VSechny nemagnetické latky a latky magnetické&aghnad Curigv bod maji konstantni
relativni permeabilitu, to znamena, Ze magnetickdukce B je zavisla na intenzit
magnetického polél linearré. U magnetickych latek do Curieova bodu (fillad u oceli je
piiblizné 760 °C) B nezavisi naH linearre (B#uH), ale magneticka indukce je dana
magnetizani charakteristikolB=f(H). Klasicky pfibéch B=f(H) je zobrazen na obrazku 1.3.
[1]

— A

Obr. 1.3 Zavislost, na H a magnetizani kfivka [1]

Podle obrazku magnetigai charakteristiky mizeme napsat.

1 dB
dB = popydH = pr = =70

(2.3)

H je zavislé n&aset diky stidavému napdjecimu proudu a na vzdalenosti od havrc
ohtivaného materialu (diky vitivym demagnetiz&énim proudim).

B = f(H) = f(F.(&x)) (1.5)

Dosadime do (1.3).

_ 1 dUFRG)

R T 5) (1.6)

15
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Ze vztahu je vidt, Ze u, stejré jako H je zavislé n&aset a na vzdalenostt. Reseni
Maxwellovych rovnic za &hto podminek by bylo velice na&mé. ZjednoduSujicimi

predpoklady jsou:

1) Sinusovy piibéh H zavisly nacase.
2) u, se bude rovnatigtdni hodnat.
[1]

1.2.1 Stiredni hodnota relativni permeability

Stredni hodnotu relativni permeability cujeme pouze i ohfevu materialu do jeho
magnetické femeny (Curieova bodu). Pro ocel je tento badbjzné 760 °C. Uvazovani
stredni permeability neni tedy vhodné pro taveni ogilitaveni pgitame s permeabilitou 1,
kdy je vsazka uz roztavena. Naopak je toniuZghani oceli po swavani, kdy je Zihaci
teplota 600 — 630 °C. Pro vyssfinnost oltevu, napiklad pi prohéivani a kaleni valcové
oceloveé vsazky, je vhodné pouzit dvoji kmigb Kmitatet pro oliev pred Curieovym bodem
a po rgm. [2], [12], [1]

Mame-li hloubku vniku naindukovanych praud valcové vsazky mnohem mensi nez je
polomsr, mizeme uvazovat misto valcového &iih rovinné vigni. Cim wétsi je vzdalenost
od povrchu vsazky, tim je mensi magneticka intandita to dle vztahu (1.7), kde; je
magneticka intenzita na povrchy, je vzdalenost od povrchu a; je hloubka vniku

naindukovanych proud Pro pfibéh intenzity magnetického pole plati: [2]

—-X

H = Hy.e® 1.7)

Pro odvozeni sedni permeabilityls nejdiive zvolime permeability,, ktera by ndla byt
v zawru odvozeni fblizn¢ stejna jakopsy Nebude-li podobna, provedeme cely vigb
znova. Pro zvolenou hodnoty, spaitame hloubku vniku naindukovanych prdud poté
uréime magnetickou intenzithl dle vztahu (1.7), pro zvySujici se vzdalenostd povrchu.
Vsazku si rozdime dle grafu na obr. 1.4 na souosé vrsivy, Ar2, Ar3, atd. Na vodorovné
ose je vzdalenost od povrchua na svislé je magnetickda intenzik. UvaZzujeme pouze

vrstvu od poloniru r, do polongru rs. Ve vrst z, seutlumi elektromagneticke vémi. [2]

16
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|
1
|
i A s =
0ldr;| | an | as | | an
27 =61.28@2

Obr. 1.4 Graf nazorného rozkgni vsazky [2]

Odvozeni je provasho na osovou délku jeden metr. Dale Wwjipdme magnetickou

energii W, v objemu V, dle vztahu:

1 14 1 4 -
W = St [y W H2.dV = ~pio [ wp H? 2rdr. L [J.m™Y] (1.8)

Misto integralu pouzijeme sumator, tim v¢fgdme magnetickou energii v kazdé vistv
s Stkou Ar. Pro kazdou vrstvu mameiatini hodnotu magnetické intenzitys (jak je
znazorgno v grafu na obr. 1.4), isdni hodnotu permeabilitys a stedni hodnoturs.
Magnetickou energii ve vrsivod r, po ry vypctitame dle vztahu (1.9Hs vypctitame ze

vztahu (1.3) ai, dostaneme po dosazetydo grafu na obr. 1.5. [2]

1 —
Win1 =S o Yok, M HZ. 2mr Ar.l [J.m™] (1.9)
V dalSim kroku spg&itdme stejny vztah, ale s tim rozdilem, Ze mistck$, dosadime

Mty [2]
1 _
Wy = > Hobstr 2?:1*2 H2.2mrg. Ar.l [J.m™1] (1.10)

17
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Z rovnosti magnetickych energit/,,; = W,,, se vytkne uyy a po Upra¥ vznikne
zawrecny vztah: [2]

r
_ Zri‘rz uS'H_Sg'rS'Ar

Hoer = St (1.12)
1000 1000
900 900
800 800
700 700
600 600
3 500 \ 5 500
400 \ 400
300 \\ 300 ‘
200 \ 200
100 ——————jj:::==-~ 100 \\____.___
0 0
0 25 50 75 100 0 500 1000 1500 2000 2500
H[A/cm] H[A/cm]

Obr. 1.5 Graf zavislosti magnetické intenzity arpeability [2]

1.3 Matematicky model indukéniho ohfevu
Zakladem teorie indukiho oltevu je elektrodynamika. VInové rovnice proresii
elektromagnetického vémi se odvozuji zetyi Maxwellovych rovnic, které jsou nize
napsany. Maxwellovy rovnice jsou v diferencialnimaru a v prosedi bez vnitnich zdroji

elektiny (p v téeti rovnici je rovno nule). [1]

1. rotH =yE + sz—f (1.12)
2. rotE = —MZ—I: (1.13)
3. diveE=0 (1.14)
4. divuH =0 (1.15)

18
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Na prvni a druhé rovnici provedeme rotaci.
rot (rot E) = —u%(rotH) (1.16)

rot (rot H) = y(rot E) + s%(rotE) (1.17)

Na pravych strandch za rot H a rot E dosagiimei dw Maxwellovy rovnice.

oE 9°E

rot (rot E) = —YUo o (1.18)
oH 9%H

rot (rot H) = —YUo— S (1.19)

Tvarrot (rot E) prepiSeme jakgrad (divE)- E a upravime. Stejntak uH.

v E) — V2E = —yu & _ oy ZE

grad (divE) —V°E = —yu Fri e (1.20)
2

grad (div H) — V?H = —y,uz—I: — s,uZTI: (1.21)

Za divergenci dosadime zZeti actvrté Maxwellovy rovnice a upravime.

oE 9%E

V2E = e v (1.22)
oH 9%H

V2H = ]/‘LLE + eum (123)

Dostali jsme obecné rovnice praeiii elektromagnetické wni. Za operator nabl&?,
neboli Laplacév A mizeme dosadit pravouhlé gadnice:

92 92 92
Azﬁ-l_ﬁ-l_ﬁ (1.24)

Nebo valcové saadnice:
92 10 1 92 92
A_ﬁ-l'?ﬁ-l'r_za_(pz-l'ﬁ' (1.25)

Pti feSeni rovnic pro elektricky nevodiveé pii@sti zanedbame a pro vodivé prosedi

zanedbame, tim se nam rovnice zti& zjednodusi[1]
Rychlost Sieni elektromagnetického \ini v elektricky nevodivém pragtdi se

vypaocita podle vztahu:

1
v= = (1.26)

[1]
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1.3.1 Harmonické elektromagnetické virgni

VInové rovnice pro harmonické elektromagnetické&mindostaneme dosazenim fazor

FazoryH a E:
E = Ee/*t (1.27)
H = Helot (1.28)

Ve vinovych rovnicich (1.22) a (1.23) jsou prvnideuhé ¢asové derivace. Provedeme
derivaci fazott Ha E.

OE ,

= = jwEe!*t = jowE (1.29)
ngf = —w?Ee/*t = —w’E (1.30)
% = jwHel®t = jwH (1.31)
PH _ _ 2Helot = —2H (1.32)

ot2

Po dosazeni derivaci daiymdnich vinovych rovnic po Uprawzniknou obec# platné
rovnice pro harmonické elektromagnetickéevin
VZH + k?H = 0 (1.33)
V2ZE+Kk?E =0 (1.34)

Pricemz k? = w?ue — jouy , k je konstanta &ni elektromagnetického \ni ve vodivém
nebo nevodivém prasdi.
k=a—jB (1.35)
k% = a? —j2aB — B2 (1.36)
a je fazova konstanta
B merny Gtlum

[3] [1]

1.3.2 Poyntinguav vektor
Poyntingiv vektor, neboli zAvy vektor, se¢asto pouziva pro vy@ty indukinich olrevii
a pidavnych ztrat vinuti stréj Urcuje vykon daného objemV, pripadajici na jednotku

plochy S. Sner vektoru je stejny jako sén Siteni energie a je kolmy na plochu, kde lezi
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vektor intenzity elektrického polE a vektor intenzity magnetického pdie Spaitame jej
dle vztahu:  [1]
S = E x H [W/m? (1.37)

P vypoctu dostaneme realnowiriny vykon) a imaginarngast (magnetizai vykon).
Zjisténi sméru Poyntingerova vektoru stanovime pravidlem lawéyr Prsty ukazuji sur E,
do dlar¢ vstupujeH a palec ukazuje stnvektorusS. [1]

1.4 Valcové elektromagnetické vigni
.Zdrojem valcového elektromagnetického &t je valcova plocha o polairu ry,
nekonené deélky, protékana iglavym proudem tak, Ze proudova vlakna lezi v réeim
kolmych k ose vélce* (Langer, 1979, s. 113). Vakovivka je navinuta z voik
obdélnikového tvaru, se zanedbanym stoupanim avowlonezizavitovou mezerou. Dalsi
piedpoklad je nekord@a rychlost §eni proudové viny. Na obr. 1.6 je znazora schéma

valcove civky, jeji osa splyva s osbaylindrického sotadného systému. [5]

Z
(ﬁflfl
- I 4 A=0
gl [ | Spr - T
| | , 5 =
= 11:5} i
§ — ”,
Iﬂ
&
5
E;

Obr. 1.6 Uvazovana valcova civka a jagi [5]
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Vektor intenzity magnetického pold, intenzity elektrického polé& a Poyntingv S
nezavisi na Uhlu nateniy ale pouze na polo¥ru r v kterémkoliv bod A. Proudl 11 je poner
z celkového proudiy. Vztahuje na délku vsazky jeden metkQ zavitech. [5]

I11 = I1 * N;1[A/m] (1.38)

Intenzita elektrického polE; je ve stejném sénu jako proud ;; a je kolma na intenzitu
magnetického poléd;. Na rovire téchto dvou vektar je kolmy zd&ivy vektor S;, ktery
pronika do vinuti a wuje ztraty v civce. Po vybuzeni magnetického tokaugemlIy; se
v zavitech civky indukuje n&f E;, které je op&né proti intenzi& E;. Poyntingiv z&ivy
vektor Sy; miti smerem do stedu dutiny civky a je twen intenzitou magnetického pdif a

indukovanym nagtim E;. [5]

Pt odvozovani rovnic valcového elektromagnetickéh@wni vyjdeme z obecnych rovnic
(1.33) a (1.34). [5]
VZH + k*H =0 (1.39)
V2ZE+Kk?E =0 (1.40)

Laplacév operato”? H se fevede do valcovych stadnic. Vektor Laplaceova operatoru
musi byt ve s®@ru osy zvalcového sotadného systému. Ve $m osy je pouze vektor

intenzity magnetického pold. NapiSeme obecny vztah gréH. [5]

v =12

ror

(ro)+ 28, 20 (1.41)

ar 2992  9z%’

Jelikoz intenzita magnetického pole zavisi pouzepabneru r, derivace podleza ¢

budou nulové. Zkraceny vztah je:

2 2
VZH:li(r‘;_I:):lﬂa_H_Flra_H:a—H{-la—H (1.42)

T or T or or r 0r? or? r or

Tento vyraz dosadime do obecné rovnice (1.39).
d?H | 1dH

— =
dr? rdr

+k%H =0 (1.43)
Po vydileni konstantou ¥ni elektromagnetického wini k* a malé Gpray dostaneme

Besselovu diferencialni rovnici nultéliéddu pro argumenkg).

d%H 1 dH

awrz T anaom TH=0 (1.44)
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Resenim Besselovy diferencialni rovnice je line&orhbinace cylindrickych funkci. [5]

kde C1 a C2 jsou integfai konstanty
Jo(kr) je Besselova funkce 1. druhu, nultédu, argument(kr)

No(kr)  Neumannova funkce 2. druhu, nultéhdu, argument(kr)
Timto jsme dostali vztah pro intenzitu magnetickgdade H v mis€ A o poloneru r.
Vztah pro intenzitu elektrického pdeziskdme z 1. Maxwellovi rovnice. [5]

rot H=YE + jweE = (y + jwe)E (1.46)

Rot H odvodime z obr. 1.7.

\7
:

(H +gr5dr)

H—to —rotH

[ |

im

Obr. 1.7 Odvozeni rot H [5]

V obrazku je vyznéeny elementarni obdélnik o stéalr a vyScel metr. Na polordrur je
vyznaena intenzitaH. ZwtSime-li polongr o dr, zwtSi se intenzitaH o diferencial na
H +Z—5dr. RotH uréime rozdilem intenzitip dr ar, a podilem plochy obdélniku. Rbk je
zaporna, jelikoz jeji vektor vystupuje 8ram k nam a proti ose ma zaporny smysl. [5]

oH
(H+Wdr)1—H 1 _ o
1*xdr ar

rot H=— (1.47)

Vyslednou rotaci H dosadime do (1.46) a vytknenteninitu elektrického polE.

E=—L 2" (1.48)

- Y+jwe Or
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Vztah (1.45) pro intenzitu magnetického pole dasedido posledniho vzorce a
derivujeme ob cylindrické funkce podle polognu r. Vysledny vztah pro intenzitu

elektrického pole je: [5]

E= * [CoJy(kr) + CoNy (k)] [V/m] (1.49)

Y+jwe

Provedené derivace cylindrickych funkci podle

d[Jo(kr)] — —k]l(kr) d[No(kr)]

- R = —kNy (k) (1.50)

Praibéhy Besselovych a Neumannovych funkci jsou zobrazepyloze 4. [5], [1] A
jsou vyjédenyfadami:

kr# kr® kr8
Jolkr) =1 ="+ Tt Gt T (1.51)

No(kr) =2 (y+ln ) Jolhkr) = 2xpze C(40) " = (1.52)
5]

1.4.1 MnoZstvi naindukovaného tepla B;

Teplo ve vsazce vznikafipprachodu vfivych proudi, které jsou v ni indukovany.

Odvozeni naindukovaného tepla je odvozetimp nebo nefimo. [5]

1.4.1.1 Primé odvozeni P2
Tento zpisob vychazi z obr. 1.8, je zde vyZana proudovy element, jehoz délka je obvod
(27r) a phifez je 1 *dr. Protékd jim proud sgtany z pfifezu a proudové hustody [5]
dl,;; = (L xdr) «] (1.53)

Odpor vyzndeného elementu je:

2nr

dR21 = p Tedr (154)
Mnozstvi tepla dR, neboli Joulovych ztrat ve vyzéeném elementu:
dP,, = dR21%d1221 =p— 27T ]Zdr = npJ?r * dr (1.55)
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Po integraci posledniho vztahu ziskame mnozZstia tepvsézce o délce 1 m a pokom
r. [9]
Py =mp forzjzr dr (1.56)

=

| %
r
dr

ST i

im

Obr. 1.8 Fimé odvozeni £[5]

Tato metoda je mélo pouzivana, diky slozZitostignieani funkce proudové hustaty
Neprimé odvozeni je jednodusi se stejnymi vysledky. [5]

1.4.1.2 Neprimé odvozeni P2,

Tento z@isob se pouziva u transformatoNa primarni stranu ségvede impedance
sekundarni strany, tedynny odpor vsazkyigvedeny do civky. Zavislost funk&&x,) a
argumentw; je zobrazena v obr. 1.9. [5]

2
Rpy = =2 Nf P(xz) (1.57)
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0,7

o
o

0,5
2 /
E’ 0,4 /
[}
=
< 0,3
Sl |

o o
= )
\

N\

0 2 4 6 8 10 12 14
argument x2

Obr. 1.9 Zavislost funkce P(x2) na argumentbk

Dale vypaitame Joulovy ztraty s proudem kteryderacovni civkou. [5]

4 1
Py1 =5 Ray *If = ZENf P(xp) * I} (1.58)

1.5 Nap4jeni indukéniho ohievu

V dnedni dob je hlavnim napgjecim prvkem indirkho olfevu tyristorovy mngnic¢
kmito¢tu. Dale je ho mozno napajetimo ze siové frekvence, takto je napajena fikiad
kanalkova induéni pec. [1]

Mezi nejstarSi zdroje indgkiho oltevu pati zubové roténi nenice. Rot&ni menic je
sloZzen z asynchronniho motoru a generatoru. Budiati statoru je napéjeno stejnosmym
proudem a v pracovnim vinuti statoru se indukujédavy proud. Dle ot&ek se mini
kmitocet, ten byva 0,5 az 10 kHz. [1], [2]

1.5.1 Zdroj o sitové frekvenci

Na obr. 1.10 je zndzo¥no schéma zdroje proudu o kniito 50 Hz. Schéma obsahuje
vykonovy spind 1, regul&ni trifazovy transformatoR, symetriz&ni obvod pro symetrické
namahani vSech fa3j kondenzatorova baterdea oltivaci induktor se vsazkdu [1]
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Obr. 1.10 Schéma zdroje 50 Hz pro in¢hikohev [1]

Modifikaci tohoto zdroje byl &give pouzivany trojnasobisitového kmit@tu, ktery je
zobrazen na obr. 1.11. Schéma je obdobné, hlaxdilje v zapojeni transforméatod Jadro
transformatoru je fi@gsycené a zapojeni vinuti jedada — oteieny trojuhelnik. Dale obsahuje
civky 2 pro odstragni vysSSich harmonickych proudu a kondenzat8rpro kompenzaci

jalového proudu. Vystupni kmitet zdroje je 150 Hz. [1]

- =
— - S

_I = L2

=1
»

Obr. 1.11 Trojnasolai kmita‘tu [1]

1.5.2 Tyristorovy méni¢ kmitoctu
Tyristorovy neni¢ vynika svoji @innosti, ktera je fiblizné 95 %, na rozdil od rotaich
meénica, které maji pblizné 82 %. Schéma zapojeni obvodu tyristorovéhénite je

znézorgno na obr. 1.12. [2]
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Na vstupu je Sest tyristbrd, které pracuji jako trojfazovy usmiovas naggti. Meziobvod
obsahuje tlumivky2, které vyhlazuji usgrnény proud z usrriova’e, absorbuji nagové
rozdily mezi usrdrnovatem a stidatem, odaluji sttidavou a stejnosénnou stranu a omezuji
narist proudu. Tyristoryd az 6 pracuji jako sidatovy mastek, na vystupu vytwéji stidavy
proud, tim Ze se skupiny tyristorstidaji ve vedeni proudu. V jednom taktu je sepnuta
skupina3 a5 v druhémé6 a 4. Podle rychlosti spinanédhto skupin se #mi kmitocet. Vystup
obsahuje pracovni indukt@r ¢cinnou za¢z peceB a kompenzéni kondenzato®. [2], [1]

2
YT

] T
RAR °Y

L1o0——»

L2¢c

L3e
o Z% 47
RRE 2 'Y
7_\‘ . . YTV _l

Obr. 1.12 Schéma tyristorovéh@mice [1]

V piiloze 1. je znazogkma tabulka $adou tyristorovych mnica, které vyrabi firma
Roboterm. U jednotlivych typjsou zobrazeny minimélni a maximalni kn¢itg vykony a
provozni napti. [17]

V piiloze 2. je fotografie gkn¢ tyristorového minice kmitattu TMK - F2. Skin se sklada
ze dvou casti. Vlevé je usmmovad, stidat, startovaci obvod, vyhlazovaci tlumivka,
svorkovnice, pepitové ochrany,cidla nagti, proudu a teploty vody. V pravéasti je
¢erpadlo s vodnim chlagkm a ovladaci obvody. [17]

V sowasné dob se pouZzivaji také &nice kmitaitu nagiklad s vykonnymi tranzistory
IGBT. [3],

2 Elektromagneticka prazarnost

Elektromagnetickd [fizarnost je nezadouci jevipindukénich olfevech. Mize nastat i
Spat’ zvolené hloubce vniku naindukovanych prows vaci polongru ohfivané valcové
vsazkyr,. F¥i vypoctech pouzivame argumextvalcové vsazky, ktery vygtame: [2]

X, =22 [] 2.1)

Argumentx, zavisi na poréru elektromagnetické energie, ktera gengni na teploP,; ve

vsazce. Zavislost je znazeéma v grafu na obr. 2.1. Z grafu je ¥idZe @i malém argumentu
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X2, je maly pordr premenéného tepla a vsazka jeugana. Elektromagnetické wni pres
vsazku projde, ale na teplo sepeni pouze malé&ast z gj. [2]

100

80 /
70

60

50

P21/P21c° [%]

40

30

20

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

argument x2 [-]

Obr. 2.1 Zavislost argumentu x2 a partepla p-enenéného ve vsazce [2]

Premenéné teploP,; ve valcoveé vsazce se vyfita dle vztahu (2.1). Zavisi na argumentu
valcové vsazky,, intenzit magnetického polkl, na povrchu vsazky a na funk{x,). [2]
P21 = pT[xz.P(xz).sz [W/m] (22)

2.1 Teorie a nasledky elektromagnetické piizarnosti

Pri zvoleni malého kmitétu, tedy velké hloubky vniku naindukovanych préusalcova
vsazka bude pizana. Tento fipad je zobrazen na obr. 2.2. V protilehlych bodach B na
valcovou vsazku dopadaji Poyntingovyize vektoryS, z leve strany &,” z pravé strany.
Po dopadu elektromagnetickéhodnihna povrch vsazky se ve vsazce indukujivei proudy,
jejich hustoty jsou v obrazku ozteny J” aJ”. Jelikoz je vsazka jprana, je argumenk;
maly. Hustoty Jiivych proudi v bodech C a E jsou off@ho sniru a jejich vyslednice je
dana jejich rozdilem. Po od&teni je vysledny proud maly a tim je menSi i mnazst

naindukovaného tepRy; (dle grafu na obr. 2.1). [2]
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Obr. 2.2 Schéma vrjizarné valcoveé vsazky 2]

Pri zvoleni vysokého kmitgiu, tedy malé hloubky vniku naindukovanych prouse nam
budou vfivé proudy indukovat pouze v slabé vistva povrchu vsazky. Zde se nam bude
vsazka pehrivat a do osy vsazky bude teplo prostupovat powtkenvim. Prodlouzi se tim
doba oltevu a snizi se efektivita. Vhodné je to pouze powerghové kaleni, ale ne pro
prohéivani celé vsazky. Na obr. 2.3 je znazorpripad s malou hloubkou vnikay a velikym
argumentenmx,. Z obrazku vidime, Ze vémi se utlumi fiblizn¢ v jedné tetiné poloneru.
Hustoty vfivych proudu se neovliluji a nemusi se odiat. Vyvinuté mnozstvi tepla, bude

skoro stoprocentni, k je vidét z grafu na obr. 2.1. [1],[2]

V@Y
NI

Obr. 2.3 Schéma noyrchové ohifivané valcové vsazkv <y [2]
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2.2 Omezeni vzniku prazairnosti
Pro nejrychlejSi a nejefekti¢j$i prohati vsazky hleddmetipad mezi pizarnosti a
povrchovym okevem. Takovy fipad nastava ip zvoleni hloubky vniku naindukovanych
proudi 2,5 az 3 krat mensi, nez je pokomsazky s [2] Plati tedy vztah:
r,=(25+3)a, (2.3)

Pro vztah (2.3 pak plati prib¢hy znazornéné na obr. 2.4.

Sp"

Qbr:. 2.4 .Schémwa.ontipaluiho nrolidu valeayéasaa [2[2]

Je vidkt, Ze hustoty proudjsou v ose vsazky velmi malé a t&inse neovliviuji, na rozdil
od piipadu na obr. 2.2. ArgumeRrt pro tento pipad utime z rovnic (2.1) a (2.3). Za pém
ro/la; dosadime gedni hodnotu 2,75. [2]

X, = ;—z.\/i = 2,75.4/2 = 3,89 [] (2.4)

Pro argumenk,=3,89 odvodime z grafu na obr. 2.1 mnoZstvi naingtakého tepla. Na
teplo je geménéno 83 % dopadajiciho elektromagnetickéharin

Kdyz dosadime hloubku vniku naindukovanych pitodd vztahu (2.3), ¢fime vzajemny
vztah mezi poloremr, a kmitaitem f. Do vztahu pro hloubku vniku dosadime hodnoty
rezistivity p=1,2.10° a relativni permeability, =1 pro ocel i 1000 °C. [2]
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1,2.1076

r, = 2,75.503,3. |-~ =2,75.503,3. [m]
fur fi1
1, = 1,516.\/1? [m] (2.5)

Elektromagnetické vini se po vstupu do vsazky utlunfilizné v Sestinasobku hloubky
vniku naindukovanych prouics,. [3]
dz = 6 * az (26)

2.2.1 Pouziti metody ,taveni se zbytkem*

Pti taveni oceli v kelimkovych pecich aujeme spravny kmitet taveni stejh jako u
prohéivacich z#&zeni. Patebujeme-li tavit velmi malé prané kusy, #zné velikosti,
pouzijeme metodu zvanou ,taveni se zbytkem“. Tattoga spoiva v @isypani ptizaneé
vsazky do jiz roztavené taveniny. V peci je zapbi nejprve roztavit neprané kusy oceli.
Drobné kusy se dhji vedenim a prouthim tepla z taveniny do drobné vsazky. Po roztaveni
se drobné kusy d@fvaji uz indukné. Pxi nasypani drobnych kisse tavenina v peci ochladi,
po dosazenivodni teploty nizeme pisypavat dalSi kusy prarné vsazky az do nagini
pece. [10]

2.3 Priklady vypoétu optimalniho kmito ¢tu
2.3.1 Ohrivani valcové vsazky o poloru 50 mm
Vypocet bude proveden pro Bitddni ocelové valcové vsazky aipréru 100 mm. Induktor
bude napéajen proudy o kmitech: 50, 100, 200, 400, 700, 1000 Hz. Vlastnoséligsou
uvedené v tab. 1.
Tab. 1. Vlastnosti konstrdki oceli [3], [18]

Teplota [°C] 20 800
Mérny elektricky odporQ.m] 0,15.1¢ |0,61.1C0
Relativni permeabilita [-] 100 1

V tabulce jsou hodnoty pro dveploty, prvni je fi pokojové teplot a pod Curieovym
bodem. Druhd je nad Curieovym bodem.
Hodnoty dosadime do vztalfl.2), (2.1), (2.6) a gdtame pro #izné kmitdty.

32



Elektromagnetickd priizarnost pri indukcnich ohrevech Bc. Uhlit* Miroslav ZCU FEL 2014

2.3.1.1 Pro sitovy kmito¢et 50 Hz
Hloubka vniku naindukovanych protugiro T =20°C.

= 5033 P 5033 —0’15*10_6—00027 =27
aZ_ r* IJ..r*f_ ;* 100*50_r m_)mm

Hloubka vniku naindukovanych protughro T =800°C

p 0,61 %107
a, = 503,3 =503,3 %« |——— = 0,055m = 55,59 mm
W * f 150

Argumentx; pro T =20°C.

T 50
Xy = a—zz\/i = ﬁﬁ = 25,65

Argumentx; pro T =800°C

L4

50
— 22 =" \2=127
X2 az‘/_ 55,6\/_ ’

Vrstva utlumeni elektromagnetického &tiv pro T =20°C.
d,=6xa,=6x27=162mm

Vrstva utlumeni elektromagnetického &tiv pro T =800°C
d, =6%*a, =6x*5559 =3335mm

Pro frekvenci 50 Hz, ip teplot 20 °C vysla hloubka vniku naindukovanych prou]7
mm. Poté je mozno odist z grafu na obr. 2.1 hodnoty p&mého tepldP,;. Ve vsazce se na
teplo gemeni 97 % elektromagnetické energie. Elektromagnétidkeni se utlumi v hloubce
priblizn¢ 16,2 mm. Vsazka se budeidlat na povrchu a déle bude teplo postupovat vedeni
a prou@nim.

Pro teplotu 800 °C je hloubka vniku naindukovanpcbudi 55,5 mm. Ve vsazce se na
teplo gemeni 19 % elektromagnetické energie. Elektromagnétidkeni se utlumi v hloubce

priblizn¢ 333,5 mm. Vsazka bude elektromagnetickyzpma.
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2.3.1.2 Pro kmito¢et 100 Hz
Hloubka vniku naindukovanych protugiro T =20°C.

5033 | —5033. %210 _ 00019 m = 19
G2 =000 L™ 202" [T00+100 — 00T oM

Hloubka vniku naindukovanych protughro T =800°C

= 503,3 P = 503,3 0'61*10_6—0039 = 39,3
a; = 0 * Hr*f_ '*W_' m = 59,5mm

Argumentx; pro T =20°C.

T 50
X, = a—zzx/i = E\/E = 36,28

Argumentx; pro T =800°C

T 50
X, :a_zzﬁ:m\/i:ug

Vrstva utlumeni elektromagnetického &tiv pro T =20°C.
d,=6xa,=6x19 =116 mm

Vrstva utlumeni elektromagnetického &tiv pro T =800°C
d, =6%*a, =6x*393=2358mm

Pro frekvenci 100 Hz,ipteplog 20 °C vysla hloubka vniku naindukovanych proud9
mm. Poté je mozno odist z grafu na obr. 2.1 hodnoty p&mého tepldP,;. Ve vsazce se na
teplo gemeni 99 % elektromagnetické energie. Elektromagnétidkeni se utlumi v hloubce
priblizn¢ 11,6 mm. Vsazka se budeidlat na povrchu a déle bude teplo postupovat vedeni
a prou@nim.

Pro teplotu 800 °C je hloubka vniku naindukovanpcbudi 39,3 mm. Ve vsazce se na
teplo gemeni 44 % elektromagnetické energie. Elektromagnétidkéni se utlumi v hloubce

priblizné 235,8 mm. Vsazka bude elektromagnetickizpma.
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2.3.1.3 Pro kmito¢et 200 Hz
Hloubka vniku naindukovanych protugiro T =20°C.

5033 | =5033 %2510 00013 m = 13
G2 =000 L f ™ 202" [T00%200 — 00T oM

Hloubka vniku naindukovanych protughro T =800°C

= 503,3 P = 503,3 0'61*10_6—0027 = 27,7
a; = 0 * Hr*f_ '*W_' m=_2/,/mm

Argumentx; pro T =20°C.

T 50
X =a_22\/§=B\/§ = 51,3

Argumentx; pro T =800°C

T 50
Xy :a—zz\/zzﬁ\/i = 2,54

Vrstva utlumeni elektromagnetického &tiv pro T =20°C.
d,=6xa,=6x13=8,27mm

Vrstva utlumeni elektromagnetického &tiv pro T =800°C

d, =6%xa,=6x277=166,7mm

Pro frekvenci 200 Hz,ipteplo& 20 °C vySla hloubka vniku naindukovanych proud3

mm. Poté je mozno odist z grafu na obr. 2.1 hodnoty p&mého tepldP,;. Ve vsazce se na

teplo gemeni 99,9 % elektromagnetické energie. Elektromaghétivireni se utlumi

v hloubce piblizné 8,27 mm. Vsazka se budeiblat na povrchu a dale bude teplo postupovat

vedenim a proughim.

Pro teplotu 800 °C je hloubka vniku naindukovanypcbudi 27,7 mm. Ve vsazce se na

teplo gemeni 64 % elektromagnetické energie. Elektromagnétidkeni se utlumi v hloubce

piiblizné 166,7 mm. Vsazka bude elektromagnetickizpma.
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2.3.1.4 Pro kmito¢et 400 Hz
Hloubka vniku naindukovanych protugiro T =20°C.

5033 | = 5033 |22 10 _ 00009 m = 09
G2 =000 L f ™ 202" [T00+400 — 00 T RIMm

Hloubka vniku naindukovanych protughro T =800°C

= 503,3 P = 503,3 0'61*10_6—0019 = 19,6
a; = 0 * Hr*f_ ,*W—, m = 19,6 mm

Argumentx; pro T =20°C.

T 50
Xy = a—zz\/i = ﬁ\/i = 72,55

Argumentx; pro T =800°C

T 50
X, :a_zzﬁ:m\/ing

Vrstva utlumeni elektromagnetického &tiv pro T =20°C.
d,=6xa,=6x09 =584mm

Vrstva utlumeni elektromagnetického &tiv pro T =800°C

d,=6*xa,=6%x19,6 =1179mm

Pro frekvenci 200 Hz,ipteplog 20 °C vysla hloubka vniku naindukovanych prowj9

mm. Poté je mozno odist z grafu na obr. 2.1 hodnoty p&mého tepldP,;. Ve vsazce se na

teplo gemeni 99,9 % elektromagnetické energie. Elektromaghétiviréni se utlumi

v hloubce piblizné 5,84 mm. Vsazka se budeiblat na povrchu a dale bude teplo postupovat

vedenim a proughim.

Pro teplotu 800 °C je hloubka vniku naindukovanpcbudi 19,6 mm. Ve vsazce se na

teplo gemeni 80 % elektromagnetické energie. Elektromagnétidkeni se utlumi v hloubce

priblizn¢ 117,9 mm. Vsazka budeidténa s vysokoudinnosti.
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2.3.1.5 Pro kmito¢et 700 Hz
Hloubka vniku naindukovanych protugiro T =20°C.

= 5033 P 5033 0'15*10_6—00007 =07
%= 5033 [y = 5033 (35070 = 0007 m = 07 mm

Hloubka vniku naindukovanych protughro T =800°C

= 503,3 P = 503,3 0'61*10_6—0014 = 14,8
a; = 0 * Hr*f_ '*W_' m = l4,omm

Argumentx; pro T =20°C.

T 50
X =a—22\/§=ﬁ\/§ = 95,9

Argumentx; pro T =800°C

T 50
Xy :a—zz\/zzm\/i = 4,76

Vrstva utlumeni elektromagnetického &tiv pro T =20°C.
d,=6xa,=6x0,7=442mm

Vrstva utlumeni elektromagnetického &tiv pro T =800°C
d, =6%*a, =6x148=89,1mm

Pro frekvenci 700 Hz,ipteplo& 20 °C vySla hloubka vniku naindukovanych prowj7

mm. Poté je mozno odist z grafu na obr. 2.1 hodnoty p&mého tepldP,;. Ve vsazce se na

teplo gemeni 99,9 % elektromagnetické energie. Elektromaghétivireni se utlumi

v hloubce piblizné 4,42 mm. Vsazka se budeiblat na povrchu a dale bude teplo postupovat

vedenim a proughim.

Pro teplotu 800 °C je hloubka vniku naindukovanpcbudi 14,8 mm. Ve vsazce se na

teplo gemeni 85 % elektromagnetické energie. Elektromagnétidkeni se utlumi v hloubce

priblizn¢ 89,1 mm. Vsazka bude ihana s vysokoudinnosti.
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2.3.1.6 Pro kmitocet 1 kHz
Hloubka vniku naindukovanych protugiro T =20°C.

a, = 503,3 = 503,3 0,15 » 10_6 = 0,0006 m = 0,6 mm
— % — % — —
2 ’ W * f ’ 100 = 1000 ’ ’

Hloubka vniku naindukovanych protughro T =800°C

= 503,3 i = 503,3 0'61*10_6—0012 =124
% =5033x [F =033 [Ttoop — O012m = 124mm

Argumentx; pro T =20°C.

T 50
X, = a—zzx/i = ﬁ\/i =114,7

Argumentx; pro T =800°C

T 50
Xy :a—zz\/zzm\/i = 5,69

Vrstva utlumeni elektromagnetického &tiv pro T =20°C.
d,=6xa,=6x0,6 =3,69mm

Vrstva utlumeni elektromagnetického &tiv pro T =800°C

d,=6%a, =6x*12,4=7458mm

Pro frekvenci 1 kHz, i teplot 20 °C vysla hloubka vniku naindukovanych proui6
mm. Poté je mozno odist z grafu na obr. 2.1 hodnoty p&mého tepldP,;. Ve vsazce se na
teplo gemeni 99,9 % elektromagnetické energie. Elektromaghétivireni se utlumi
v hloubce piblizné 3,69 mm. Vsazka se budeiblat na povrchu a dale bude teplo postupovat
vedenim a proughim.

Pro teplotu 800 °C je hloubka vniku naindukovanpcbudi 12,4 mm. Ve vsazce se na
teplo gemeni 87 % elektromagnetické energie. Elektromagnétidkeni se utlumi v hloubce

priblizn¢ 74,58 mm. Vsazka budeidténa s vysokoudinnosti.
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2.3.2 Optimalni kmitocet pro valcovou vsazku s polomérem 50

mm

K vypoctu optimalniho kmitétu pro oltev valcoveé ocelové vsazky pouziji vztah (2.5):

p

r, = 2,75 .503,3.
2 four

Vztah umocnim a poté vytknu kmitet f. Dostanu vztah pro vyget nejoptimalgjSiho
kmitoctu fopt.

(2,75%503,3)%*p
fopt = (2.7)

2
2 *Ur

Dosadime hodnoty pro T = 20°C:

froo = 1915663,6%0,61+10~°
ovt ™ 0,052%100

=114 Hz

A hodnoty pro T = 800°C:

£ = 1915663,6%0,61+10~°
ort ™ 0,052x1

=4674 Hz

Optimalni kmit@et @i zacatku proltivani pro teplotu 20°C je 1,14 Hz. Ptephodu pes
Curieiv bod @i teplog€ 800°C je optimalni kmitget 467,4 Hz. Z naSich kmitti je
nejvhodrgjsi z&it prohrivat kmitattem 50 Hz, ze z@tku bude mit ofev Spatnou &innost,
ale ta se bude s teplotou zvySovai. tBplotach nad Curier bod je vhodné pouzit kmitet
mezi 400 a 700 Hz.

Na grafu (obr. 2.5) je znazamma zavislost teploty vsazky na optimalnim krito pro
valcovou ocelovou vsazku o polém 50 mm. Optimalni kmitiet je vyp@itan dle vztahu
(2.7). Jak jiz bylaeceno v kapitole 2.1, nejefektigji vsazku oliejeme, je-li mezi pologrem
a hloubkou vniku naindukovanych praudztah dle vzorce (2.3). Minimalni a maximalni mez

optimalniho kmitétu vznikla dosazenirdisel 2,5 a 3 do vztahu (2.7) misisla 2,75.
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Obr. 2.5 Zavislost teploty vsazky na optimalnimtédtu pro valcovou ocelovou

vsazku o pologmu 50 mm

3 Indukéni zakizeni a jeho praktické griklady

Indukéni ohrev se pouZziva hlagma taveni, prafivani, kaleni, Zihani, si@vani a p4jeni.
Muze se pouzivat jak v malych labormdbth, tak ve velkych mgimyslovych zavodech. U
indukénich olfewva je induktor chlazen protékajici vodou, kterd jevédéna ges izol&ni
hadice. Profivani by nglo byt rovnongrné a rychlé, aby nedoSlo k oxidaci povrchu

materialu. [1]

3.1 Prohrivaci indukéni zarizeni
Indukéné se materialy ofivaji na tvdeci teplotu, nafp pro kovani, valcovani a pro dalsi
zpracovani tvaru. Obvykle jsou indird ohrivacka, kovaci stroj a zasobnik studenychtkus
v jedné automatizované lince vyrobniho procesu.ldfage neéfena optickymi pyrometry a

vykon olfivacek je regulovan [1]
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3.1.1 Ohiev ty¢oveho materialu

Na olfev ty¢ového materialu se pouzivajitipgzné oltivacky. Sestavaji se z divacich
induktori 3 a kladek2, které motoricky posouvaji #lvanou tg 1. Vykon piibézZznych
indukénich olfivacek byva 500 kg aZzé&hkolik desitek tun za hodinu s elektrickyntikpnem
az desitky MW. V kovacim stroji uméstym bezprosedre za olfivatkou secasto kovaji

matice, loiskové krouzky a polotovary ruéniho nafadi. [17, [3]

Ohbr. 3 1_Prithéznd indukcéni ohfivacka. [1]

3.1.1.1 Stredofrekvenc¢ni ohrivac ty¢i SOT 750/10

Tento indukni ohrivac slouZi k oltevu tyi, které maji kruhovy pifez. Je ufen pro
feritickou ocel na vyrobu pruzin. @ka¢ vynika hlave pracovnim vykonem, ktery je 2,3
tuny olfatého materialu za hodinu. Vet je fizen programovym automatem PLC
s komunik&nim panelem. ¥&s komunik&ni panel se zadavaji parametry@lu a zobrazuji
chyby p@istroje. Ofiva¢ SOT 750/10 je zobrazen na obr. 3.2, v tabulcedu gobrazeny jeho
parametry. Tyto ofivace se vyraji jest€ ve vykonovychradach 150, 250 a 500 kW. [19]

Obr. 3.2 Stedofrekvenni ohfivac ty¢i SOT 750/10 [19]
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Tab. 2. Parametry éivacky SOT 750/10 [19]

Typ ohfivané oceli feriticka ocel
Primér tyce D [mm] 8-14,5
Délka tyce | [m] laz3
Elektricky vykon [kW] 750
Rychlost posuvu [m/s] 0,5

Pracovni vykon [kg/h] 2300
Teplota vystupni T [°C] 940 - 1200

3.1.2 Ohiev prirezi
Ohrivacka sestava z induktor2ictvercového tvaru, ktery je chlazen vodou. MeZziiadici
komorou s pifezy 1 a induktorem se nachazi keramicka tepelna izabadéalcove pirezy
jsou pneumaticky posouvany po vodou chlazenychcoicliliStach4, z nemagnetické oceli.
Ohtivacka je ukorena naklodnou rovinou pro rychlé odpadnuti idbého pirezu, ktery je
rovnomerné prohiaty po celé délce. [1]

Qhr. 3 3 Indukcni ahiivacka. nrirez [1]

3.1.2.1 Kompaktni stredofrekvenéni ohiivace prirezi

Kompaktni stedofrekverini ohivacky (KSO) od firmy Roboterm jsou vyraby ve
vykonovychtadach 160, 250, 400, 500, 630, 800, 1000 a 1200®nlvacka je sloZzena ze
tii ¢asti: Vstupni, olivaci, vystupni.

Nejcastji vstupni ¢ast obsahuje vodorovny krokovy dopravnik, kam dislusazuje
studené firezy. Poté svisly gravitai skluz nebo svisly krokovy dopravnik usazuj&gr do

lazka zveda&ky. Zved&ka zvedne fifez ffed induktor a hydraulickd #&a ho zasune do
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Y2V,

induktoru. Tl&ka tlati na vSechny iifezy v induktoru, fi zasunuti pifezu vypadne z druhé
strany gitez otraty na danou kovaci teplotu.

Vystupni strana obsahuje pro kratkéigzy (do 180 mm) gravitai Zlabek, po kterém
piitez sklouzne. A pro dlouh&ipezy kladkovy nebo kle®vy vytahova. Ohrivatka mize
obsahovat oba vystupni mechanismy, jak pro krét#i,pro dlouhé pirezy. Dale niZe
obsahovat odlepovaslepenych fifezi a fidicku ohratych kus, kterd pitezy #idi dle
teploty. Vystupni teplota je #&ena pyrometrem a potéidicka oddli nedoltaté a pehraté
kusy.

Ohtivaci modul je uzaeny a je slozen z kondenzatprozvodu chladici vody, vodou
chlazenych vodicich list, ¢ni¢e kmitaitu, programového automatu PLC s ovladanim,
hlavniho jistée a induktoru. Induktor je kruhovy nebtvercovy tubus s fimérem 20 — 130
mm.

[20], [21], [22], [23], [24]

Obr. 3.4 Offivac KSO 1200/1,2-A30 o vykonu 1200 kW [25]

Na obrazku 3.4 je zobrazenaitMacka o vykonu 1,2 MW. Tato verze obsahuje svisly
krokovy dopravnik a nakl@mou rovinu jako zasobnik pro studené kusy. [25hbulce 3.
jsou zobrazeny vykonové parametry jednotlivychivagek.
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Tab. 3. Parametry KSO [20], [21], [24], [25]

vykon [kW] 160 250 400 500 630 800 1000 1200

material magnetickd ocel

primér prirezu [mm] 15-60 | 20-80 | 30-100 | 30-120 | 50-130 | 60-120 | 60-120 | 50-120

délka pfitezu [mm] az 300 az 500 a7z 400

vystupni teplota [°C] 1250 1300 1350
ohfivaci vykon [kg/h] 360 625 1020 1300 1600 2000 2500 3000
kmitocet [kHz] 4-10 2-6 1,5-4 1-3 0,5-1,5 1 1 0,4-1,2
napéti [V] 3x300 | 3x340 3x400 -

spotfeba vody [m3/h] 4 6,5 7,5 9,5 12 -

3.1.3 Ohiev konai ty¢ového materialu

Pouziva se pro nakovavariimpb na t¢ovy material. Mize se pouZzivat jak pro jednuty
tak pro vice tyi zarove. Zarizeni obsahuje induktdt (kulaty nebo ovalny), te 1 s konci

umiseénymi v indukoru a drzak 3. [1]

I

Obr. 3 3 Indukcni ahfivacka. kancu et (1]

3.1.3.1 Stiedofrekventni indukéni ohiiva¢ SOT 400/2,1

Napr. indulkeni ohfivacka SOT 400/2,1 od firmy Roboterm slouzi pradehaz fech tyi
najednou, které se zakladaji durucné, nebo manipulatorem. @kacka je fizena
programovatelnym automatem PLC a vstupni paransetzadavaji na zobrazovacim panelu.
Ty¢e nezavisle na sebzajizcji do induktoru a po dosazeni teploty 1200 °C sesvii
kontrolka, ty¥ je vytazena a s ¢atym koncem je ffjpravena k zpracovani. @hacka
obsahuje réni¢ kmitoctu a tifazovy transformator. Teplota je¢bena pyrometrem UPF V-
G. Na obr. 3.6 je zndzaima olfivacka SOT 400/2,1 a v tabulce 4. jsou zékladni tedténic
Udaje. [26]
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Obr. 3.6 Indukni ohfivac SOT 400/2,1 [26]

Tab. 4. Zakladni parametry indtrkho oftivace SOT 400/2,1 [26]

Typ olrivané oceli DIN 1.4922 a
1.4006

Praimér tyée D [mm] 40 - 100

Délka tye | [mm] 500 - 1500

Délka offivanécésti | [mm] 100 - 600

Elektricky vykon [kW] 400

Pracovni vykon (pro @ 80) [ks/h] 30

Teploty vystupni T [°C] 1200

3.1.3.2 Stiredofrekventni indukéni ohrivaé SOR 120/20
Ohtivacka SOR 120/20 od firmy Roboterm jecana k ollevu kon@ roxorovych tyi.
Ohrivatka obsahuje posuvny dopravnikityinduktor, ngéni¢ frekvence a transformator. dg
jsou dopravovany skrz induktor a na konaieyspadavaji do Zlabku. Délkasti, ktera se
prohéiva, se mini posuvem dopravniku od nebo k induktoruii@ka je zobrazena na obr.
3.7 a jeji parametry jsou v tabulce 5.i#dhacka ma vysoky pracovni vykon a to az 450

roxorovych tyi za hodinu. Teplota je ¢ena pyrometrem UPF V-G a Bhatka je fizena
programovatelnym automatem PLC. [27]
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Obr. 3.7 Indukni ohfivac SOR 120/20 [27]

Tab. 5. Zakladni parametry indiriiho oltivace SOR 120/20 [27]

Typ ohrivané oceli magneticka ocel
Pramer tyée D [mm] 10-20

Délka tye | [mm] 150 - 750

Délka olfivané¢asti | [mm] 40 - 80
Elektricky vykon [kW] 120

Pracovni vykon [ks/h] 450

Teploty vystupni T [°C] 1100

3.1.4 Induk ¢éni povrchovy ohfev valce (kaleni)
Pri povrchovém kaleni zprudka z@&ame pouze povrch materialu na kalici teplotu & po
se ochlazuje ve vodni lazni. Diky povrchovému kajenmaterial velice pevny na povrchu,

houZevnaty uvnita nedeformuje se vysokou teplotou. Material seliha} pedelteje na
priblizné 700 °C, aby se tvrda slupka neodlupovala. [1], [2]
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Obr. 3.8 Indukni kaleni valce [1]

Na obr 3.8 je znazo&no kaleni ocelového valck ktery se oté kolem své osy. Induktor
2 je kruhového tvaru o pméru lehce vysSSim nez kaleny valec. Chladici spf&ka nachazi
bezprogtedre za induktorem. Rimér valal byva 300 mm az 1000 mm a délka az 6 metr
Pracovni kmitget je pro pedeltev 50 Hz a pro kaleni 250 Hziikony takovychto zdzeni
byvaji 300 kW az 1 MW. [1]

V ptiloze 3. je zobrazen indaki kalici stroj SIKZ 160/10. Stroj je primarmurcen ke
kaleni ozubenych kol az dogonéru 2 metfi. Stroj pracuje s vykonem 160 kW a kngitem
10 kHz. Metody kaleni jsou zub po zubu nebo postygunobvod. [28]

3.2 Indukéni kelimkovéa pec
Kelimkové pece pét mezi nejroz&ensjSi indukeni zaizeni. Pouzivaji se pro taveni
obsahu od desitek kilogramaz do stovek tun. V tavici pecétginou tavime ocelovy Srot
razné velikosti, to je rozdil oproti préilwvacim z#izenim, kde otivame jeden kus. Kelimkova
tavici pec musi byt schopna roztavit ocelovy Smtsokou @innosti. [7][1]

Pti taveni ocelového Srotu v peci uvazujeme 3 faze:
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* Vsazka ma teplotu 20-760 °C (Cunebod). Hodnota grného odporu roste
z 1.10' Q.m na 7.10 Q.m. Stedni permeabilita jeijblizng 30 — 100. Vsazka je
kusovém pevném stavu.

« Vsazka ma teplotu 760-1400 °C.&éMy odpor vzroste na hodnotu 1410.m.
Ocel ztrati magnetické vlastnosti a permeabilitd.j&/sézka je stale v kusovém
pevném stavu.

« Vsazka ma teplotu 1400-1600 °C.&ily odpor vzroste a? na 16:1@.m a

permeabilita bude stale 1. Vsazka bude roztavem&raonerné vypini kelimek.

[7]

Pisobeni elektrodynamickych sil zaji§e viceni tekutého kovu. Vyhoda je, Zze kov se
dokonale promisi a nevznikaji zde mist@izou teplotou. Jak je vt na obr. 3.9, ¥eni
nahde koluje od gedu do stran a tim vznika vzduti. Vzdhotie dano kmitétemf, prikonem
P,, hustotou vsazky, relativni permeabilitou vsazky, a konduktivitou vsazkyy. [1]

Vypocitame jej ze vztahu:
— gk fﬂ
h=K o7 (2.8)

Na obr. 3.9 je znazo&no schéma kelimkové indéki pece. Pec je sloZzena z kruhove
jednovrstvé ofivaci civkyl, keramického zadusaného kelintka kiemiitého pisku, svazk
transformatorovych ple¢h3, azbestocementovych traind pro civku, ocelového plass,
cihlové keramické vyzdivkg na dré pece, stiniciho &éného plechw, miizoveho dnaB,
hubice pro odlévarfl a drzakulO, kolem kterého se pec 6tgii odlévani. K vyklagni pece

se pouziva hydraulicky systém. [8]
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Obr. 3.9 Kelimkova induki pec [8]

Pec obsahuje i stirtni z dolie elektricky vodivého plad&t nebo ze svazk
transformatorovych pleéh Magneticky tok se uzavirdgs stigni a zbytén¢ se nezativaji
okolni ¢asti pece, jako néjklad ocelovy plas5. Nevodivy kelimek je vyroben zé&mititého
pisku (SiQ). Civka je vyrobena z &dléného ¢tyrthranného dutého vosk, kterym proteka

chladici voda. Kelimkova pec s nevodivym kelimkera wySSi dinnost pro kovy s nizsi
elektrickou vodivosti. [1], [8]

Pro taveni dofe vodivych materidi, jako je hlinik a mid” pouzivame kelimkovou pec
s vodivym kelimkem. Kelimek se vyrébi z ocelolitingbo smisi Samotu a grafitu. Mezi
kelimek a induktor je umi&ta izol@&ni vrstva z keramiky. Magneticky tok s&st&né
uzavira do vsazky a do vodivého kelimku. Kelimé&dava teplo vsazce vedenim. Pec je

zobrazena na obr. 3.10. [8]
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Obr. 3.10 Indukni kelimkova pec s vodivym kelimkem [8]

DalSi modifikace kelimkoveé pece je technologie ,JBkielting”, neboli studeny kelimek.
Pouziva se ktaveni nekovovych matéri&lvysokym bodem tani (az vice jak 3000 °C).
Kelimek je tvden z nédénych, vodou chlazenych lamé@| které jsou odéleny mezerou.
Mezi studenym kelimkem a horkou vsazkou vznikdwarskull 1. Skull chrani kelimek ied

roztavenou vsazkou. @kaci induktor3 je téz chlazeny vodou. Pec je zobrazena na dtit. 3.

[9]

Obr. 3.11 Schéma inddki pece se studenym kelimkem [13]
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3.2.1 Induk¢ni tavici pece ISTOL

Pece jsou vyramy od obsahu 40 kg taveného materialu az do 2RonZzivaji se pro
taveni oceli. K jednomu tyristorovémuémci obvykle jsou pipojeny d¥ pece pro zajighi
nepetrzitého provozuipopravach a adrzb [14]

Pec obsahuje #&ni¢ kmitoétu, kondenzéatorové baterie, PLC programovy automat
chladici okruh s indikaci teploty agpoku. Vyzdivka obsahuje indikator protaveni. [14]

Na obr. 3.12 je zobrazena induk tavici pec ISTOL500 a v tabulce 6 jsou parametry
tavicich peci ISTOL. [14]

Obr. 3.12 Indukni tavici pec ISTOL500 [14]

Tab. 6. Parametry tavicich peci ISTOL [14]

hmotnost | jmenovity doba tavici mérna
typ frekvence

vsazky prikon tavby vykon spotfeba

- [ke] [kW] [Hz] [min] [t/hod] [kWh/t]
ISTOL 40 40 100 2000 35 0,07 750
ISTOL 100 100 200 2000 40 0,15 700
ISTOL 250 250 315 1000 40 0,38 700
ISTOL 500 500 315 1000 80 0,375 700
ISTOL 700 700 400 1000 50 0,42 630
ISTOL 1000 1000 1200 600 34 1,8 570
ISTOL 2000 2000 1200 600 67 1,8 580
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3.3 Dalsi pouzivané induk¢ni zarizeni

3.3.1 Kanalkova induk¢ni pec

Kanalkova pec obsahuje nadobu - ¢ist kanalkem a induktor se Zeleznym jadrem.
Zelezné jadro se sklada z elektrotechnickych gecizavira se tudy magneticky tok a tim
maji tyto pece vysSidinik cos ¢ a vy3Si dinnost nez kelimkové pece. Pec je obdoba
transformatoru s Zeleznym jadrem, sekundarni sfeakanalek s roztavenym kovem. Pece se
pouzivaji jako udrzovaci, lije se do nich uz roetay kov. Pece se nehodi priepusovany
provoz, \&tSinou se pece musi udrzovat v chodu, i kdyz stkéddke nepouzivaji. Dale se
pouzivaji k taveni gdi, hliniku a jejich slitin. Schéma kanalkové péeenazorsno na obr.
3.13;1 je induktor chlazeny vzduchem, 2 Zelezné jadddkanalek. [1],[4],[8]
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Obr. 3.13 Indukni kanalkova pec [1]

Sipky vobr. 3.13 znaztuji smér toku roztaveného kovu v kanalku, tok zajidtuje
homogenitu taveného materialu. Proud v kanalku atytelektromagnetické pole kolem
kanalku a to zfisobuje tok taveniny. V peci mohou vznikat silovézgupri priliS vysokém
vykonu pro dany hydrostaticky tlak, diky kterémuéka novy kov do kanalku. [1]

Na obr. 3.13 je znazogn kanalek kruhovy, ale pouZiva se také pravouhlgéglkami pro
snadnécisténi usazenin (oxid) pri taveni hliniku. K ¥tSim pecim jsou #ipojeny az i
kanalkové induktory pro lepSi zatizeniési®ece jsou napajeny proudem togém kmit@&tu
50 Hz. [1], [4]
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3.3.2 Induk éni ohievy pro svaovani a pajeni

Indukeéni svaovani se pouziva hlagrpii vyrobé trubek, které se z dlouhého platu plechu
stadi do kruhu a podéthse své. Plech prochaziips systém kladek, ktery ho tvaruje do tvaru
trubky 1. Na obr. 3.14 je vid posledni kladka 2, hnedqa ni je umisin induktor 3. Jelikoz
v mis€ induktoru neni trubka podéinspojena, neprochazeji tudy naindukované proudy.
VSechny naindukované proudy protékaji mistenkde se nachézi posledni kladka stroje. Jak
je vidét z obrazku, je v tomto mistrysoka hustota proudu a tim se zde kov rozzhavi4g8
°C, a trubka se syia Induktor, ktery je chlazen vodou, je napajenupipo kmitd@tu 250 kHz
az 400 kHz s iikonem az 600 kW. Bmery takto vyrakinych trubek jsou 20 — 500 mm. [2]

Obr. 3.14 Indukni svacovani trubek [1]

Indukéni ohrev se také pouziva pro pajeni, pajkage&mwmou tvarovana dle pajeného mista.
Napriklad pro pajeni trubkyd a giruby 4 pouzijeme kruhovou pajk@. Po naindukovani
proudi, z induktorul do pajky se pajka rozte a vzlinanim vyplni mezeru mezi #atou
trubkou a pirubou k ni. Indukni pajeni ma v gimyslu Siroké uplaténi, nefastji se paji

cinem a mosazi.[2]
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Obr. 3.15 Indukni pajeni pirub [2]
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Zaveér

Indukeni ohrev je v dnesni dabjeden z nejpouzivasich a nejefektiviSich olkewvi, a to
je davod, pra@ jsem si ho vybral jako diplomovou praci. Diky tonie teplo vznika imo
v ohfivaném kusu elektricky vodivého materialu, nemusiteplo do vsazky dopravovat
vedenim nebo proadim, jako je tomuteba u nefimého odporového nebo plynového
ohfevu. Tim, Ze teplo vznikaifmo ve vsazce, je ébdv velmi rychly a pesny. Material
zbytené neoxiduje acast&éné odpadéa ztrata vyravanim tepla do okoli. Z ekologického
hlediska je otev velmi giznivy, pri ohfevu nebo taveni nevznikaji Zadné Skodlive latko ja

jsou napiklad nebezp@né oxidy dusiku.

VySe uvedené vlastnosti, jako jéepnost, rychlost acinnost, nebudou platitfpSpatré
nastavenych parametrechietu. Hlavnim parametrem fdvu je kmit@et. V druhé kapitole
prace se zabyvam jevem nazyvajicim se elektromaggaeptizanost. Ri nizkém kmita@tu
bude material elektromagneticky ageiny a jen malacast z celkové elektromagneticke
energie se zemi na teplo. B vysokém kmit@tu bude hloubka vniku naindukovanych préud
velmi mala a material se bude na povrchieghfivat a do jeho #tdu se teplo dopravi pouze
vedenim. Pro nejefektigBi ohtev je teba kmitégtem nastavit hloubku vniku
naindukovanych proudtak, aby byla 2,5 az 3 krat mensi nez paomwalcovée vsazky.
V kapitole 2.2.1 jsem pro vélcovou ocelovou vsazkpolontru 50 mm spéital hloubku
vhiku naindukovanych prouda mnoZstvi elektromagnetické energie, kteréivdhvsazku.
Vypocet byl proveden protuezné kmit@ty. Dale jsem vypéital optimalni kmitéet pro
prohrati zmirgné valcové vsazky o polairu 50 mm. B teplo€ 800 °C byl optimalni
kmitocet 467,4 Hz, na teplo se figmenilo 83 % z celkové dopadajici elektromagnetickée
energie. Dale jef¢ba myslet na to, zefipzahrivani vsazky se #mi jeji vlastnosti, jako je
relativni permeabilita a rezistivita. Hlavni #na nastavd u magnetickych materiddri

piechodu pes Curiév bod, kdy ztraceji své magnetické vlastnosti.

Indukeéni ohev se pouziva hlawrpro taveni a prdfivani. Dale se pouZziva pro povrchové
kaleni, sv#ovani, pajeni a zihani. V posledni kapitole jsowedeny praktické iklady
indukéniho oltevu z praxe. Popisuji zde realnétizani, jako je indudni ohrivacka nebo

indukéni kelimkova pec - s vlastnimi parametry.
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Prilohy
Priloha 1. Parametry énict kmito¢tu od firmy Roboterm [17]

Ménice kmitoctu pro zafizeni s paralelnim rezonanc¢nim obvodem:

Typ U, [V] fwax [kHz] fuvin [kHZ] P, [kW] A [mm]
0,6 0,2 100 120 | 160 | 200 | 250 | 315
1,5 0,5 100 120 | 160 | 200 | 250 | 315
600 3 1 100 120 | 160 | 200 | 250 -
TMK - F1 4 1,5 100 120 | 160 | 200 | 250 - 1430
6 2 100 120 | 160 | - - -
650 8 3 200 250 - - - -
680 1,5 0,5 630 - - - - -
0,6 0,2 400 500 | 630 - - -
1,5 0,5 400 500 | 630 | - - -
600 3 1 315 400 | 500 - - -
1430
4 1,5 315 400 - - - -
TMK - F2
6 2 200 250 | 315 | - - -
1 0,4 800 1000 - - - -
800 1,5 0,5 800 - - - - -
1830
3 1 630 - - - - -
400 80 100 | 120 - - -
TMK - G1 10 4 1430
500 100 120 | 160 - - -
400 150 200 - - - -
TMK - G2 10 4 1430
500 200 250 - - - -

Ménice kmitoctu pro zafizeni s paralelné - sériovym rezonan¢nim obvodem:

TMK - F1 750 1,5 0,5 do 400 - - - - - 1430

TMK - F2 750 1,5 0,5 do 400 - - - - - 1430
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Ptiloha 2. Skin tyristorového mini¢e kmitattu TMK - F2 [17]
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Priloha 3. Indukni kalici stroj SIKZ 160/10
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Priloha 4. Pitbéhy Besselovych funkcipk) a 3(x) a Neumannovych §x) a Ny(x)
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MV

Priloha 5. Vystupnéast oltivace pritezi s kombinaci kladkového vytahaiea
gravitatniho zlabku [22]
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