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Abstrakt

Predlozend prace je zaméiena na proces taveni kovii v induk¢nich kelimkovych pecich.
Zabyva se zvySovanim ucinnosti taveni v induk¢nich pecich a také je zde popsana teorie
induk¢éniho ohfevu. Soucasti prace je uvedeni piikladi, kde a jakym zptisobem jsou

induk¢ni tavici pece vyuzivany a na zavér prace jsou hodnoceny kritériem 3E.

Klicova slova

Indukéni kelimkové pece, indukéni ohiev, teorie induk¢niho ohfevu, zihéani, kaleni, taveni,

induk¢ni kanalkové pece, vodivy kelimek, nevodivy kelimek, 3E.
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Abstract

The paper is focused on the process of metal melting in induction crucible furnaces. It
deals with improving the efficiency of melting in induction furnaces, and also is described
herein theory of induction heating. The paper work includes giving examples of where and

how the induction melting furnace used and on the work are evaluated 3E criterion.

Key words

Induction crucible furnace, induction heating, the theory of induction heating, annealing,
hardening, melting, induction channel furnaces, crucible conductive, non-conductive

crucible, 3E.
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Seznam zkratek a symboli

Seznam zkratek

C
Co
di

ds

L1
L,

L,

P1
P,
P3

Pc

Q1

mérna tepelna kapacita [J .kg'l. K'l]
paralelni kapacita [F]

prumér induktoru [m]

prumér plasté [m]

intenzita elektrického pole [V.m'l]
kmitocet [Hz]

hmotnost vsazky [Kg]

intenzita magnetického pole [A.m'l]
vzduti vsazky teoretické [m]
proudova hustota [A.m-z]

konstanta [-]

vlastni induk¢nost civky [H]
induk¢nost [H]

induk¢nost vsazky [H]

tepelny vykon [W]

ptikon na jednotku plochy vsazky [W.m'z]
naindukované teplo [W]

ztraty ve stinéni [W]

ztraty v kondenzatoru a v piivodech [W]
hodnota ptikonu pece [W]

energie [J]

jakost obvodu [-]
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Q2
R1
R,

R
R’

)

jakost obvodu [-]

odpor civky [Q]

sériovy odpor [Q]

rezistor [Q2]

odpor [Q]

pramér vsazky [m]

cas [s]

termodynamicka teplota [K]

impedance [Q]

Seznam symbolii

2

14

ne

\}

soudet [-]

konduktivita [S.m™]
souéinitel [-]

permitivita vakua [F.m™]
permeabilita [H.m™]

permeabilita vakua [H.m™]

relativni permeabilita vsazky [H.m™]

mérna hustota [Kg.m™]
parcialni derivace [-]
uc¢innost [-]

soucinitel [-]

Pouzité matematické operatory

div

rot

divergence

rotace

11



Taveni kovii v indukcnich kelimkovych pecich Josef Krsnak 2015

1 Uvod

Tématem této bakalaiské prace je ,,Taveni kovi v indukcnich kelimkovych pecich. Toto

téma je rozdéleno do nékolika hlavnich kapitol.

Prvni kapitola seznamuje s teorii elektromagnetické indukce a induk¢niho ohtevu. Dalsi
kapitoly postupné seznamuji ¢tenare s aplikacni oblasti induk¢éniho ohfevu. Predstavime si
jednotlivé kelimkové pece, jejich vlastnosti a efektivnost v oblasti taveni kovt z hlediska

volby zdroje, kmitoctu, pasového vedeni a kondenzatorové baterie.

Poslednim tématem bakalarské prace jsou kritéria 3E, jejichz pomoci jsou hodnoceny
jednotlivé druhy induk¢nich ohievi z hlediska ekonomického, energetického a zatéze

zdravotni a ekologické.

12
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2 Jak vznika teplo elektromagnetickou indukci

Indukované teplo vznikne vzdy, kdyz elektromagnetické¢ vinéni dopada na elektricky
vodivy material. Cast, ktera projde do materialu ma za nasledek vytvofeni naindukovaného

proudu a vznik tepla.

Jednou z vyhod induk¢niho ohfevu je to, ze ohfivani vsazky se neprovadi kontaktnim

prenosem, ale teplo vznika uvnitf materialu, ve vsazce, a je dosazeno rychlého zahtati.
2.1 Teorie indukéniho ohievu [5]

Protéka-li vodicem stfidavy proud, vznikd kolem vodiCe elektromagnetické pole. V
blizkosti tohoto magnetického pole dochazi k zahtivani kovii. To je zplsobeno tim, ze se v
predmétu indukuje Casovou zménou magnetického pole napéti, které vyvolava vitivé
proudy. Tyto proudy se ve vsazce uzaviraji a jsou pfic¢inou vzniku tepla podle Jouleova

zakona:
P =RxI%[W] (1)

V podstaté se jednd o transformator s jednim sekunddrnim zévitem spojenym nakratko

jehoz primarni vinuti je tvofeno induktorem a sekundéarni vinuti je vsazka.

Na Obrazku 1 je zobrazen princip indukéniho ohievu.

Obrazek 1: Princip indukéniho ohfevu [5]

13



Taveni kovii v indukcnich kelimkovych pecich Josef Krsnak 2015

Nejvétsim problémem indukéniho ohfevu je vytvoreni dostatecné silného proménného
magnetického pole a umisténi vsazky tak, aby doslo k nejlepsimu zahfati vsazky. Proto je
nutné vsazku umistit co nejblize k induktoru. Aby bylo dosazeno dostatecné silného pole,

musi induktorem protékat vysoky proud (1000-10000A), ktery zptsobi roztaveni vsazky.

Z tohoto divodu se pouzivaji rizné druhy induktort. Induktor je zpravidla vyroben

Z dutého médeéného vodice, kterym protéka chladici kapalina.

Volbou kmito¢tu napajeciho proudu ovliviiujeme rozloZeni naindukovaného tepla ve

vsazce. Obvykle se pouziva kmitocet o rozsahu 5S0Hz az IMHz.
2.2  Obecné elektromagnetické vinéni [2]

Za pomoci Maxwellovych rovnic Ize odvodit rovnice pro obecné elektromagnetické vinéni

v elektricky nevodivém a vodivém prostiedi.

Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru jsou definovany:

0E

l. rot H = yE + g€ o [A/cm, V/cm], @)
I rotE = —pops: [V/em, Alem], 3)
. diveseE=0 [V/cm, Flcm, Clem®], (4)
IV. divuguH =20 [A/cm, H/cm]. 5)

Zakladni piipady $ifeni elektromagnetického vInéni:

- Prvnim pfipadem Sifeni je Sifeni v prostiedi elektricky nevodivém (izolant). Diky
nulovym vnitinim zdrojim je potom y = 0 a 0 = 0. To se projevi v rovnicich I a
II.

- Dalsi mozZnost mtze nastat v prostieni elektricky vodivém, kdy ¢len na pravé strané
Vv rovnici |, oznacujici hustotu posuvného proudu, je zanedbatelné maly oproti
prvnimu ¢lenu, ktery oznacuje hustotu vodivého proudu, a tudiz jej miizeme

zanedbat.

14
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2.3 Hloubka vniku naindukovanych proudii [8]

Hloubka vniku naindukovanych  proudd je relativni  hloubka  pronikdni
elektromagnetického  vlnéni do  elektricky  vodivého  prostfedi.  Pronikajici
elektromagnetické vinéni se utlumuje a jeho energie se méni na energii tepelnou. Za

pomoci zmény kmitoctu lze pak zménit i rozloZeni tepla v materialu.

Pro hloubku vniku elektromagnetického vinéni do elektricky vodivé vsazky pouzivame

nasledujici vztah:

2 2
a = = 6
\/w*u*y \/an*u*)/ ©)

Ve vzorci uvedeném vySe oznacuje ,,f** kmitocet, ,,u1* je permeabilita a ,,y* je konduktivita.
Napiiklad intenzita E; na povrchu se ve vzdalenosti ,,a“ utlumuje, a je vyjadfena vztahem:
E, = E, * 0,368. (7)

Intenzity elektromagnetického pole se tedy ve vzdalenosti ,,a“ utlumuji na 36,8 % hodnoty,
ktera je na povrchu ohfivaného télesa. Na Obrazku 2 miZeme vidét ptiklad vyobrazeni

hloubky vniku.

Obriazek 2: Vyobrazeni hloubky vniku (r,=2,5a) [5]

Pro leps$i piehlednost nam nasledujici Tabulka ¢. 1 zobrazuje hodnoty hloubky vniku a to

Vv zavislosti na kmitoc¢tu a druhu pouzitého materiélu.

15
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Hodnoty hloubky vniku, uvedené ve zminované tabulce, jsou nazorn¢ zobrazeny na

Obrazku 3.

Tabulka 1: Zavislost hloubky vniku na kmito¢tu a materialu [5]

Méd’ |[Méd> |[Ocel |Ocel [Ocel |Ocel Grafit | Hlinik

Teplota: [ 20°C | 1100°C | 20°C | 600°C | 800°C | 1500°C 20°C
50Hz 10 32

500Hz 2,97 1,38 22,5 3,89
600Hz [2,91 |94 3,78 |7,75 225 |26 65

1000Hz (2,2 |7 29 |58 17,5 |20 50

1800Hz (1,68 |5,44 2,18 (4,31 |13 15 376 |-
2000Hz 1,59 |5,14 206 |412 123 |14/4 356 |-
3600Hz 1,19 |3,86 155 |31 9,22 [10,65 |26,7 |-
4000Hz 1,13 |3,65 1,46 2,93 [8,73 |10 253 1,38
10kHz 0,7 ]2,22 0,82 [183 |[553 [6,32 158 (0,87
12kHz 10,65 |2,1 0,84 [168 |503 5,88 145 |-
500kHz 10,1 0,32 0,13 [0,26 0,78 |09 2,25 |-
700kHz 0,08 0,037 0,6 0,104
2500kHz | 0,043 0,02 0,32 0,055

mm  Frekvence: 4 kHz

Frekvence: 10 kHz
— Frekvence: 30 kHz
m— Frekvence: 100 kHz
Frekvence: 200 kHz

Hicubbas priichodu v m

Tegpiota v °C

Obrazek 3: Graf znazornéni zavislosti hloubky vniku na kmitoctu a teploté [5]
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3 Aplikacni oblasti indukéniho ohi‘evu podle teploty [9]

Aplikacni oblasti indukéniho ohfevu podle teploty rozdélujeme do kategorii zihani, kaleni,
tvareni za tepla a taveni. Tyto jednotlivé oblasti jsou popsany nize.

3.1 Zihani

Zihani je tepelny proces, pii kterém dochazi ke zméné vlastnosti kovi. Napiiklad
ke snadn&jSimu obrabéni, rozmérové stabilité, k lepSim mechanickym a elektrickym
vlastnostem. Tyto vlastnosti se odvijeji podle materialu a teploty, které je ticba dosahnout.
Teploty se pohybuji u Zihani na mékko u oceli mezi 600 °C az 700°C a u slitin médi
vrozmezi 300°C az 650°C. U normalizovaného zihani oceli je teplota srovnatelnd

s kalenim a pohybuje se kolem 800°C az 920°C.
3.2 Kaleni

Kaleni je nejcastéjs$im procesem pro ocel a jeji pfimé kaleni. Teplota zavisi na druhu oceli
a pohybuje se mezi 800°C az 1220°C. Pfeména mikrostruktury na austenit probiha okolo
730°C az 900°C, opét podle druhu oceli. Kaleni probiha tak, Ze se ocel na povrchu
rovnomérné prohieje na danou teplotu, aby doSlo k pfeméné mikrostruktury na austenit.
Dalsim krokem je ochlazeni. To musi byt dostate¢né rychlé, aby nedoslo ke zpétné

preméné do mekkého stavu.

Obrazek 4: Kaleni ozubeného kola [12] Obrazek 5: Indukéni kaleni [5]
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Tvareni za tepla

Tvareni za tepla vyZaduje u oceli ohfati na teplotu 1200°C.

Obrazek 6: Tvareni za tepla [12]

3.3 Taveni

U oceli k taveni dochazi zpravidla pfi teploté 1400°C az 1500°C. [5, 7]

\

Obrazek 7: Taveni v indukéni kelimkové peci [12]

Mezi dalSi oblasti aplikace induk¢niho ohFevu patri:

e Pjjeni — teplota az 1100°C (u oceli),
e Prohfivani — teplota mezi 1150°C az 1250°C,
e Svafovani — teplota okolo 1400°C. [5, 7]

Obrazek 8: Indukéni svarovani [12] Obrazek 9: Indukéni pajeni [14]

18
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4 Indukéni kelimkové pece tavici [1]

vvvvv

Indukéni pece tohoto typu jsou povazovany v aplikaci indukéniho ohfevu za nejdulezitéjsi,
a to zejména V odvétvi slévarenském, kde se vyuzivaji Ktaveni rGznych druh kovu.
Hlavni zastoupeni maji v oblasti hutnictvi. Zde jsou vyuzivany k vyrob¢ nejjakostnéjsich
druhti oceli a specialnich slitin. Dulezitou pfednosti tohoto druhu taveni je aktivni vifeni
vsazky Vv kelimku, které nastava vzdy, pokud prochazi proud induktorem. Diky tomu je

slitina vZdy homogenni. Tohoto vysledku nedocilime v zddném jiném druhu tavicich peci.

Schéma induk¢ni kelimkové pece je zobrazeno na Obrazku 10.

S (—J
Q o
.//4 ;’
1T
/'1
S
r
[ T T T T T

Obrazek 10: Priifez kelimkové pece s trafoplechy [1] Obrazek 11: Priiez indukéni pece [11]

Obrazek 10 znazortiuje jiz zmitiovanou kelimkovou pec. Cislo 1 oznauje civku, ktera je
vétSinou navinuta na elektricky nevodivy kelimek. Ten je oznacen ¢islici 4. Do tohoto
nevodivého kelimku je vkladana vsazka. Ta je zobrazena Cislem 2. Pokud bude civkou
protékat stiidavy proud, vznikne tak magnetické pole, které se uzavira vné civky. Proto je
velmi dilezité odstinit toto pole od konstrukce pece a to z divodu, aby nedoslo k zahiivani

konstrukce pece z kovového materialu.

Tento jev vyvolava nezadouci ztraty. Ty pak maji za nasledek sniZeni celkové ti¢innosti. U
tohoto procesu existuji rizné druhy odstinéni pece. Jako prvni varianta se nabizi stinéni

pomoci valcového, dobte elektricky vodivého plasté souosého s civkou.

Druhou variantou je pouziti svazka z transformatorovych plechii, na Obrazku 10 uvedeno
pod cislem 3. Dlvodem pouziti riznych druhd stinéni je naptiklad pofizovaci cena,

rozméry stinéni a jeho hmotnost.
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Hlavnim problémem pii taveni v kelimkovych pecich je to, Ze jsme doposud uvazovali pec
S pln¢ zaplnénym kelimkem. Toho lze dosahnout pouze pii prohfivani vsazky. U béznych
tavicich peci uvazujeme, ze kelimek je plnén stejnorodym Srotem. Timto Srotem jsou Kusy

oceli o riznych rozmérech, a tudiz nedojde k vyplnéni celého objemu kelimku.

Z tohoto diivodu musi byt pec schopna roztavit i tento Srot s dobrou u¢innosti. Proto musi

byt dodrzen urcity postup a vztah mezi velikosti rozmért Srotu a pouzivanym kmitoctem.
Technické parametry jednotlivych ¢asti induk¢ni pece:
Civka (1)

Civka je vyrobena z médéné trubky obdélnikového priifezu. Pro malé pece o hmotnosti
vsazky do cca 10kg se pouziva tloustka stény vodice civky 1,5 az 2mm a napajeny jsSou
proudem o kmitoc¢tu 4000 az 10000Hz. U vétsich peci s hmotnosti vsazky 2 az 3 tuny je
tloustka stény vodice cca 4mm a kmitocet zdroje obvykle okolo 600 az 1000Hz. Uvedené
hodnoty kmito¢tii jsou pro optimalni feSeni s minimdlnimi ztratami a tlouStka stény

vychazi ze vztahu (g a).
Kelimek (4)

Uvnitt civky se nachdzi keramicky kelimek, ktery je vyroben péchovanim, vétSinou piimo
VvV peci. Vytvoii se za pomoci specialni formy ztenkého plechu. Samotny kelimek se
zhotovuje nejcastéji ze suracitu (96% kysli¢nik kiemicity SiO, o rizné hrubosti a kysela
vyzdivka je tvotfena kyslicnikem hlinitym Al,O3). Toto péchovani je dulezita prace, na
které zavisi Zivotnost kelimku. U béznych oceli je to zhruba 60 taveb. U vysoce

legovanych oceli, kde je vyssi teplota, je Zivotnost kelimku niZsi.
4.1 Indukéni kanalkové pece [1]

4.1.1 S uzavienym Zeleznym jadrem

Tento druh pece je schematicky uveden na Obrazku 12. Pec si lze piedstavit jako
transformétor s uzavienym jadrem (3) ze Zeleznych transformatorovych plecht. Obvod je
napajen stiidavym proudem, ktery je pfipojen na primarni vinuti (1). Na stran¢ sekundarni

(2) je keramicky Zlabek s roztavenym kovem.
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Tato konstrukce tavici pece s odkrytym kanalkem se v provozu neosvédéila a byla

nahrazena tavicimi pecemi jiné konstrukce.

Obrazek 12: Indukéni kanalkova pec s uzavienym Zeleznym jadrem|[1]

4.1.2 Se zakrytym kanalkem

Obrazek 13: Indukéni kelimkova pec se zakrytym kanalkem [1]

Na Obrazku 13 je kanalkova pec se zakrytym kanilkem. Tato konstrukce pece ma
valcovou nistéj (2) ve které je roztavena vsazka. Na dné se nachazi kanalek (4) a primérni
civka (1), ktera je pfipojena ke zdroji a je umisténa na zelezném jadie (3). Tento druh
tavici pece se pouziva zpravidla pro taveni barevnych kovi a vyrobu slitin z barevnych

kovu.
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4.2 Indukéni tavici pec s vodivym kelimkem [1]

Indukéni tavici pec s vodivym kelimkem vykazuje lepsi UCinnost pro taveni dobie
elektricky vodivych materiald. Mezi tyto materidly zahrnujeme napiiklad méd’, hlinik a

jejich slitiny. Schéma pece je zobrazeno na Obrazku 14.

5 Vodivy
T H  kelimek
Keramicka
7 vlozka

g 5 Civka

[TTTTITTTITITITTITTITIOI0

Obrazek 14: Priifez induké¢ni pece s vodivym kelimkem [1]

Na tomto schématu miizeme vidét, Ze mezi kelimkem a civkou je umisténa keramicka

vrstva. Tato vrstva ma za cel omezit ztratovy tepelny tok z ohtatého kelimku do civky.

U tohoto druhu pece se po zavedeni proudu do civky vytvofi elektromagnetické vinéni,
které dopada na vodivy kelimek, kde se pfeméni na teplo a to potom pieda vsazce, ktera je

uvnitf kelimku.

24

Jako vodivy material pro kelimek se pouZziva naptiklad také ocelolitina pro nizsi teploty
(pro hlinik a jeho slitiny). Pro vyssi teploty se pouzivaji grafitoSamotové kelimky. Pii
pouziti vice grafitu je vodivost vétsi. Vodivost volime tak, aby se elektromagnetické vinéni
pohltilo ve sténé kelimku. O tom rozhoduje pomér tloustky stény kelimku a hloubky

vhiku.

Indukéni pec s vodivym kelimkem se pouZziva zpravidla v mincovnictvi, kde se pouzivaji

slitiny hliniku, médi, niklu, zinku, stfibra a zlata pro vyrobu minci.
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4.3  Stinéni indukéni kelimkové pece [1, 7]

w

4.3.1 Stinéni dobie vodivym plastém

Prvnim ptipadem stinéni pece je stinéni pomoci elektricky dobfe vodivého plasté, Obrazek
15. Elektromagneticka indukce vyvola stinici pole, které ma opaény Smér nez pole
induk¢ni civky coZ ma za nasledek odecteni téchto poli. Tento jev ma ale také za nésledek
urCité snizeni intenzity magnetického pole uvnitt kelimku a tudiz dojde ke snizeni celkové
ucinnosti ohfevu. Tento druh stinéni se pouziva z diivodu niz$i ceny a hmotnosti nez
napiiklad stinéni pomoci transformatorovych plechii. Abychom zlepsili G€innost tohoto

stinéni je zde nékolik metod jak toho dosahnout.

Civka

O O VR

/—— Stinéni

a4
ds

Obrazek 15: Prifez indukéni pece se stinicim vodivym plastém [1]
Prvni je materidl, ktery je pouZit na stinici plaSt. Ten musi byt zhotoven z materidlu S
vysokou elektrickou vodivosti. Takovymto materidlem je napiiklad méd’ ¢i dural.
Dalsim zptisobem jak ovlivnit uc¢innost vodivého plasté je zvolit optimalni rozméry a to
pomér priméra civky a stinicitho plasté. Pribéh ztrat ve stinéni v zavislosti na poméru

pruméra stiniciho plasté a civky pece je zobrazen graficky na Obrazku 16.
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Obrazek 16: Graf zavislosti ztrat a hodnot poméra priméri stiniciho plasté a civky [1]

Svisla osa zobrazuje ztraty v procentech z ptikonu pece a na vodorovné ose jsou uvedeny
hodnoty poméri praméru stiniciho plasté a civky (ds/d;). Z grafu je patrné, ze pii vétSim
poméru praméri se ztraty zpusobené timto druhem stinéni snizuji. Tohoto efektu vSak
nelze vyuzit maximalné z diivodu nezadouciho zvétSeni celkovych rozmért pece. Proto se
voli optimalni feSeni a to, ze pramér plasté (ds) volime dvakrat vétsi nez vnitini pramér
induktoru (d;). Diky tomu dosahneme u médéného stinéni ztraty cca 1,51% z ptikonu

indukéni pece a u stinéni z duralu cca 2,5%.
4.3.2 Stinéni svazKky transformatorovych plechi [6, 7]

Dalsi moznosti jak odstinit indukéni pec je pouzitim svazkl transformatorovych plecht
vné civky. Umisténi je naznaeno na Obrazku 17. Svazky jsou tvofeny z nékolika
transformatorovych plechii navzidjem izolovanych. Material, ktery se pouZivd na
transformétorové plechy je slitina zeleza a kiemiku. Diky tomu maji tyto plechy vysokou

permeabilitu a vykazuji velmi malou elektrickou vodivost.

Pokud tento zpisob stinéni aplikujeme na indukéni pec, pak dosdhneme toho, Ze
rozptylovy magneticky tok se bude uzavirat pfes svazky transformatorovych plecht, coz je
cesta snejvyssi magnetickou vodivosti (y;), Obrazek 17. Timto dosdhneme zvyseni
indukéniho toku, coz ma za nasledek zvySeni intenzity magnetického pole a rovnéz

zvyseni vykonu, ktery se naindukuje do vsazky a tim i zvySeni G¢innosti taveni.
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Obrazek 17: Indukéni tavici pec se stinicimi trafo plechy [1]

Tato aplikace stinicich transformatorovych plech je vhodnéjsi, co se tyka elektrické

ucinnosti a snizeni Joulovych ztrat. OvSem toto provedeni stinéni ma nevyhodu oproti

stinéni vodivym plastém a to ve hmotnosti a zvySené potfizovaci cené. Z tohoto diivodu se

stinéni za pomoci transformatorovych plechl pouziva pfedevsim u tavicich peci s vétSim

objemem vsazky.

4.4  Pozadavky na efektivni taveni kovu [6, 4]

Pii vypoctu indukéni kelimkové pece nemlizeme uvazovat zcela zaplnény kelimek. Tento

problém nelze teoreticky vyftesit, a proto se predpoklada, ze kelimek je vyplnén soustavou

ty¢i ze stejného materialu souose umisténymi S induktorem pece, Obrazek 18.
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Obriazek 18: Priifez pece se zaplnénym kelimkem [1]
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U bézné konstrukéni oceli do teploty 768°C (Curieriv bod — ztrata feromagnetismu) je
hloubka vniku pii kmito¢tu 50 Hz taddové v jednotkdich mm. Nad Curieriv bod je

rezistivita pfiblizné 7krat vétsi a hloubka vniku je zhruba 70mm.

Dale musime poéitat s vlastnostmi roztaveného kovu. U oceli nastavaji tfi ruzné stavy.
Prvni nastava u vsazky pfi teploté okolo 20°C az do 760°C, kdy vsazka je tuha, v kusech a
magnetickd. Permeabilita zavisi na taveném materidlu a intenzit€é magnetického pole.
Druhy teplotni stav nastava okolo 760°C az do 1400°C. Vsazka je stale tuha, v kusech, ale
uz neni magneticka a relativni permeabilita se rovna 1. Treti stav nastdva od teploty
1400°C, kdy se zacina ocel tavit az do 1650°C, kdy je zcela tekuta, nemagnetickd a

zapliuje celou dutinu kelimku.
4,41 Kritérium pro taveni Srotu

Pti ndvrhu induktoru se vychazi z jiz roztavené vsazky, ktera vypliuje dutinu kelimku. Na
Obrazku 19 a) je patrné, ze i kdyz je vsazka tuha, magneticka a Srdznou zrnitosti, je
schopna efektivné odebirat elektromagnetickou energii z civky. Tim se rychleji ohiiva, i
kdyz induktor nebyl urcen pro tento stav. Kdyz dosdhneme bodu magnetické pfemény u

oceli je to teplota kolem 760°C, snizi se absorbovana energie maximalné asi 10 krat.

Pro efektivni zahtati jednotlivych kust Srotu v kelimku musi byt rozméry jednotlivych
kust vétsi nez 1,8 — 2 cm (pfi kmitoc¢tu 1000 Hz). Diky tomu, Ze vsazka rychle absorbuje
energii i nad bodem magnetické pfemény (v nemagnetickém stavu), dochazi ke stoupani

teploty a roztaveni oceli.
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Obrazek 19: Diagramy zavislosti absorbované elektromagnetické energie ve vsazce [1]
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Na Obréazku 19 b) je diagram udéavajici zavislost absorbované energie na priméru tyci, pii
napajeni proudem s kmitoctem 50 Hz. Vysledky jsou obdobné jako u piedchazejiciho
diagramu, kdy pfi magnetické pieméné absorbovana energie je 10 krat mensi. Z kiivky III.
je patrné, ze optimalni pramér vsazky je v tomto piipadé

2r, =5 cm.

Srovnanim obou diagramt dojdeme k zavéru, Ze vsdzka absorbuje pii kmitoctu 1000 Hz
vice energie nez pii kmitoctu 50 Hz (pfi stejné indukci H) a to jak ve stavu magnetickém 1

nemagnetickém.
4.4.2 Vzduti vsazky [8]

V disledku indukovani vifivych proudi a rozlozeni elektromagnetického pole ve vsazce
vznikaji elektrodynamické sily. Diky tomu vzniké teplo a pohyb (cirkulace) vsazky. Tento
pohyb je vyhodnou vlastnosti kelimkovych i kanalkovych peci. Timto pohybem ziskdvame
dokonale homogenni slitiny kovii a oceli. Toho nelze docilit v zadné jiné tavici peci.
Vzduti a rychlost cirkulace vsdzky lze ovlivnit nékolika parametry a to napiiklad
kmito¢tem, rozmérem dané pece, velikosti dodané energie do vsazky a umisténim
induktoru vzhledem k vsazce. Optimalni rychlost ma vliv na homogenitu taveniny a na

velikosti vzduti vsazky. Vypocet vzduti vsazky hy:

_ ﬂ Uro
ht—kp/f, (8

kde P; je ptikon na jednotku plochy vsazky, k - konstanta, p — mérnd hustota,

y - konduktivita a y je relativni permeabilita vsazky.

((__l

Obrazek 20: Vzduti vsazKky [1]
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Pozor na situace, kdy je vifeni vsazky tak intenzivni, ze bude dochazet K pfilis velkému
vzduti taveniny. To vede k naruSeni strusky a naslednému kontaktu taveniny se vzduchem

a tim k jejimu nezadoucimu okyslicovani.
4.4.3 Obecny vypocet elektrické acinnosti [1]

Pfi obecném vypoctu elektrické Géinnosti pocitame s hodnotou naindukovaného tepla (P»),
kterou podélime piikonem pece (Pg). Pro presnéjsi vypocet se provede soucet vSech ztrat

v obvodu:
P=P +P,+ P, [W;W;W; W] 9)
P, — ztraty v civce
P, — vykon ve vsazce
P'c — ztraty v kondenzatoru a v privodech.

Dalsi jsou ztraty ve stinéni (P3). Tyto ztraty se mohou v nékterych ptipadech zanedbat

z divodu malé hodnoty, okolo 1% z piikonu.
Soucet vSech ztrat:

IP=P+P;[W;W; W] (10)
Tento soucet vSech ztrat by se mél shodovat s hodnotou piikonu pece (Py).

Vyslednou elektrickou Uc¢innost indukéni pece, do které zahrneme 1 ztraty

Vv kondenzatorové baterii, ur¢ime ze vztahu:

P
=55 [ W W] (11)
Uginnost induktoru:
P
e = o (W Wi W], (12)

Ciselny vypocet, napiiklad pro indukéni kelimkovou pec s hmotnosti vsazky G=900kg,
napajecim generatorem o vykonu Pyg=550kW. Celkova ucinnost pro tento typ pece
s vodivym plastém vychazi n,=67%, pro pec bez stinéni n,~=71% a pro stinéni
s transformatorovych plechli vychdzi ucinnost 1,=71,6%%. (Ale bez stinéni nelze pec

provozovat!)
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Zavislost u¢innosti na poméru Q; a Q, vyjadiime pomoci nasledujiciho odvozeni:

Rp 1 1

Me = R+r] — 1488 1+l
R Wip*L1*R2
2,01
— 1 e _ lIJ12*Qz (13
T et Q2 Qz - ! )
+¢%2*Q_1 Yl t+ l1112"‘_4'

u peci na taveni oceli byva Wi, v rozsahu 0,5 az 0,6; Q; V rozsahu 60 az 100 a Q; v rozsahu
10 az 30.
Vypocet poméru Q1/Q; vychazi z nasledujiciho odvozeni:

Q1 _ WLi*Rp
Q2  Ri*wlp

dv
Qz = kq * pzn _kzpz VIwyapop] \/_ (15)

= k1R2 (14)

0,8

= ,('1 — /
06 W

T =
0.4 ____________...—---"' /
___--—-'_-.-.- )
e 2 2 0
0.2F= £ = =
3 &= 5 I
- - ~l T
2 2.5 3.33 3 10 Q NP2
.

Obrazek 21: Zavislost u¢innosti na Q,/Q,[1]

Pro ur¢itou indukéni pec hodnoty Ri, ®L; a oL, jsou konstanty. Pomér Q1/Q; je umérny

odporu Ry vsazky.

Vysledny pomér Q1/Q; je tmérny odmocniné mérného odporu p, vsazky. Na nasledném
Obrazku 21, je zobrazen diagram, na kterém vidime, ze material s velkym mérnym

odporem p, jehoz jakost Q; je mala, se indukéné zahtiva s vyssi ucinnosti.
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4.4.4 Elektromagneticka prizarnost vsazky|[1]

U tavicich peci je zpravidla hloubka vniku a; << r,. Parametr X, vypocitame ze vztahu:
T
X, = (a—z * \/?) (16)

Na Obrazku 22 je zakreslen pribéh hustoty proudu J/J, Vv zévislosti na poloméru t/r».
Maximalni hodnota hustoty proudu na povrhu vsazky se snizuje se zmenSujicim se
polomérem r. Pokud parametr x, bude mit malou hodnotu, elektromagnetickd vinéni

pusobi proti sob¢ a zeslabuji vysledny naindukovany proud.

J
I /1
\ /
1A /1
\ /
\ il
VAN Nt Al
| ARSI
| A NS il |
\ ARAN
\ 7 1]
|\ EERRY ARAR|
WIKEN /
NN T\ AamARYIT
RSN A,
NN NN A L Y
SN
2 0 0.2

\ P [
0

r
1.0 0.8 0.6 0.4 0. 04 06 0.8 1.0 o

Obrazek 22: Pribéh absolutni hodnoty proudu [1]
45 Zdroje pro napajeni indukénich zarizeni
45.1 Napajeni sitovym kmito¢tem [1]

V nekterych ptipadech se indukéni tavici pec napaji proudem o kmitoctu S0Hz. VétSinou
se tento zplsob napdjeni pouziva pro indukéni ohfivacky, u kterych se prohiivaji valcové
kusy oceli v primérech od 16 az 50cm a pro pece udrZovaci.

Na Obrazku 23 je naznaceno jednofazové zapojeni indukéni pece. Pokud zapojime tento

obvod do trojfazové sité, dojde k jejimu nesymetrickému zatizeni. Proto se takové zafizeni
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pfipojuje za pomoci symetrizatniho obvodu, ktery pifevede jednofizovou zatéz na

trojfazovou soustavu napajeni, které je zobrazeno na Obrazku 24.
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Obriazek 23: Schéma jednofazového obvodu indukéni pece [7]
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(@]
N
LY

3 4 5
Obrazek 24: Schéma trojfazového obvodu indukéni pece [7]

1 — Stykac

2 — Autotransformator

3 — Symetriza¢ni obvod

4 — Kondenzatorova baterie

5 — Zatéz (induktor)
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4.5.2 Rota¢ni méni¢ kmitoctu proudu [1]

Rota¢ni méni¢e proudu pro zvySeni kmitoctu se pohybuji v rozmezi od 500Hz az do
10 000Hz, zpravidla se pouzivaji pro induk¢éni pece tavici a U zafizeni pro prohfivani.

Prifez stroje je schematicky vyobrazen na Obrazku 25.

Obrazek 25: Priifez rotaéniho ménice proudu [1]

U téchto strojii se na statoru pouzivaji rozdilné druhy drazek. Mensi drazky slouZi pro
vinuti pracovni, Vnémz vznikd proud o zvySeném kmitoctu. Pro vinuti se pouzivaji
lankové vodice z navzajem izolovanych dratkd pro snizeni vlivu skinefektu. Ve vétSich

drézkach statoru je uloZeno budici vinuti, které se napaji stejnosmérnym proudem.

Na Obrazku 25 je budici vynuti Ctyipolové, ale 1ze vyrobit stroj s dvojpoélovym nebo
Sestipolovym budicim vinutim. Rotor generatoru neobsahuje vinuti, je vyrobeny
z ocelolitiny a povrch opatien véncem ztenkych dynamovych plecht s drazkami.
Generator vyobrazeny na Obrazku 25 se nazyva heteropolarni. Pokud pohlédneme proti

0se stroje je vidét na statoru stfidani severniho a jizniho podlu, které tvoti budici vinuti.

v

Utinnost tohoto ménite klesa s vy$§im kmitoétem. Napiiklad u kmitodtu 500Hz
dosahujeme Uc¢innosti rota¢niho generatoru zhruba 90%. Pokud pozadujeme vyssi kmitocet
nez 10 000Hz u¢innost stroje klesa na 70% (ztraty v Zeleze). Ucinnost snizuji ztraty

Vv Zeleze, které nariistaji se ¢tvercem kmitoctu.
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it
L

Obrazek 26: Schéma zapojeni napajeni indukéni pece s rotaénim méni¢em [7]

Schéma zapojeni napdjeni induk¢ni pece s rotaénim méni¢em je zobrazeno na Obrazku 26.
Za pomoci vypinace (1), naptiklad olejového, ale mizeme pouzit i jiny druh, se ptivadi
proud do piepinace hvézda/trojuhelnik (2) z toho divodu, aby se docililo rozbéhu motoru
(M) a to zpravidla asynchronniho s kotvou nakratko. Motor je spojen s rotaénim
generatorem (G), ve kterém se nachéazi pracovni vinuti (3) a budici vinuti (4). Za pomoci
budice (5) a regulatoru (6) docilime vytvoieni a regulaci stejnosmérného proudu pro budici

Vinuti.

Pomoci regulatoru jsme schopni fidit napéti, které se indukuje v pracovnim vinuti a tudiz i
vykon, ktery doddvame do pece vyobrazené ve schématu RL obvodem, ke kterému je
paraleln¢ zafazena kondenzatorova baterie. Kontrolu, zda je obvod vyladén spravné,
zajistime pomoci ampérmetrit (7,8), kterymi méfime proud induktorem pece a proud
kondenzatorovou baterii. Pokud tyto proudy jsou totozné, je obvod spravné vyladény a

zdroj dodava pouze ¢inny vykon. [8]
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4.5.3 Tyristorovy ménic [1]

Zapojeni tyristorového méni¢e je na Obrazku 27. Obvod je sestaven z trojfazového
mustkového usmérnovace a stfidaCe. Méni¢ je zatizen pecnim obvodem sestavenym
z indukénosti L, sériového odporu R, a paralelni kapacity Co. Tlumivky (2) maji funkci

omezovaci, oddélovaci a vyhlazovaci.

Z§ Zf Zf 3 ;Z ;Z s
C,
LI i : ! A _ B
b= ) 12R, L, 1/2R
Z§ Zf I 4 ;Z Y6

Obrazek 27: Schéma zapojeni tyristorového ménice [1]

Funkce stfidace spociva v tom, ze stiidavé otevira dvojice tyristora (3) a (6). Po ur¢itém
Case se tyto tyristory uzaviou a proud prochazi druhou dvojici tyristort (4) a (5). Tyto
cykly se opakuji. Ovladani zajiStuje vnéjsi zdroj impulzi. Pro lepsi pfedstavu ¢innosti

pecniho obvodu je vhodné stied tohoto systému uzemnit.

K tomu slouzi zapojeni na Obrazku 28, kde do pecniho obvodu pfivadime obdélnikové
pulzy. V prvni pilperiodé tece proud z bodu A do B a v druhé pulperiodé teée proud
Zbodu B do A. Komutaci zajistuji dvojce tyristora (3), (6) a (4), (5), které jsou tizené

vnéjsi elektronikou.

Tyristorové ménice maji hlavni vyhody piedev§im v Géinnosti dosahujici hodnoty az 95%
oproti naptiklad rotaénim ménic¢iim, jejichz uéinnost je 80% - 85%. Dalsi vyhodou je, Ze

nepotiebuji pevné zaklady a je u nich rapidné snizena hlu¢nost.
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Obrazek 28: Priubéh proudu tyristorového ménice kmito¢tu [1]
4.5.4 Elektronkové generatory [4]

Na Obrazku 29 je schéma zapojeni elektronkového generatoru. Pouziva se jako zdroj

proudu pro aplikace pouzivajici vysoké kmitocCty, jako je naptiklad indukéni povrchové

kaleni.
Cu
e — 4
L.
1 1 2
C
R Va

Obrazek 29: Schéma zapojeni elektronkového generatoru [7]

V obvodu piedstavuje impedanci vsazky indukénost L, a rezistor R,. Diky pievodu do
anodového obvodu civky ziskdme vysledné hodnoty L; a R;. Kondenzator C a anodova
civka tvofi oscilaéni obvod. Pokud spravné nastavime vhodnou zpétnou vazbu mezi
anodovym a miizkovym obvodem, cely obvod se poté chova jako generator
vysokofrekvencnich proudi s vlastnim buzenim. Tento generator se pro indukéni zatizeni

pouziva v rozsahu 300 kHz az do 1 MHz.
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4.6 Drive pouzivané ménice kmitoctu
4.6.1 Iontové ménic¢e kmito¢tu [1]

Tento druh méniCe se zacal prosazovat na zaCatku 50. let a zdalo se, ze pfevezme roli
rotatnich méni¢l. Vyhodami téchto méni¢l oproti rotacnim bylo naptiklad, Ze
nepotiebovaly dodate¢né¢ dolad’ovani kondenzéatorové baterie. Dale je to tfeba nizsi
hmotnost ménice, od toho se odviji také to, Ze nepotiebuji pevné zaklady. Neobsahuji
rotadni ¢ast, coz piinasi nizsi hluénost stroje. Uinnost tdchto méni¢t dosahuje 92% az

95%.

Bohuzel v provozu se tyto ménice ukazaly jako velice nespolehlivé. Hlavnim problémem
bylo zpétné zapalovani v tyratronech. Tyratron po uhasnuti potiebuje, aby se stal opét
nevodivy, piiloZit zaporné napéti na dobu 10™s pro deionizaci rtutovych par. Spolehlivost

nelze zarucit ani piti kmitoctu do 10 000Hz.

6

Stred hvézdy

Obrazek 30: Schéma zapojeni iontového ménice [1]

Schematické zapojeni iontového ménice je na Obrazku 30. Obvod je pfipojen na sit' za
pomoci  trojfdzového  transformatoru  (6), ktery je  zapojen s prevodem
trojihelnik — lomena hvézda. Konce lomené hvézdy (X, Y, Z) jsou pfivedeny do stiedil
induk¢nosti (1, 2, 3). Vyvody indukénosti (1, 2, 3) jsou pfipojeny na anody tyratrond.
Indukc¢nosti (1, 2, 3) maji spole¢né jadro, které je spolecné s pracovnim vinutim (4). Pokud
by byly svorky (X, Y, Z) pfipojeny piimo na anody tyratront, pak by tento obvod pracoval

jako trojfazovy usmériovac. Graf pribehi je na Obrazku 31.
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Obrazek 31: Grafické znazornéni usmérnéného napéti [1]

Ve schématu na Obrazku 30 je kazda faze ptivedena na dva tyratrony, z nichz vede jen
jeden, na némz je kladné napé€ti na miizce. Druhy tyratron je v tento Cas uzavien a proud
neteCe. Za pomoci ovladani zménime polaritu na miizkach tyratron a dojde k tomu, Ze

prvni nevede a druhy propousti proud.

Tyto cykly se stale opakuji. Induktory (1, 2, 3) vyvolavaji stiidavé razy magnetického toku
ve spoleéném jadie a diky tomu se naindukuje napéti v pracovnim vinuti (4), které je
spojeno s pecnim obvodem. Ve schématu, na Obrazku 30, ho zastupuje vyladény RL
obvod (L, R)) a paralelni kondenzatorova baterie (C). Kmitocet fidi oscilaéni pecni obvod,

ktery tidi buzeni tyratrond za pomoci zpétné vazby (5).
Tyto ménice kmitoctu byly pfedchiidci dnesnich tyristorovych ménict kmitoctu.
4.6.2 Magnetické nasobice kmitoc¢tu [1]

Schéma zapojeni trojfazové nasobicky je na Obrazku 32. Do sité je pfipojena za pomoci
transformatoru s vinutim do hvézdy. Sekundarni vinuti je vyobrazeno na Obrazku 23, ke
kterému jsou ve vSech fazich pfipojeny tlumivky s pfesycenym jadrem
z transformatorovych plechli. Mezi stiedovym vyvodem (nulovym) a spole¢nym uzlem

tlumivek je pfipojen oscilacni obvod indukéni pece.

[ R
y

—>l,7
| T AT

Obrazek 32: Schéma zapojeni trojfazové nasobicky [1]
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Na Obrazku 33 je ¢asovy prubeh napéti na tlumivkéch s presycenym jadrem, které maji za

nasledek, Ze civkou prochazi proudové razy.

Obriazek 33: Casovy priibéh napéti na tlumivkach s presycenym jadrem [1]

Magnetické nasobicky kmitoc¢tu pracuji s trojnasobkem kmitoctu, tudiz lze ziskat 3x50Hz
to je 150Hz. Lze pracovat i s nékterymi vys$Simi harmonickymi a to naptiklad pfi pouziti

tfeti harmonické a tim se dostaneme na 450Hz.

Tyto nasobicky se dfive pouzivaly jako doplnék k rotacnim generatoriim z diivodu vysoké
ceny téchto generatord, napiiklad pro kmitocet 10kHz a nizké Gc¢innosti. Proto 1ze pouzit
generator s kmito¢tem 3kHz a nasobicku a dostaneme kmitocet o velikosti 9kHz. Tento

v

stroj bude mit vyssi ¢innost a bude levné;jsi.
4.7 Pasové vedeni [1]

Tavici pec je pomoci pasového vedeni spojena s kondenzatorovou baterii. Vzdalenost mezi
induktorem a kondenzatorovou baterii zpravidla byva do 10 m. Ve vyladéném pecnim
obvodu je vzdy proud mezi peci a kondenzitorovou baterii n€kolikrat vétsi nez proud
dodany generatorem. Tento proud muze napfiklad u pece na taveni oceli pti hmotnosti

taveniny It az 2t dosahovat hodnot 4000A az 6000A.

Na Obrazku 34 je znazornéno pasové vedeni. Tloustka vedeni ,,d“ se voli zpravidla
1,57krat vétsi nez hloubka vniku. Diky tomu mé pasové vedeni minimdlni ¢inny odpor a

cv v

nasledujiciho vztahu:

Z=R+jolL=R+jol +jol’ = o2+ p(2)+j[o2+ 0 (2) + wpom 2| (17)

~r o

Pasové vedeni by mélo mit co nejmensi tibytek napéti, proto je tieba dosahnout minimalni
impedance. V tomto ptipad¢ hraje nejvétsi roli reaktancni slozka. Z piedchoziho vzorce je
reaktance L"" minimalni, kdyZ pasy pfibliZime a jsou co nejvyssi.
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Priklad:

pro napéti Ug=2 aZ 3kV se voli vzdélenosti 2c=2 az 3cm a vyska pasti b=20 az 50cm.

_ﬁ/

=

d2d

Obrazek 34: Znazornéni pasového vedeni [1]
4.8 Kondenzatorova baterie

Pro spravny chod zatizeni, pro ktery se jako napajeni pouziva stfedni kmitocet, je zapotiebi
zapojeni kondenzatorové baterie paralelné¢ k civce pece. Tato kondenzatorova baterie
dodava do obvodu jalovou slozku proudu. Diky tomu se ze zdroje odebird pouze ¢inny

vykon.

Kondenzatorova baterie je sestavena z né€kolika kondenzatorovych jednotek, které jsou
Vv kovovych nadobach. V nadobé je wulozeno nékolik zplostélych dil¢ich svitka
kondenzatoru, které jsou uklddany na sebe. Svitky jsou tvofeny hlinikovou paskou
prokladdanou specialnim kondenzatorovym papirem o tloust’ce cca Sum, ktery se proklada
v nékolika vrstvach, aby nedoslo k priirazu. Hotové svitky jsou vV nadobach ponoifeny do
chladici kapaliny. V diivéjsich dobach to byl transformatorovy olej. Dnes se pouzivaji

nehoflavé kapaliny.
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5 Kritérium 3E [7, 10]

Mezi kritéria 3E patii v oblasti indukéniho taveni ekonomika, ekologie a energetika. Pro

jednotliva kritéria jsou uvedeny vyhody a nevyhody.
5.1 Ekonomika

Indukéni taveni mizeme v ekonomické oblasti povazovat jako vyhodnéjsi oproti naptiklad
pecim obloukovym, odporovym a palivovym. Toto tvrzeni si mizeme dovolit z n¢kolika
praktickych hledisek. U tohoto typu peci nehrozi Zadné opalovani elektrod, které by bylo
tteba vymeénit. Napiiklad u obloukovych peci s pfimym ohfevem je spotieba tavnych
elektrod 3 az 6 kg na jednu tunu oceli. Oproti tomu maji tavici indukéni pece své
nevyhody. Asi tou nejvétsi je jejich vysokd pofizovaci cena oproti zmifovanym
odporovym a palivovym. Tavici indukéni pece totiz potifebuji ke svému provozu

kmito¢tové meénice, coz zplisobuje zvyseni ceny téchto zatizeni.

Dalsi podstatnou ekonomickou vyhodou téchto zatizeni je, Ze se béhem kratsi doby docili
potiebné tavici teploty materidlu a zaroven pfi jeho taveni dochazi k rovhnomérnému

ohfevu nebo lze ohfivat pouze urcita mista.

K provozu indukénich peci je potieba stinéni pomoci vodivého plast€é nebo svazki
z transformatorovych plechi. To znamend, Ze dochdzi opét knavySeni materidlu
potiebného k chodu indukénich tavicich peci a tim dochézi k navyseni jejich ceny. Ovsem
investované prostfedky do instalace stinéni maji za nasledek omezeni nezddoucich u¢inkd,
jako je pfidavnd ztrata v konstrukci zafizeni a nedochédzi k neZadoucim ucinkiim

rozptylového elektromagnetického pole na konstrukci zafizeni.

Dalsi vyhodou z ekonomického hlediska je ziskani dokonalé homogenni slitiny, kterou u
jinych druhl peci neziskdme, nebot u nich nenastidva vifeni taveniny plsobenim

elektrodynamickych sil.

40



Taveni kovii v indukcnich kelimkovych pecich Josef Krsnak 2015

5.2 Energetika [11, 15]

V oblasti energetiky nas bude nejvice zajimat parametr spojeny s piikonem, ktery
vyuzivame k taveni. V pifipad€¢ induk¢nich tavicich peci potfebujeme mensi piikon pro
taveni stejné hmotnosti materialu nez u odporovych peci. U téchto peci dochézi k vétsSim

ztratdm. Tepelny vykon vychazi ze vzorce:
P=2[w], (18)
energie Kk ohiati:
Q= Gxc*ATI[J] (19)

Naptiklad pro ocel o priméru 10 cm je mérna spotfeba energie ze sité rovna asi 0,4
kWh.kg™ pii kmito&tu 1000Hz, naopak u obloukovych peci s pfimym ohfevem je spotieba
elektrické energie je 800 kWh na jednu tunu oceli. [11,15]

Mezi dalsi vyhody patii to, Ze u indukénich tavicich peci nedochazi k proudovym razim

tak jako tomu je napiiklad u peci obloukovych.

Ovsem i v této oblasti narazime na nevyhody. Mezi nevyhody fadime to, Ze vétSina peci je
jednofazovych coz mé za nésledek nesymetrii v siti. Proto je nutné ptipojit pece, pracujici

s proudem o kmito¢tu 50 Hz, K siti pfes symetriza¢ni ¢len.
5.3 Ekologie

Z ekologického hlediska se jedna o druh peci, které nejsou pro Zivotni prostedi a zdravi
Skodlivé, a to z toho divodu, Ze pii jejich pouzivani nedochédzi k Giniklim nebezpecnych
oxidi a dusi¢nant z povrchu jednotlivych vrstev vsazky. Protikladem jsou naptiklad
plynové pece. V provozu je muizeme nejCastéji vidét umisténé spole¢né s pecemi
obloukovymi. Taveni v induk¢nich pecich probiha pii niZsich teplotach nez je tomu u jiz
zminovanych obloukovych peci. Pfi taveni v pecich (induk¢nich i obloukovych) dochazi
k uvolnovani kovovych prachii ze vsazky, ale vyuzitim vyssi teploty jsou u obloukovych
snadng&ji vdechnout. Lidské t€lo neni schopno tento prach z téla vyloucit a to vede k jeho

usazovani v lidskych tkanich.
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6 Zavér
Tato bakalatska prace fesi problém indukénich ohfevi a hlavnim tématem byly kelimkové

tavici pece.

V prvni fadé jsem se zabyval aplika¢nimi procesy indukénich ohievi v oblastech
prohifivani, pajeni, svafovani a taveni a jejich porovnanim s jinymi metodami pfi vyuziti
téchto aplikacnich procest.

V hlavni ¢asti prace jsem se zabyval jednotlivymi druhy peci, které se vyuzivaji v praxi a
nasledné zjistoval jejich vyhody a nevyhody. Prvnim druhem kelimkové pece, ktery byl
V této praci zminén je pec indukcni kanalkova. Tento druh pece mél nékolik konstruk¢nich
variant, jejichz prakticka aplikace se vyuziva V oblasti taveni slitin z barevnych kovd.
Dalsimi druhy indukénich kelimkovych peci byly pec kelimkova a s vodivym kelimkem.
Tato pec ma hlavni vyuziti v oblasti mincovnictvi. U téchto druhii peci jsem fesil moznosti
odstinéni elektromagnetické indukce a to variantou s dobie vodivym plastém nebo za
pomoci svazku transformatorovych plechi. V porovnani obou variant jsem se zaméfil na
jejich G¢innost. Hodnoty uc¢innosti varianty s vyuzitim vodivého plasté byly nizsi nez u
varianty s pouzitim transformatorovych svazki, naopak potizovaci cena tohoto feSeni byla
vys$§i. Zasadnim zjisténym faktem u tohoto druhu peci bylo to, Ze se pec bez stinéni nesmi

provozovat, nebot’ by doslo k destrukci okolnich kovovych konstrukeci.

Prace samoziejmé neopomina ani téma efektivniho taveni kovil. V této kapitole jsem dosel
k zavéru, ze pii zméné teploty vsazky se méni jeji vlastnosti a to v zavislosti na zvoleném
tavicim materialu a intenzit¢ magnetického pole. Tato kapitola také zahrnuje podtéma

zabyvajici se vzdutim vsazky a jejim pohybem v kelimku.

Dalsim tématem prace jsou zdroje pro napajeni indukénich zatizeni. Jako prvni zptsob
bylo zminovano napéjeni sitovym kmito¢tem. Hlavnim problémem tohoto feseni je
nesymetrické zatizeni jednofazovou indukéni peci a z toho vyplyvajici nutnost pouZiti
symetriza¢niho ¢lenu pro pfipojeni do tfifazové sité. Dal§im druhem napajeni bylo vyuziti
rotacniho meéni¢e kmito¢tu proudu. U téchto zdroji se dosahuje vysoké ucinnosti pii
kmitoctu 500 Hz. Pti vy$sich kmitoétech ucinnost klesa, a proto se pouzivala kombinace s

magnetickymi nasobi¢i kmito¢td. Moderni metodou napajeni je pouziti tyristorovych a
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tranzistorovych meénicu s Gc¢innosti az 95 % oproti rotacnim menic¢lim, jejichz G¢innost se
pohybuje mezi 80 % - 85 %. Pfedchiidcem tyristorovych méni¢t byly iontové ménice
kmitoctu. U tohoto druhu napajeni dochéazelo k castym poruchdm. Proto jiz dnes nejsou
vyuzivany. Poslednim zminovanym zdrojem napajeni jsou elektronkové generatory, které

jsou vyuzivany pro indukéni pece s vysokymi kmitocCty.

Zaveéretnym a neméné dualezitym tématem, které prace fesi je hodnoceni indukénich
kelimkovych peci tzv. kritériem 3E. Pod nazvem 3E se skryva hodnoceni ekonomické,
ekologické a energetické. V kazdé z této oblasti jsem porovnaval vyhody a nevyhody pfi
vyuziti induk¢nich tavicich peci v praxi. Mezi nejpodstatnéjsi zjisténi v jednotlivych
oblastech mohu zminit napiiklad pohled z hlediska skodlivosti na zdravi a znecist'ovani
zivotniho prostiedi. Tento druh peci nijak neskodi zdravi a nepiedstavuje zadné zatizeni
pro zivotni prostiedi. Ekonomicky jsou vyhodné zejména proto, ze dochazi K rychlému a
presnému ohfevu daného materialu. Z energetického hlediska je nejvétsi vyhoda v tom, ze

efektivnéji ohfivaji tavené materialy nez napt. pece odporové.
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