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Rozptylova magneticka pole pii ohfevech elektromagnetickou indukci Petr Kucera 2015

Abstrakt
Popis teorie magnetickych poli, pouziti kelimkovych peci, pro jaky konkrétni ucel jsou
konstruovany a jednotlivé typy odruSeni rozptylového magnetického toku kolem peci. Zminka je i o

nedestruktivni technologi méfeni defektl. Experimentalni ¢ast prace se zabyva indukénim vafiCem a

méfenim magnetického pole v jeho okoli pfi provozu zafizeni.

Klicova slova

indukéni ohfev, rozptylovy mag. tok, indukéni kelimkové pece, stinéni, NDT, induk¢éni vafi¢



Abstract

Description of theory magnetic flux, application of inductive crucible furnace, its specialized
application and shielding types around this crucible furnaces. There is a mention about non-destructive
degektoscopy technology, measuring final products with leaking magnetic flux. The experimental part of
this work is occupied with inductive cook working and its measuring dispersion of magnetic flux in the

immediate vicinity.

Key words

inductive heating, dispersion of magnetic flux, inductive crucible furnace, shielding, NDT, inductive

cook



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné literatury a

pramentll uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalatské prace.

Dale prohlasuji, ze veSkery software, pouzity pii feSeni této bakalaiské prace, je legalni.

V Plzni dne Petr Kucera



Podékovani

Timto bych velmi rad pod¢koval vedoucimu bakalaiské prace Prof. Ing. Jifimu Kozenému, za

cenné profesionalni rady, za prostudovani bakaliské prace a za ndsledné pfipominky.



Qbsah

L 07T U PSR 9
1 Vznik tepla elektromagnetickou iNAUKCI. ..........ocouiiiiiiiiiiiicieeie et 10
2 UGNKY €leKtriCKENO PrOUAUL ...t ee e 11
3 Rozdé¢leni latek podle magnetickych vIastnOSti.........coecuieeiiieiiieriiciieieee e 12
4 POJIMY Z MAZNELISINIUL....eeeeuvieeeirieeeitieesteeeesteeestseeessseessseesseeessseeasssesasssssassssesssssessssessssssessssesssnsssseeesesnssses 13
4.1 MaXWEILOVY TOVIIICE ..euvieiiieiiieriieeiiesiieetteeteettesiteettesiteesteessbeesseessseenseessseesseasssesnseessseesseeesnsseeennns 13
4.2 VINOVE TOVINICE. . eeeuvieeiieeeiiieeitteeeitteesteeesteeessseeesaseeessseeesseessseesssaeessseeesssesaassaesessssssaesssnsssseseennnses 13
4.3 Valcoveé elektomagneticKe VINENL.........ccuiiiiiiiiieiieiieciteeee ettt eaeesesee e 15

S EIeKtIICKY POVICROVY JEV..c..iiiiiiiiieiiie ettt ettt e et e s e e ate e e staeeesbeeesaeeensaeesnssaaaaeeennsssaeeens 18
6 INAUKCNT KEHMKOVE PECE.....oouuiiiiiiiiieciieie ettt ettt ettt e e e et eeeesabeeeennbeeeennees 19
7 Rozptylova pole indukénich KelimKOVYCh PEC.......eiiiiiiiiiiiiiii e 21
7.1 Elektricky vodivy SHNICT PIAST.......oiiuiiiiieiiecieeieee ettt ettt e e eebaeeennes 21
7.2 Stinéni plastém ze svazkil transformatorovych plechil...........cocovveeiiiiiiiieieeeee, 24

8 Vyuziti roZptyloVENO tOKU V PIraXi....c.eeeiieiiieiiiiiiieiiieiiesie ettt ettt ettt ebeeseteesaesaaeesbeessaeeennsaeeennees 25
8.1 Zjistovani vad hotovych vyrobkil pomoci prasku..........cccceeviiieiiiiiiiieeceece e 25

8.2 Zjistovani vad hotovych vyrobkil pomoci SONd...........cecvieiiieiiieiiiiiiieieeie e 26

O Pole INAUKCNTIO VATICE. .....uviiiiiiieciieeciie ettt ettt e e et e e et e e e be e e s e e e s aseeessseeessseeensaeaeeeennssees 28
9.1 Méteni na iNAUKENTM VATFICT.....eeuviieieiiiieriieieeescee ettt ettt s sae e 29
L2 A< USSP 34

12 S€ZNAM ZATOJU ..eeuviiiiieiieeie ettt ettt ettt et e st e e e e e abeesbeeesbeeseesaseenseaasseenseesnseanseesssaeesnsseeeanes 35



Rozptylova magneticka pole pti ohfevech elektromagnetickou indukci Petr Kucera

2015
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Uvod

Tato bakalafskd prace je zaméfena na teorii ohfevu elektromagnetickou indukei v indukénich
kelimkovych pecich. V prvni kapitole se seznamime s indukénim ohievem. V nésledujicich kapitolach
uvadim princip povrchového jevu, jeho vyuziti a omezeni. Dale se vénuji praktickému vyuziti
kelimkovych indukénich peci v provozech, struéné jaké technologie se pouZzivaji a ptiklad jejich pouziti.
Nastinim vyuziti rozptylového magnetického toku pro zjisténi defektli nedestruktivnim zpiisobem.
Posledni kapitolou prace je méfeni rozptylovych magnetickych poli v okoli indukéniho vatice v provozu

a nasledné zhodnoceni vlivu.
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1 Vznik tepla elektromagnetickou indukci

I, vifivy proud

vsazka

induktor

Obr.1 Schéma indukcniho zarizeni [1]

Princip

Nakres induk¢niho zatizeni je na Obr. 1, sestavava z civky (induktoru), zdroje stfidavého proudu
a z ohfivaného pfedmétu (vsazky). Lze si jej pfedstavit jako transformator, kde induktor je primarni a
vsazka sekundérni stranou. Induktor byva vyroben z dutého médéného vodice, jimz protéka chladici
kapalina. Pro dosazeni co nejvétsi ucCinnosti ohfevu je potieba, aby induktor byl co nejblize ohfivanému

télesu.

Induktor je koncova ¢ast zdroje, jimz protéka stfidavy proud, a v jeho okoli se vytvari
elektromagnetické pole. Uvnitf civky vznikd vélcové elektromagnetické vinéni a indukuje napéti do

vsazky, kterd je zadvitem nakratko pro vifivé proudy, a ty nasledné ohtivaji pfimo vsazku

Hlavni vyhodou tohoto ohfevu je vznik tepla piimo v vsazce, ktera je navic galvanicky oddélena
a zaroven vSe ostatni muze zlstat studené. Material taveny v indukénich kelimkovych peci vynika
dokonalou homogenitou, kterou nelze dosahnout v principialné jinych typech peci pro ohfev materialt

(klasicky odporovy, mikrovinny). [1]

11
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2 Uginky elektrického proudu

a) Magnetické

Navineme-li izolovany drat v nékolika zavitech kolem jadra z m¢kkého Zeleza a nechdme protékat takto
vzniklou civkou elektricky proud, stava se jadro magnetickym (elektromagnet). Povytdhneme-li zelezné

jadro z civky ven, vtahne je opét do sebe.

b) Indukéni

Tvofti-li vodi¢ uzavienou smycku a prochazi jim casové promény proud, indukuje se v jiném blizkém
vodi¢i vlivem magnetickych u¢inkl tohoto proudu elektrické napéti (transformadtor). Stejnéd situace
nastane, méni-li v blizkosti vodice magnet svou polohu (stroje na stfidavy proud), nebo pohybuje-li se

vodi¢ v blizkosti magnetu ¢i v magnetickém poli (stroje na stejnosmérny proud)

c) Tepelné
Prochazi-li vodicem elektricky proud, vodi¢ se zahtivéa (elektrické topeni). Je-li proud velky, nastane

rozzhaveni vodice (zarovky), nebo jeho roztaveni (pojistky).

d) Elektrodynamické

Vodice protékané elektrickym proudem se navzajem pritahuji/odpuzuji. Rovnobézné vodice se navzajem
pritahuji, kdyz jimi teCe elektricky proud ve stejném sméru a vzdjemné se odpuzuji, maji-li proudy ve
vodic¢i opacny smér.

e) Svételné

PreruSime-li elektricky proud, v misté preruSeni se objevi svételnd jiskra; slabsi jiskra se také ukaze pii
opétném uzavieni obvodu. Je-1i proud dostatecné silny, udrZi se tato jiskra ve formé svételného oblouku,
neni-li ovSem vzdalenost konct vodict v misté preruseni ptilis velikd (obloukové lampy)

f) Chemické

Prochazi-li ponofenymi pdly v tekuting (elektrolytem) elektricky proud, rozklada elektrody na chemické

slouceniny. Pochod ustandva se zanikem prichodu elektrického proudu (akumulatory). [2]

12
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3 Rozdéleni latek podle magnetickych viastnosti
podle velikosti relativni permeability

a) diamagnetické

b) paramagnetické

c¢) feromagnetické

a) Diamagnetické latky

- nejsou magnetické: ugr mensi nez 1

- zeslabuji ptivodni magnetické pole a od magnetu se odpuzuji
Piiklady: inertni plyny, voda, zlato, méd’, rtut’

b) Paramagnetické latky

- chovaji se jako slaby magnet: pr nepatrné vetsi nez 1

- vn&j$im magnetickym polem nelze zajistit, aby latka zesilovala magnetické pole

- pritahuje se k magnetu a bude pfitahovat kovové predméty pouze v pritomnosti mag. pole

- nelze trvale zmagnetovat
Ptiklady: draslik, sodik, hlinik, modra skalice

¢) Feromagnetické latky

- vyrazn¢ zesiluji magnetické pole.
- ur mnohem veétsi nez 1 (fadové i tisice)
Materialy: zelezo, kobalt, nikl a jejich slouceniny s ostatnimi latkami

Zakladni vlastnosti

1. Lze z nich pomoci vné&jsiho magnetického pole vytvofit permanentni magnet

2. Feromagnetismus se projevuje jen tehdy, je-li latka v krystalickém stavu - v kapalném nebo

plynném stavu se chovaji jako paramagnetika.

3. Pro kazdou feromagnetickou latku existuje tzv. Curieova teplota, pfi jejim prekroceni latka ztraci

feromagnetické vlastnosti a stdva se paramagnetikem. [3]

13
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4 Pojmy z magnetismu
Teorie indukéniho ohfevu je zalozena na elektrodynamice, vyplyvajici z Maxwellovych rovnic.

Tyto rovnice uréuji vinovy charakter elektomagnetického pole.

4.1 Maxwellovy rovnice

1. rotH—yE—Fao ,a—E (1)
ot
= oOH
2. tE=—pu pu— 2
3. div g6, E=p (3)
4. div pgp,H =0 (4)
Kde po=4n10" Hm
I 1 -12 -1
Eg=—— = —— ~8,854-10" (Fm )
o C 4710 "-c

Tyto Ctyfi rovnice jsou Maxwellovy rovnice v diferencidlnim tvaru, diky t€émto rovnicim se
odvozuji obecné vinové rovnice pro Sifeni elektromagnetického vInéni. VInové rovnice se ziskaji

aplikaci dalsi operace rotace a vektorového poctuna 1.a 2. Maxwellovu rovnici.

rot(rot H) = grad divH — V> H

4.2 Vinové rovnice

Prvni ¢len rozdilu je roven nule. Tim ziskavame vIinové rovnice

-

0H o’ H
VP H = ypop, 5, T GoErtoi—— (5)
ot
OE 0’ E
Vz = Vol — + o€ oy —7 (6)
ot ot

Kde rovnice (5) je magneticka slozka vinovych rovnic a rovnice (6) je elektricka slozka vinovych
rovnic. Tyto rovnice plati v prostiedi, kde vy, no a . jsou konstanty. Budeme uvazovat prostiedi bez
volnych naboji (p = 0), plati tvar rovnice (6):

E O’E

OF
V’E = =YHoly— T & ol (7
ot or

14
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Dale budeme uvazovat dvé prostiedi. V prvnim prostredi, elektricky vodivé, zanedbame «:

- oH
V'H = Y e (®)

- oF
VIE = yup == ©9)

Pro druhé prostiedi, elektricky nevodivé, zanedbame v:

-

2

VT = eye o S (10)
.

V'E = oo (I

Upravami rovnic (5) a (7) pomoci vyjadieni Casovych derivaci a naslednou tUpravou se

dostavame k rovnicim pro harmonické elektomagnetické vinéni:
VH +k*H =0 (12)
VE+KE=0 (13)

Pro pravouhlé soutadnice plati:

2 2 2
V2H261L21+81L21+81121
0x oy Oz

Pro snaz8i matematické feSeni a ndzornost uvazujeme tyto jevy jako jednosmeérné. To znamena,
ze H a [E jiznebudou zaviset na vSech soutradnicich x, y, z, ale jen na soufadnici x. Nasledn¢ pak:

GH _&H

- (14)
oy 0z
2 T 2 T
0E_JE_ (15)
oy oz

Budeme uvazovat H a E konstantni v kazdém bodg roviny kolmé k ose x. Diky tomu

zavedem takzvanou rovinnou vinu, pro kterou plati:
K= (0 pe — jouy) = — jouly + joe) (16)
k=a—jp, k=0 = 2jap— p’ (17)
k — konstanta §ifeni elektomagnetického vinéni

o — fazova konstanta

15
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B — mérny Gtlum
k je konstanta, charakterizujici Sifeni elektromagnetické vinéni v uvazovaném prostredi, kde

A A

E a H jsouo harmonickém prab&hu s thlovym kmitoctem w. [4]

4.3 Valcové elektomagnetické vinéni

V praxi se vyskytuji rizné predméty a soucasti valcového tvaru, které je nutné indukéné ohfivat.
Také valcovy tvar ma i mnoho civek a rizna vinuti. Proto je nutné uvazovat vlastnosti a zakonitosti pro
elektromagnetické vinéni v téchto utvarech. Pro zjednoduseni provedeme studii na nekone¢né dlouhych

valcovych utvarech. Tyto jevy potom zéavisi pouze na jednom rozméru, obvykle na poloméru r.

>

/x/sa,ﬁ}y

Obr.2 Valcové souradnice [4]

Na Obr. 2 je A libovolny bod ur¢eny pravodic¢em r (polomér), tthlem ¢ a soufadnici z. Z obrazku

pak lze urcit pfevod mezi rovinnymi a valcovymi soufadnicemi:
X=T1Ccosp, y=rsing, z=7z

Potom pro pravouhlé soufadnice plati rovnice:

2 7 2 7 2 7
v OH OH  OH

= 18
ox* 0y’ o7 (19
Nasledné pro valcové soutfadnice plati rovnice:
27 27 2 7 >
o OH, 19H H  10H (19)

orr | P 09> 0z 1 or

Pokud bude jev konstantni pro vSechna ¢ a z a bude zaviset pouze na r, potom plati:

16
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2 7 27
oH_OH_, (20)
o 0z

Vysledny vztah pro nas piipad ma tvar:

2 2
_OH , 10H _d°H  1dH o

2
H -
Vv or: r or dr: rdr

Naslednym dosazenim valcovych soufadnic do rovnice pro harmonicky prib&h H (12) a jejim

feSenim ziskdme nasledujici vztah:
H=CJ,(kr)+C,N,(kr) (22)

Obdobny postup bude 1 pro E s respektovanim vazby na H (vypcteno z 1. Maxwellovy

rovnice)

E==[CJ\(kr)+ C,N,(kr)] (23)

C, a C; jsou integracni konstanty. J; a N; jsou cylindrické funkce nultého fadu, J je prvniho druhu

a N druhé¢ho druhu argumentukr. Pro 4 a E (J) obecng plati:

10 1 s _—
Hz N . O O O I J JzEzk ﬁ
M N { o ' \ /
\ — %=2 I = ]
* 7 W\ il
03 A /] /
\ i LN /]
i 7 NN De=7 7
1 L O f N RKLL )
05 X / H__ %. 7
b 1 1 I =5 i !r#
TN TR A
03
. ! Y L
Qz Xo=10) || [X=d ] I \ ] . 15’\\
L AN i, 2RI /. /
o \ Nl%=5 %=304 \\r\/ . 0\ \ w //
P L1 P e ﬁ\ \‘x\\ A A z
G S B S R A B RN 0 08 05 0¢ Q2 0 o2 O0F 08 08 10

Obr.3 Priibéhy ve vsazce [4]

Argument X, reprezentuje frekvenci ve vsazce (polomér r,). Cim vyssi hodnota x,, tim vyssi
e , "y
kmitocCet je ve vsdzce: x, = 5—\/5 [4] (24)
2

Vznik tepla ve vsdzce jsme si objasnili, nyni objasnim ptvod rozptylovych magnetickych poli.

17
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Pro lepSi nazornost je vSe vztazeno na transformator - principidlné neni transformator nic jiné¢ho nez

soustava vzajemn¢ magneticky vazanych civek (pro jednoduchost je uvazovan transformator s jednim

systémy).

Pti odvozovani vyjdeme z Faradayova zakona elektromagnetické indukce, ktery tika, ze ¢asova

zména magnetického pole vytvoii elektrické pole virové:
E-dl=——- 25
$ " (25)

Tvoti-li tenky vodi¢ uzavienou smycku, indukuje se v ném napéti:

dv (t)

ult) = 2210 (26)

Takovato civka vytvoii ¢asoveé proménné magnetické pole:

V(t)=¢ ul)dt= ngcL%-dt (27)

Velikost magnetického toku je umérné pouze velikosti integralu napéti na civce, nemusi byt
pfimo umérné proudu civkou. Magneticky tok bude stejny jak pro vzduchové civky, tak pro civky s
jadrem (rozdil bude pouze v prubéhu a velikosti proudu). Syceni jadra transformatoru napdjeného ze

zdroje napéti je zavislé pouze na prab&hu tohoto napéti. Pro spfazeny magneticky tok civky dale plati:
_'I/(t)zggsB(t)-dS (28)

kde plochu S uvazujeme jako kolmou plochu na zavity civky. Presné vyjadieni toku pak:

N
l‘”(f):f B_\:né'd’s_:vné—i_z f B_;r(t).dgpr (29)
i=1

Ze vztahu je vidét, Ze ne cely magneticky tok se uzavird ptes jadro; Cast se uzavira také pres okoli
jadra (nejcastéji vzduch). Tento ubytek od hlavniho (pracovniho) toku nazyvadme rozptylovym tokem.
Redlny stroj slozeny z feromagnetickych materialit ma maly rozptyl (magnetickd vodivost materialu je

mnohonéasobné vyssi nez magneticka vodivost okoli) a je tak zanedbatelny. [5]

Pro sinusové priibéhy se vztahy zjednodusi na

27-fN.-®
= %:4,44-%-]“% (30)

18
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Pro sekundarni vinuti o jednom zavitu plati:

U,=4,44-® - f sekundarni proud I, pfiblizné I;N, 31

5 Elektricky povrchovy jev

Civka pece je vinuta zpravidla z médéné trubky obdélnikového priiiezu (chlazeni vodou), kterou
prochazi proud pracovniho kmitoctu. Vnitini povrch civky vyzatuje do své dutiny elektromagnetické
valcové vinéni, které dopada kolmo na povrch vsazky, je ji pohlcovéano a elektromagnetickd energie se

méni na energii tepelnou. Kdyby se proud civkou s ¢asem neménil, rozlozeni proudové hustoty J je po

vvvvvv

I+ 1

U elektrického povrchového jevu indukuje magnetické pole
proudu ve vodici vitivé proudy, které se uzaviraji a superponuji s proudem

ve vodici. Pfi povrchu vodice se tak vysledna proudova hustota zvétsi, v

r jeho ose se zmensi, viz Obr. 4. Tento jev nazyvame skin efektem. [6]

Obr.4 Virive proudy ve vodici [6]

Vysokofrekvencni elektromagnetické pole se ve vodivych materialech rychle tlumi. Hloubkou
vniku rozumime vzdalenost, na které se v daném materialu amplituda veli¢in pole utlumi e, kde e je

Eulerovo ¢islo. Tato hloubka se oznacuje  a specialné pro vodi¢e s harmonickym proudem plati:

o = 4 _2p (m Qmm*m™", rad-s ', H-mil) (32)
a).ll’to'/’tr
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Obr.5 Zavislost hloubky vniku na kmitoctu a celkovy vykon v vsdzce [6]

Pro hloubku vniku existuji jest¢ dalsi dvé definice, jedna z nich ji popisuje jako vzdalenost, na
které se vina utlumi na 36,78% a dopadajici vinéni se utlumi v hloubce 66. Druha definice tika, ze v
hloubce 6 vznika 86,47% naindukovaného tepla. [6]

Muze nastat jev, pii kterém se vsadzka neohfiva, ale je odbér elektrické energie — jev, nazyvajici se
elektromagnetickd priizafnost. Nastdva pii nevhodné zvolené frekvenci vzhledem ke geometrickému

tvaru vsazky. [1]

6 Indukéni kelimkové pece

.

Konstrukce pece

1 — krouzek spojeny nakratko,
2 —vodou chlazeny prstenec,
3 —tavenina,

4 — ocelovy plast pece,

5 — betonovy prstenec,

6 — kopulovité hladina taveniny,
7 — pohyb taveniny,

Obr.6 Konstrukce pece [1] 8 — kelimek,

9 — induktor,

10 — svazek tr. plecha
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Na Obr. 6 je zjednodusené naznacena kelimkova indukéni pec, kterd se pouzivd zejména pro
taveni oceli. Na vn¢jsi strané keramického kelimku je vodou chlazeny induktor, napajeny z ménice
kmitoctu. V dasledku indukovanych vitivych proudt a elektromagnetickych sil dochazi uvniti kelimku k
ohfevu a intenzivnimu vifeni materialu, coz se projevuje 1 kopulovitym vzdutim horni hladiny. Pohyb

taveniny zarucuje rovnomérnost a také teplotni homogenitu vsazky.

1 —izolace,
2 —jadro transformatoru,
3 — kanalek,

4 — primarni civka,

5 — zarupevna vyzdivka,

6 — tavici prostor - nist¢j

L N A
: e A1

i

o
£ ‘4 8
i it |

Obr.7 Kandalkova pec [1]

Na Obr. 7 je kandlkovd pec, urcend k taveni nezeleznych kovl. Tavenina je v nistéji s
zaruvzdornou vyzdivkou. Pod nistéji je ulozena primarni indukéni civka, navinuta na feromagnetickém
jé&dru. Induktor je tvofen jednim nebo nékolika kanalky, které jsou vyustény do taveniny. Roztaveny kov
uvniti kanalktll tvoii sekundarni zavit nakratko a ptisobenim elektromagnetickych sil proudi z kanalkd do

taveniny, takze vsazka je intenzivné promisena.

1 — magnetické pole,

2 — kopulovité hladina taveniny,
3 — mezera,

4 — vodou chlazeny segment,

5 — induktor,

6 — vodou chlazené dno,

7 — skull

Obr.8 Kelimkova pec s chladnymi sténami [1]
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Na Obr. 8 je princip indukéni kelimkové pece s chladnymi sténami (tzv. studeny kelimek), ktera
je vhodna pro taveni jak kovovych, tak i nekovovych materiali s vysokym bodem tani. Pracovni prostor
je tvofen z dutych médénych, vodou chlazenych segmentl, které jsou navzajem oddé€leny tenkou

mezerou. Induktor je napdjen z ménice kmitoctu. Dno kelimku je rovnéz chlazeno vodou.

V disledku velkého teplotniho rozdilu mezi taveninou a sténami kelimku, se na vné&j$im povrchu
taveniny vytvofi tuhd tenkd vrstva, tzv. skull, takze tavenina zlstava oddélena od postrannich segmentu.
Tyto pece jsou zaloZeny na technologii SMT (Skull-Melting-Technology — tavici technologie skull).
Skull chrani civku i dno od vysoké teploty taveniny. Tavici teplota takto tavenych materialti je vysoka

(az 3 000 °C).

Tento typ peci se pouziva napft. pii vyrobé oxido-keramickych materiald, materialti na bazi titanu
a hliniku, sklenénych materidli a specidlnich skel, laserovych krystal a pro vyrobu monokrystalickych

kiemikovych polovodict, a riznych specialnich slitin. [7]

7 Rozptylova pole indukénich kelimkovych peci
Prochazi-li civkou stfidavy proud, vznikne vné civky magnetické pole, které se uzavird vné

civky, jak jsem uvedl v kapitole 4.

V okoli pece jsou obvykle riizné ocelové konstrukce. Kdybychom nechali toto rozptylové pole
volné plsobit, prochdzel by magneticky tok témito konstrukcemi a zahtival by je. To by vyvolalo
nezadouci ztraty, které by snizovaly elektrickou u¢innost pece, potazmo eventudlni ndsledné mechanické
deformace konstrukci vlivem tepla. Proto se neZadouci magneticky tok vné pece omezuje nasledujicimi
zpusoby: dobfe vodivym valcovym plastém souosym s civkou nebo svazky transformatorovych plecha

vné civky.

7.1 Elektricky vodivy stinici plast’

Pro vétsi nazornost predpokladejme, Ze magnetické indukéni silokfivky v duting civky a stinéni
jsou rovnobézné s jeji osou. Ve skutecnosti se u koncti civek rozbihaji a protinaji civku i stinéni. Vyrazy
pro vlastni a vzajemnou induk¢nost (pro vypocty), vychazeji ze skuteéného rozlozeni magnetického pole

a predpoklad rovnobéZnosti indukénich silokfivek nevnese chybu.

Skutecna civka i stinéni jsou zde nahrazeny souosymi valci o nulové tloust'ce, Obr. 10, které maji

nahradni pribéhy dc, dv, ds. Délky jsou potom 1;, 1, Is. Pro zjednoduSeni vyrazii uvazujeme hloubku
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vniku naindukovanych proudii velmi malou proti poloméru. Potom plati vztahy pro nadhradni pritbéhy:

d,=d,+ 6, procivku (33)
d,=d,— J, provsazku (34)
d,=d,+ 6, pro stinici plast (35)

Tato soustava tii souosych valci 1ze popsat ekvivalentnim elektrickym obvodem, Obr. 9

3 .
- !
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|
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2 |
(3 (; (2 |
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g f"] 23 :
s ] i
n, H 13 !4 dy >!
de
dg
Obr.9 Elektrické schéma [1] Obr: 10 T7i souosé vodivé vilce [1]

Kde U, je napéjeci napéti; L, L, L; jsou vlastni induk¢énosti primarni civky, vsazky a stinéni;
odpory Ri,R,,R; pfedstavuji ¢inny odpor primarni civky, vsazky a stinéni;

M, Mi3, M5 vzajemné indukcni vazby

/

Eq
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Obr. 11 Nakres rozptylovych tokii se stinicim plastem
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Tento druh stinéni vyuziva Lorentzliv zdkon a elektromagnetickou indukci. Diky tomu pole
naindukované do stiniciho plasté, ptisobi proti poli vyvolané induktorem. Dochézi tak k superpozici
téchto dvou poli a nasledkem toho se sniZi velikost magnetického pole vné stiniciho plasté, coz odstini

pec.

D, =D,- D, (36)

Dalsim duasledkem je castecné sniZzeni magnetického pole uvnitf induktoru, které celkové snizuje

elektrickou uc¢innost ohfevu. Vysledné pole pak ve stinéni naindukuje napéti Us:

U3=R3-13e=ﬂ_~¢2=2—5~f¢2=4,44~f~<pz (V, Wb, H) (37)

V2 V2
Vysledek znamena, Ze ve stinéni se vytvoii praveé takové napéti, aby se ve stinicim valci vytvoftil proud
I; prochézejici ptes odpor R; stinéni a plsobil proti rozptylovému toku vyvolanému induktorem, tedy
stini.

Pro u¢inné pouZiti stinéni s vodivym plastém je doporuceno pouzit materidl s dobrou elektrickou
vodivosti, napt. méd’, dural. Ten se pak umisti vn¢ induktoru tak, aby vnitini primér stiniciho plasté byl
dvojnasobkem vnitiniho priméru induktoru. Pro minimalni ztraty se voli optimalni tloustka stiniciho
plasté do = 0.m/2 Nekdy se voli veétsi, je pak mechanicky odolngj§i v provozu. Pii této tloustce je
elektricky odpor minimalni a ztraty ve vodivém plasti jsou:

Py=RyI5, (W) (38)
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Obr. 12 Ztraty ve stinicim plasti z medi a duralu [1]
Na svislé ose jsou ztaty ve stinéni P;, udavané procenty z ptikonu pece.
Ztraty ve stinéni se zmensuji se zvEétSujicim se polomérem plasté a civky — stinéni zvétSuje

rozmery pece a pec zaujima vice prostoru.

24



Rozptylova magneticka pole pii ohfevech elektromagnetickou indukci Petr Kucera 2015

7.2 Stinéni plastém ze svazkd transformatorovych plechu

! Ji! Pfevazna cast magnetického toku, buzeného civkou, se

I

uzavira vné civky magneticky dobie vodivou cestou. Zarazenim

magneticky vodivych svazki (1 na obr.13) se zmen$i odpor pro

ls

magneticky tok, takze ten ponékud vzroste. Zvétsi se vlastni

induk¢nost L; pecni civky (2) na L,', induk¢nost vsazky (3) L,

1}
[TTTTTTIRTTT T

[TTTTTTTTITTITTT]
L}
1
1

; na L,' a tim se 1 zméni vzajemna induk¢nost My,.
|

Pro dimenzovani magnetického jadra je rozhodujici
vysledny magneticky tok ®; buzeny civkou a zeslabeny

pusobenim vsazky (viz vodivy stinici plast). Hlavni ztraty v

mag. materidlech jsou:

Obr. 13 Nakres stinéni svazkii s tr. plechy [1]

a) Ztraty vifivymi proudy

P, = ;d?BZ- fz-K - dasledek elektrické vodivosti materialu (39)
p

d — tloust’ka feromagnetika, V — objem feromagnetika, p — rezistivita feromagnetika,

B — indukce mag. pole, f — frekvence mag. pole

b) Hysterézni ztraty

P,= f-V-Ss -duisledek cyklického magnetovani materidlu (40)
f — frekvence mag. pole, V — objem feromagnetika, Ss — plocha hysterézni smycky

Dalsi, zanedbatelné, ztraty jsou piidavné a mérné. Pfidanim kifemiku do materidlu se snizi

celkové ztraty.

Dulezité je dimenzovani zvoleného materidlu na pracovni kmitocet a kontrolu hodnoty dovolené
magnetické indukce pfi pracovnim kmitocCtu pece a velikost otepleni (Curieova teplota), dulezité pro
zachovani vlastnosti plechti v pracovnim prostfedi. Pfekro¢enim téchto mezi, dochdzi k vyraznym

zménam mag. vlastnosti a stinéni neplni svou funkci podle pozadovanych parametra. [1]
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Pro porovnani stinéni peci, jsem vybral za piiklad z tabulky [1] tyto hodnoty:
vykon 550kW, 825Hz

Tab.1[1
- Pec se stinicim plastém | Pec bez stinéni | Pec s jddrem vné civky

I3 [A] 3240 3120 3090

Ny 22,9 22,3 21,9

Q 13,05 12,5 12,44

L [A] 8,84 8,8 8,88

n [%] 67 71 71,6

I, je proud ze zdroje, N, pocet zavitl primarni strany, Q; jakost obvodu primarni strany Q, = %L/I

[, proud ze zdroje, n celkova ucinnost pece.

Pec se stinicim plasttm vyzaduje civku s vySSim poctem zaviti a veétSi kompenzaci
(kondenzatorovou baterii) neZ pec s jadrem. Elektricka ucinnost je u pece s vodivym plastém niz8i nez u
pece se svazky tr. Plechti, ale ekonomicky levnd varianta stinéni. Provedni indukéni kelimkové pece se
zeleznym jadrem je technicky dokonalesi, zdroven je draz$i a hmotné&;jsi.

Malé pece s obsahem vsazky do 100 — 250 kg se zpravidla konstruuji s vodivym plastém a veEtsi

pece s transformatorovymi plechy vné civky. [1]

8 Vyuziti rozptylového toku v praxi

8.1 Zjist'ovani vad hotovych vyrobkl pomoci prasku

Princip metody

Vhodnym zmagnetovanim feromagnetického materidlu dojde k jeho magnetickému nasyceni.
Piipadnd vada v materidlu méa jiné magnetické vlastnosti - vétSinou byvd nemagnetickd (vzduch v
trhling, struska, plyn v péru). V misté vady dochazi k deformaci magnetického pole, jeho silocary
vystupuji nad povrch. Vznika tzv. rozptylovy magneticky tok, ktery je nositelem informace o mistni
zmén¢ magnetickych vlastnosti. Na povrch materidlu se nanasi jemny feromagneticky prasek, jenz se
magneticky pfichyti na povrch, avSak pouze v misté rozptylového toku. PraSek na povrchu vytvaii
indikaci, zobrazujici reliéf rozptylového toku zptisobeného vadou. Indikace se hodnoti na zéklad¢
jednotek tisicin milimetru. [8]

Magnetické testovani je nejpouzivanéj$i metodou nedestruktivniho defektoskopie materidlu
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(NDT). Vzhledem ke své relativni jednoduchosti a nenarocnosti na provadéni je jednou z
podpovrchové vady typu trhlin, prasklin, port, ptelozky u vykovkl apod. feromagnetickych materiala.
Pro jiné materialy nelze pouzit. [§]

Zviditelnéni rozptylovych poli

Zviditélnéni rozptylovych poli je zalozeno na pokryti télesa barevnym nebo fluorescenénim
feromagnetickym praskem. Pokryti praskem lze provést suchou metodou s ru¢nim nebo elektrostatickym
,haprasovanim‘ (zrna od 40 do 400 um) a nebo mokrou metodou (zrna od 1 do 40 um) s polévanim,
nastiikem ze spreje, stiikaci pistoli nebo ponofenim do suspenze prasku v oleji, vodé€ nebo jiné kapaling.
V misté vady je nad objektem rozptylové magnetické pole a na ¢astice prasku ptlisobi sila jez je ptitahuje
na misto nejvetsi koncentrace siloCar. Pii suché metodé maji Céastice vySSi hodnotu permeability v
porovnani s mokrou metodou a zkouseni je citlivéjsi na podpovrchové a rozsahlé necelistvosti. Indikace
vad se vyhodnocuje vhodnym osvicenim povrchu. Pii fluorescenénim pokryti se osvétleni obvykle
realizuje zdrojem monochromatického ultrafialového UV-A zéafeni 365 nm. Na automatizované meéteni
se vyrabgji senzorova pole tvofend vétsim poctem Hallovych sond, kdy se magnetizace realizuje
stejnosmeérnym proudem.

Detekeni prasek je bud’to barevny nebo mnohem cCastéji pouzivan fluoreskujici a pak jsou

indikace zietelné pod UV svétlem. [9]

8.2 Zjist'ovani vad hotovych vyrobki pomoci sond

Metoda stiidavych toku

Magnetic flux

local inhomogenities

Obr. 14 Zjistovani vad pomoci sondy [10]
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Metoda stfidavych rozptylovych toki soustied’uje magneticky tok na povrchu materiélu a je tak

obzvlast’ citliva pro detekci malych povrchovych vad od hloubky cca 100 um.

Obr. 15 Zjistovani vad rotaci [10]

Dvé rotujici jha vytvareji magneticky tok, integrované snimace magnetického pole na misté s
vadou zaznamenaji vystupujici rozptylovy tok.

Metoda stejnosmérnvych toka

Metoda stejnosmérnych rozptylovych tokli magnetizuje cely prufez materialu. Diky tomu lze
detekovat vady na vnéjSim i vnitinim povrchu trubky. Detekce vnitinich vad se snizuje v zavislosti na

zvySujici se tloustce stény.

Obr. 16 Metoda stejnosmérnych tokii — podélné [10]
Pro detekci podélnych vad se magneticky tok vytvari cirkularné dvéma rotujicimi jhy. Rovnéz

rotujici snimace magnetického pole na misté s vadou zaznamenavaji vystupujici rozptylovy tok.
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Obr.17 Metoda stejnosmeérnych tokii — pricné [10]
Pro detekcei pri¢nych vad se magneticky tok vytvari dvéma stacionadrnimi priichozimi civkami,
umisténymi v podélném smeéru. Nekolik stacionarnich, po obvodu umisténych snimacti magnetického

pole detekuje vystupujici rozptylovy tok. [10]

Primyslové vyuziti je realizovano zejména v letectvi, kontrole trubek a dratt, apod.

9 Pole indukéniho varice

Kovovd nadoba

Keramicka

deska \\

Sit' 50Hz okHz | 00 Ty
—— o
50Hz Magn etické
Ménié Indukéni silogdry

civka

Obr. 18 Princip varice [11]

Primarnim obvodem sklokeramické varné indukcni desky je ploché civka (induktor) ulozena pod
sklokeramickou deskou, zatimco sekundarnim obvodem je varnd nadoba. Ze spotiebitelské sité je
odebiran proud o frekvenci 50 Hz. MéniCem je pieveden na hodnotu 20 — 50 kHz a dodan ploché
indukéni civee pod sklokeramickou deskou. Civkou zaéne prochéazet vysokofrekvencni proud a zaroven
se kolem ni vytvaii silné magnetické pole. Umisténim varné nadoby na varnou zonu desky ziskavame
dva obvody vazané indukéni vazbou. Dno nadoby supluje sekundarni civku, kterou prochéazi indukéni
tok generovany primarni civkou. Ve dnu varné nadoby zhotoveném z elektrictky vodivého a
magnetického materidlu dochazi ke vzniku vitfivych proudd. Nasledkem je ohfati dna nadoby, které
pfimo predava tepelnou energii obsahu varné nadoby. Nejjednoduss$im zplisobem pro stanoveni

vhodnosti varné nadoby je ptilozeni permanentniho magnetu ke dnu nadoby. Magnet se ptichyti, protoze
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dno nadoby musi byt magnetické.

Hlavni vyhodou tohoto zplisobu ohfevu je piedevSim vysokd ucinnost, protoze vlastni
elektronika spotiebuje maximalné 6 % energie a ztraty v indukéni civee a dalSich konstrukénich prvcich
neptesahuji 4 %. Z toho vyplyva, Ze zhruba 90% elektrické energie je pteméncno na teplo ve dné varné
nadoby. Vateni probihd rychleji pfi podstatné mensi spotfebé elektrické energie, kterd se da v prubchu
procesu regulovat.

Nevyhodou tohoto zptisobu vareni je nutnost pouzit pro vareni jen nadobi ur¢ené pro indukcni
ohfev. Vhodné je nadobi z plechu, litiny a oceli (magneticky vodivé), naopak u nadobi ze hliniku, skla,

keramiky a dal$ich podobnych materialii k ohievu nedojde. [11]
9.1 Méfeni na indukénim vafrici

Pti méfeni bylo méfeno ELT-400 (méfici piistroj s sondou) a méfené byly 2 vysokofrekvenéni

varic¢e Steba IK40 a CLATRONIC, rychlovarna konvice a infrazafic.

] B
@ ELT - 400

nakres méfeni

vafic
’II584 cm =IE]
Obr: 19 Ndkres mérent
rozmery varici

J Steba IK40 CLATRONIC

o R1 136 mm 155 mm

. R2 Y} , R2 151 mm 160 mm

y R3 230 mm 215 mm

oo ] ©

1

Obr.20 Nakres rozmeérii varice

V méfeni neni dulezité, jak vysoko se nachdzi sonda nad varicem, protoze velikost mag. pole

vafice zavisi na jednom rozméru - vzdalenosti obsluhy od vaftice.

30



Rozptylova magneticka pole pii ohfevech elektromagnetickou indukci Petr Kucera 2015

Nameéiené hodnoty

vari¢ Steba IK40, typ MC-SF207B, 2000W vari¢ CLATRONIC, typ EKI 3005, 1800W
Tab.2 Tab.3
cm tr | Strana 1| Strana 2 | Strana 3 | Strana 4 cm tr | Strana 1| Strana 2| Strana 3 |Strana 4
0 9921 22911 | 22401 | 21641 0 5020 8491 8430 8700
1 8800 20103 | 19753 | 18963 1 4545 7488 7453 7634
2 8041 17809 | 17502 | 16621 2 4146 6853 6591 6768
3 7222 15801 15850 | 15421 3 3776 5817 5915 6028
4 6579 14031 14126 | 14163 4 3445 5233 5353 5423
5 6002 12600 | 12653 | 12702 5 3153 4659 4801 4855
6 5520 11300 | 11259 | 10458 6 2901 4211 4341 4392
7 5102 10021 10250 9361 7 2652 3771 3947 3922
8 4721 9033 9231 8493 8 2457 3435 3618 3573
18 2479 3783 3953 3774 18 1223 1505 1615 1555
28 1603 2083 2206 2179 28 709 832 892 850
38 1210 1371 1483 1524 38 485 560 591 553
48 968 1034 1131 1209 48 369 447 468 427
58 641 744 830 950 58 217 356 364 325
68 280 371 445 550 68 162 155 159 148
78 139 177 211 228 78 127 103 105 113
88 98 122 138 128 88 81 73 74 78
98 82 93 104 99 98 61 55 56 60
108 73 77 86 86 108 51 48 48 51
118 66 68 75 77 118 44 44 44 45
128 62 62 68 71 128 41 40 41 41
138 59 57 63 66 138 38 38 39 39
148 55 53 58 62 148 37 37 37 37
158 54 50 55 59 158 36 37 37 36
168 52 48 52 56 168 35 36 36 35

V nasledujici tabulce jsou doporuc¢ené maximalni hodnoty podle ICNIRP pro rozmezi frekvenci v

normalnim prosttedi. VSechno jsou efektivni hodnoty.

E-field Magnetic field Magnetic

strength strength flux density
Frequency range  E (kV m™) HAm") B (T)
1 Hz-8 Hz 5 3.2 X 10%/f 4 X 107%f
8 Hz-25 Hz 5 4 X 10%f 5% 107%f
25 Hz-50 Hz 5 1.6 X 107 2% 107
50 Hz-400 Hz 2.5 X 10%f 1.6 X 10 2% 107
400 Hz-3 kHz 2.5 X 10%f 6.4 X 10%f 8 X 107%f
3 kHz-10 MHz 83X 1072 21 27 %1073

Obr.21 Referencni hodnoty pro sinusovy pritbéh podle ICNIRP [12]
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Nize uvedené graty ukazuji priib&h mag. pole v zavislosti na vzdalenosti vafi¢e od méfici sondy.
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Obr.22 Graf pro varic Steba
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Obr.23 Graf pro varic CLATRONIC
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Nékolik snimkt z pribéhu méteni:

Obr.24 Varic Steba na pocatku méreni

Obr. 25 Vari¢c CLATRONIC pri mérenit
Na trhu se vyskytuje mnoho vati¢l s riznymi pracovnimi frekvencemi od 20 kHz do 50 kHz, coz
spada do rozmezi hodnot v pasmu od 3 kHz do 10 MHz. Referen¢ni bod jsem stanovil ve vzdéalenosti 30
cm od varice, protoze v této vzdalenosti je obvykle obsluhuhovéan.
Dale jsem pro ilustraci zméfil rychlovarnou konvici (2,2 kW) a infrazati¢ (1 kW). Varna konvice
ohfivala 11 vody ve vzdalenosti 10cm od méfici sondy. Infrazéfi€, s ohledem na svou vysokou

povrchovou teplotu, byl vzdalen 20cm od sondy. Oba spotiebice byly na sitovy kmitocet (50 Hz), bez
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stinéni (kdyZ pomineme nadobu na vodu u konvice).

Zmétené magneticka indukce byla u rychlovarné konvice 0.5 — 0.6 uT, u infrazatice 0.25 — 0.3 uT.

Obr. 26 Rychlovarna konvice Obr. 27 Infrazari¢

Pro sinusové pribéhy o frekvenci 25 — 400 Hz je doporucena podle Mezinarodni komise pro
ochranu pied neionizujicim zafenim (ICNIRP) referen¢ni hodnota magnetické indukce na 200 pT
Tyto by nemély byt piekroceny. [12]

Referen¢ni hodnoty byly stanoveny na zdkladé kombinaci elektrického a magnetického pole skrz
celém prostorem, kde je lidské télo relativné malé. Ve vétSing€ ptipada je zdroj poli tak blizko, ze celé
pole je nejednotné nebo soustiedéné do malé casti t€la. V téchto ptipadech maji vysledky z méfeni pole
byt v bezpecnych mezich. Pro velmi soustfedény zdroj vzdaleny nékolik centimetrd od téla, je dobré pro
velké ozareni stanovit dozimetricky indukované pole ptipad od ptipadu. Pro vzdalenosti od 20cm vys, se
pole stavd mén¢ lokalni, ale stdle nerovhomérné. V tomto piipadé je mozno urcit prostorvy pramér podél
subjektu nebo jeho ¢asti bez piekroceni referencni hodnoty. Lokalni expozice mlize piekrocit referencni
hodnoty, ale s dulezitou podminkou: Zakladni omezeni nesmi byt piekro¢eno. Je povinnosti
standardizacnich organti, poskytnout dalsi pokyny tykajici se specifické expozicni situace, které ma byt
¢lovék vystaven. [12]

ICNIRP samo upozoriiyje, Ze stanoveni referen¢nich hodnot je pouze na zakladé matematického

modelovani a souctu vSech poli v daném misté, ¢imz ma byt zajist€éna maximalni ochrana.
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10 Zaveér

Indukéni ohfev je progresivni a energeticky Usporna technologie, vyuzivajici principu
elektromagnetické indukce a tim galvanického odd¢€leni zdroje (induktoru) a ohfivaného predmétu
(vsazky). Induk¢ni jednotcelova zatizeni 1ze snadno zapojit do procesu automatické vyroby. Kromé toho
se vyrabé&ji 1 malé vicetucelové pfistroje, jez jsou vhodné pro kusovou vyrobu.

V provozu je rozptylové pole nezadouci jev, a to jeho ¢inkem na okoli. Jeho piisobenim vznika
nezadouci teplo v konstrukénich prveich, proto je snaha ho co nejvice omezit, az potlacit. Levné,
jednoduché a zaroven G&inné stinéni je z elektricky vodivého materialu. Uginn&jsi, drazsi a hmotn&jsi je
stinéni svazky transformatorovych plechu.

Diulezitym bodem této prace je posouzeni vlivu rozptylového pole indukénich vafich na lidské
télo. Indukéni vatic¢e prodavané na trhu, pracuji s frekvencemi od 20 kHz do 50 kHz, referen¢ni hodnota
pro pasmo 3 kHz — 10 MHz, do které spadaji tyto pfistroje, je podle ICNIRP stanovena na 27 puT, coz ani
jeden vati¢ nepiekracuje. V stanoveném referenénim bod¢ (30 cm od okraje vafice) jsou tyto hodnoty:
2uT u vafice Steba a 0.9uT u vatice CLATRONIC. Pouze v tésné blizkosti vafi¢e znacky Steba, se
naméfené hodnoty velmi blizi referencni hodnot¢ a citlivi jedinci toto zafeni mizou pocitit.

Z grafl je vidét, Ze ovladaci elektronika vatic¢e uz sama od sebe dostatecné odstifiuje magnetické
pole. Pfidanim kovového oplasténi (vaii¢ CLATRONIC) se velikost tohoto pole zmensi na zhruba
tfetinu, srovnavano s druhym vati¢em (Steba), ktery je bez stinéni.

Rychlovarna konvice a salavy panel, oba na sitovy kmito¢et 50 Hz, nepiekracuji stanovenou

hodnotu magnetické indukce (200uT), dokonce jsou hluboko pod ni.
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