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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zaméfena na moznosti zvySovani U€innosti ohfevil
kovii elektromagnetickou indukei. V ivodu je teoreticky popsana problematika induk¢nich
ohfevi se zaméfenim na valcové elektromagnetické pole. Dale popisuje zmény fyzikalnich
vlastnosti ohfivanych materialli v zavislosti na teploté. V nasledujici ¢asti je popsano kaleni,
zihani, prohfivani a taveni. Také jsou rozebrany podminky pro jejich efektivni provoz.
V posledni ¢asti jsou nastinény moznosti zvySovani ucinnosti, specialni aplikace pro pticné
pole, rizné zdroje napajeni pro indukéni ohfevy a stinéni tavicich peci. Poznatky jsou

shrnuty v zavérech pro praxi.

Kli¢ova slova
Elektromagneticka indukce, induk¢ni ohiev, relativni permeabilita, elektricka vodivost,
hloubka vniku, valcové vinéni, Curicho teplota, Maxwellovy rovnice, Poyntingtv vektor,

kaleni, zihani, prohfivani, taveni, induktor, vsazka.
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Abstract

The presented master thesis is focused on the possibilities to increase efficiency during
heating metals by means of electromagnetic induction. In the first part the theory of induction
heating is described focusing on cylindrical charge. Next | describe changes in physical
properties of the heated metals depending on temperature. In the next part | write about
surface hardening, annealing, mass heating and melting. The optimal conditions for efficient
operation are also described. The last part contains options for increasing efficiency, special
applications for transverse flux induction heater, different possible sources of power for
induction heating and shielding for melting furnaces. The findings are summarized in

conclusions for practice.

Key words
Electromagnetic induction, induction heating, relative permeability, electrical
conductivity, penetration depth, cylindrical wave, Curie temperature, Maxwell equations,

Poynting vector, hardening, annealing, mass heating, melting, inductor, charge.
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Uvod

Induk¢ni ohfev je bezkontaktni ohiev vznikajici na principu elektromagnetické indukce.
V dnesni dobé je vyuzivan pro velké mnozstvi aplikaci od primyslu, kde se pouziva k pajeni,
zihani, taveni, tvafeni i lisovani kovovych materiald, az po doméci uziti pti vateni, kdy
dochazi k indukénimu ohfevu ocelového dna nadob. Mezi jeho hlavni vyhody patii Gspora
energie, jelikoz se material ohfiva pfimo, dobra regulovatelnost nebo moznost provadét
ohfevy ve vakuu ¢i ochranné atmosféie a tedy s vysokou Cistotou procesu. Dale je u
indukéniho ohievu mozné vyuziti mechanizace, pfipadné automatizace, coz poté umoziuje
provoz i velmi vykonnych zafizeni. Tyto vyhody znamenaji v soucasnosti stile rostouci
moznosti vyuziti tohoto typu ohfevu.

Predkladand prace se zaméfuje na analyzu moznosti zvySeni ucinnosti ohfevl kovi
elektromagnetickou indukci. Nejprve se soustifedim na teoretické vysvétleni principu ohievu
elektromagnetickou indukci. Bude zde popsano elektromagnetické pole se zaméfenim na
valcove pole, které se v indukénich ohfevech ¢asto vyskytuje diky béznému valcovému tvaru
induktort a vsazek.

Dale budou popsany zmény fyzikalnich vlastnosti ohfivanych materiali v zavislosti na
teplot¢ a jejich pusobeni na ohtfev elektromagnetickou indukci. Mezi ty patii zména
frekvence, mérného odporu (respektive elektrické vodivosti) a relativni permeabilita.

V dalsi kapitole budou feseny zakladni parametry ovlivitujici ohfevy pro zihani, kaleni,
prohfivani a taveni. Probirana bude vhodna volba kmitoctii v zavislosti na rozméru a tvaru
ohfivaného materialu, zmény vlastnosti materidlu na teplot¢ a také vliv relativni
permeability.

V zavéru budou shrnuty moznosti ke zvySovani G¢innosti téchto ohfevl a zavéry pro
praxi, at’ jiz Z hlediska vhodné volby frekvence, zvyseni efektivnosti napajecich zdroji nebo

moznosti stinéni.
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Seznam symboll a zkratek

- SR relativni hloubka vniku pronikani elektromagnetického vinéni

do elektricky vodivé vsazky (m)

B magneticka indukce (T)
G integracni konstanta (-)

o SR prumér (m)

[ 3R elektricka indukce (C-m™)
B elektricka intenzita (V-m™)
B indukované napéti (V)

f o frekvence (Hz)

[ S magnetickd intenzita (A-m™)
[P UR PPN vzduti taveniny (m)
e proud (A)

Lef e efektivni hodnota elektrického proudu (A)
N U proudova hustota (A-m™)

K e konstanta Sifeni elektromagnetického vinéni (-)
ST ORPR délka vodice (m)
N pocet zavitt (-)
P tepelny tok, vykon (W)

O cveereenrennee e piikon (W-m?)
R elektricky odpor ()
Lo polomér (m)

S - obsah priifezu vodice (m?)

S e Poyntingtiv zafivy vektor (W-m™)
SR ¢as (s)

T teplota (K)

1 2 objem (m?)

V ettt rychlost (m-s™)

We i elektricka energie (J)

Wi oo magneticka energie (J)

X2 ettt eiee sttt parametr hloubky vniku (-)

Zoh weeveeieieese e charakteristicka impedance prostiedi ()
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Ol ettt fazova konstanta (-)

B e mérny Gtlum (-)

Pt ere s, konduktivita (S-m™)
Ererrrerereeeeae ettt permitivita (F-m™)

Bl teeanttenueeate e st e et e e e relativni permitivita ()

T eereeee e ucinnost (-)

L oeoreeeereresenssesesessssesessenienns permeabilita (H-m™)

LUF et relativni permeabilita (—)
D et hustota vsazky (kg'm?)

D et rezistivita materialu (2-m)
DO erreeteeire e s hustota néboje (C-m™)
Do magneticky tok (Wb)

O oo, tihlova frekvence (rad-s™)
hloubka vniku ..................... relativni hloubka vniku pronikani elektromagnetického vinéni

do elektricky vodivé vsazky

C=310% oo, rychlost §ifeni svétla (m-s™)
€0=28,85-10" ....cocovvrrnnnn. permitivita vakua (F-m™)
o =4 107 o, permeabilita vakua (H-m™)
T=314 ., konstanta Pi

FOL. i rotace

IV e divergence

b Laplacetv operator
grad......cccevveveiiienecieceen gradient

RozliSeni veli¢in

Vektorové veli€iny jsou psany tucné kurzivou
Skalarni veli¢iny jsou znaceny kurzivou

Fazorové veli€iny jsou oznac¢eny pruhem nad veli¢inou, napt. E
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1 Indukéni ohrev

1.1 Historie

Zaklady pro ohiev kovii elektromagnetickou indukci poloZil v roce 1831 anglicky fyzik
Michael Faraday. Béhem experimentu s dvéma civkami omotanymi kolem jadra ze zeleza
od sebe navzijem izolovanymi a napajenymi pomoci baterie zjistil, ze pfi vypnuti pfivodu
energie z baterie do prvni civky tekl druhou civkou po malou chvili proud métitelny pomoci
galvanometru. Stejny, ale opa¢né orientovany proud, detekoval i pti zapnuti pfivodu energie.
Faraday z toho vyvodil, Ze elektricky proud miuze byt vytvofen pomoci méniciho se
magnetického pole. Timto dokazal existenci elektromagnetické indukce a nasledné
zformuloval Zakon elektromagnetické indukce. [1][2]

Po Faradayovi nasledovaly dalsi diilezit¢ studie magnetického a elektrického pole.
James Prescott Joule pii svém studiu tepla generovaného v elektrickém obvodu formuloval
Jouletv zakon, ktery tikd, ze mnozstvi tepla vyprodukovana ve vodici elektrickym proudem
za sekundu je umérné odporu vodi€e a druhé mocniné proudu. Joule také studoval proménu
mechanické energie na tepelnou.

Velkou roli ve studiu elektromagnetismu mél samoziejmé James Clerk Maxwell, ktery
na zaklad¢ poznatkti Faradaye, Ohma, Joulea a Amperea ve studiu elektiiny a magnetismu
a aplikaci matematickych aparati odvozenych Gaussem, Greenem a dalSimi matematiky
odvodil svoji teorii elektromagnetismu. Zkombinoval tim tehdejsi poznatky o elektiing a
magnetismu, vysvétlil fakta znama v této dobé a zaroven dokézal predpoveédét dalsi
poznatky, jako napiiklad elektromagneticky charakter svétla a dalsi. VSechny své poznatky
shrnul v Maxwellovych rovnicich (viz. rovnice (1.3), (1.4), (1.5) a (1.6)).

O néco pozdé&ji objevil Nicola Tesla rotujici magnetické pole a tim polozil zéklady
sttidavym motoram. Studoval také vicefazové elektrické systémy nasledné uplatnéné
Vv transformatorech a rozvodech elektrické energie.

V druhé poloviné 19. stoleti se zacala objevovat prvni vyuziti tepla produkovaného
elektrickou energii, nejprve vyuzivajici teplo vznikajici diky odporu vodice a pii elektrickém
oblouku. William Siemens, Henri Moissan a pozdé&ji také Paul Héroult vynalezli n¢kolik
velmi ucinnych elektrickych obloukovych peci.

V roce 1887 navrhl Angli€an Sebastian de Ferranti vyuZiti indukéni pece pro taveni
kovii. Jeho prvotni navrh byl nésledné vylepsen F. A. Kjellinem a dal$imi inZenyry. Kjellin
Vv roce 1899 nakonec postavil prvni funkéni indukéni pec s kanalkem, kterd dokazala roztavit

az 50 kg oceli.
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Na zacatku 20. stoleti byl pfipraven navrh indukéni kelimkové pece, pro absenci
vhodnych zdroju energie ale nebyla uvedena do praxe. V této problematice dale pokracovali
dalsi védci, napt. Francouz E. Saladin nebo Némec A. Debuch, oba uvazujici
0 vysokofrekvencnich pecich, ale jejich experimenty byly zastaveny 1. svétovou valkou.
Prvni navrh vysokofrekvenéni kelimkové pece nakonec tedy pfipadl na Ameri¢ana Edwina
F. Northupa, ktery vyuzil generator o frekvenci 20 kHz.

Dalsi rozvoj induk¢éniho ohfevu pfisel v roce 1922 s vyvojem motor-generatort, které
vyrazné€ zvysily uc¢innost dodavky elektrické energie pro ucely indukéniho ohievu.

S ptichodem druhé¢ svétové valky se indukeni taveni, stejné jako mnohda dalsi odvetvi,
intenzivné rozvijela. Induk¢ni taveni bylo hojné vyuzivdno k vyrobé zbrani a vojenské
techniky.

Po konci druhé svétové valky nastal v tomto odvétvi spise postupny vyvoj zaméfeny na

zvySovani G¢innosti taveni. [3]

1.2 Princip indukéniho ohievu

Zatizeni induk¢niho ohfevu je ve své podstaté vzduchovy transformator, kde primarni
stranou je civka a sekundarni stranou spojenou nakratko vsazka. Induk¢ni zatfizeni vzdy
sestava ze zdroje, civky a vsazky. Civkou prochazi sttidavy proud a do vsazky je pfijimano
elektromagnetické vinéni civkou vyzatrené. Ve vsazce se tak indukuji vitivé proudy. Vsazka
musi byt z elektricky vodivého materidlu, jelikoz u elektricky nevodivych materialii neni
induk¢ni ohfev mozny.

Material vsazky je charakterizovany svym odporem podle vztahu:
pl
R=2= (1.2)

Ohtivani materidlu vsazky se poté dosahuje diky tomuto odporu, ktery brani priichodu
proudd, a diky tomu vznikajicim Jouleovym ztratam, které jsou popsané nasledujicim

vztahem:
P = RI} (1.2)

Teplo se do vsazky nedostava piimo tepelnym spadem, jako naptiklad u zafizeni

odporovych, ale pomoci stiidavého magnetického pole se vytvaii az pfimo ve vsazce.

13
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Znamena to, ze je zahfivana jen vsazka a zaroven neni s zadnou dal$i ¢asti mechanicky
vazana. To je jednou z nejvétsSich vyhod indukéniho ohfevu — vSechny Casti mimo vsazku

mohou ziistat studené, pokud je zatizeni dobfe odstinéno.

|, vifivy proud

= vsazka

= N

induktor

Obr. 1.1: Princip indukéniho zafizeni (pfevzato z [4])

U indukéniho ohfevu je moZné realizovat nezvykle velké mérné ptikony do vsazky.
Stim souvisi vysokd rychlost ohfevu a v porovnani s jinymi metodami ohievu vyssi
ucinnost. Dale mizeme vhodnou volbou kmitoctu proudu, kterym je napéjen induktor a do
kterého je umisténa vsazka, ovlivnit rozd€leni tepla ve vsazce. Tento parametr se nazyva
efektivni hloubka pronikéni elektromagnetického vInéni do elektricky vodivé vsazky.
Tomuto parametru a jeho vlivu na induk¢ni ohfevy se vice vénuji v kapitole 2.1.

Dalsi vyhodou indukéniho ohievu je vifeni vsazky pomoci elektromagnetického
pusobeni proudu v civce, kterym se dosahuje rovnomérného promichéani vsazky. Vyhodné
je to zejména pro vyrobu oceli a slitin, pro které je indukéni ohfev jedinym vhodnym
ohfevem. Z principu indukce pii tomto typu ohievu také nevznika zadny odpad nebo spaliny.

Mezi nevyhody je nutné zatfadit hlavné vysokou cenu indukénich peci s velkym
objemem, jelikoz je jejich konstrukce naro¢na. Pti potizeni se také musi pocitat s Vyssi cenou

menicu frekvence. [5]
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1.3 Obecné elektromagnetické vinéni [6][7]

Elektromagnetické pole je obecné forma hmoty, kterou vybudi pohyb elektrickych
naboji. Diky tomu ma ur¢itou hmotnost, energii, hybnost a moment hybnosti. Jeho interakce
s jakoukoliv latkou je provedena pomoci elektrickych nabojii v latce. Elektromagnetické
pole je slozeno ze dvou slozek, elektrické a magnetické, jejichz vektory jsou na sebe
navzajem kolmé. Elektrickou slozku popisuje intenzita elektrického pole E, magnetickou
slozku intenzita magnetického pole H. Pokud se elektromagnetické pole $ifi konecnou
rychlosti, nazyva se elektromagnetickd vlna. Tato elektromagneticka vina se ve vakuu §ifi
rychlosti svétla.

Pro odvozeni rovnic obecného elektromagnetického vinéni se vychazi z Maxwellovych
rovnic. Uvazujeme neohrani¢ené, homogenni, izotropni klidné prostfedi, ve kterém se Sifi
elektromagnetické vinéni. Prostiedi je charakterizovano materidlovymi konstantami &, u, y.

Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru vypadaji nasledovné:

oD OE

I. M. R.: =]+ == = 1.3
rot H ]+6t yE+sat (1.3)

OB oH

II. M. R.: == 1.4
rotE = -5 = "Hoy (1.4)

. M. R.: div D = div ¢E = p, (1.5)

IV. M. R.: divB = divuH = 0 (1.6)

Tyto 4 rovnice jsou doplnény materidlovymi rovnicemi vyjadiujici vliv prostfedi na jevy

Vv elektromagnetickém poli:

J=VE (1.7)
D =¢E (1.8)
B =uH (1.9)
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Dale plati také:
1= Holky (1.10)
€= && (1.11)

Uvazujme, zZe se v elektromagnetickém poli nenachdzi volny elektricky naboj, takze

po= 0 apoté III. Maxwellova rovnice vypada néasledovng¢:
divD =diveE =0 (1.12)
Z tohoto a ze IV. Maxwellovy rovnice (1.6) vyplyva:
divE =0 (1.13)
divH =0 (1.14)
Abychom se dostali k zobecnénym rovnicim elektromagnetického vinéni, je vyhodné
nahradit prvni dvé Maxwellovy rovnice takovymi rovnicemi, ve kterych se bude objevovat
pouze jedna proménna slozka intenzity elektromagnetického pole, a to bud’ elektricka E,
nebo magneticka H. Abychom se k tomu tvaru dostali, provedu nejprve rotaci prvni

Maxwellovy rovnice (1.17) a dosadim za rot E vyraz z 1I. Maxwellovy rovnice (1.4):

OH 0’H
rot (rot H) = YRS TSy (1.15)

Pro dvojitou rotaci plati ndsledujici rovnice, pro kterou vyuzijeme neziidlovost pole ze

IV. Maxwellovy rovnice (div H = 0):

rot (rot H) = grad (div H) — V?H = —V?H (1.16)
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Rovnici (1.16) dosadim do rovnice (1.15):

0H 0’H
2 oy — — gy —— = 1.17
V‘H — yu T U 52 0 ( )

Tato rovnice je hledanou zobecnénou rovnici elektromagnetického vinéni pro
magnetickou slozku intenzity pole. Analogickym odvozenim rotaci II. Maxwellovy rovnice

a dosazenim z I. se dostaneme i k rovnici pro elektrickou slozku intenzity pole:

OE 0%E
2F _ — ey —— = 1.18
V°E —yu T U 5.2 0 ( )

Tyto dvé rovnice jsou obecné rovnice elektromagnetického vInéni v prostiedi
s konstantnimi ¢, u a y. Plati pro libovolné prostredi — elektricky vodivé nebo elektricky
nevodivé — a pro libovolny Casovy pribeh E a H.

Pro elektricky nevodivé prostiedi plati y = 0, v obou rovnicich tedy vypadne druhy ¢len:

2

H
VZH =eu atz (119)
9?H 1 1
— =—V?H=——V?H (1.20)
at*  eu EoErtolr

Do této rovnice dosadime rovnici pro rychlost Sifeni elektromagnetické viny ve vakuu

a v prostiedi s permeabilitou x a permitivitou &:

1
c= 1.21
v €oto ( )
! < (1.22)
v=—= :
Ve e,
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Dostavame tedy nasledujici rovnici:

aZH 2
- Vg =y2v2H (1.23)
at? ey

Obdobn¢ pro elektrickou slozku:

0%E
VZE = Eﬂﬁ (124)
0°E
W =v?V?E (125)

Pro prostiedi dobie elektricky vodivé si upravime rovnici (1.18):
OE
V2E — ,u—(yE + e—) =0 (1.26)

V zavorce znaci prvni ¢len v zavorce vodivy proud (yE = J) a druhy ¢len proud posuvny.

Pro dobie vodivé vodice se da vici vodivému proudu zanedbat proud posuvny, z ¢ehoz

vyplyva:

oE 0%E
V’E —yu——esu——=20 1.27
YRS ~ ez (1.27)

JE 1

— =—V?E 1.28

a (1.28)
A znovu obdobné pro H:

oH 1

g~ w2 1.29

5t WV H (1.29)

18
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Pro harmonicky proménné prabéhy intenzit E a H vychazime z fdzorového vyjadieni

veli¢in:

E = E,e/ot (1.30)

Postupnou derivaci dostavame:

OE

= = jwE,e/®t = jwE (1.31)
0%, .
FT i E,e/®" = —w’E (1.32)

Obdobné pro intenzitu magnetického pole H:

H = H,e/ot (1.33)
0H . _

= = joHpe!* = joH (1.34)
0’H ) ot -

S5z = ~0Hme" = —w’H (1.35)

Nyni upravime rovnice elektromagnetického vinéni (1.17) a (1.18) dosazenim

ptedchozich rovnic do fdzorového tvaru:
V2E + (w?eu — joyu)E=V?E+k’E=0 (1.36)
VZH + (w?ep — joyu)H = V?’H + k*H = 0 (1.37)
Toto jsou vlnové rovnice harmonického elektromagnetického vinéni. Vyjadiuji Sifeni

obou slozek elektromagnetické viny. Tyto rovnice plati pro jakékoliv prostiedi, tj. nevodivé

1 vodivé, a pro elektromagnetické vinéni rovinné a valcové.
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V predchozich rovnicich se vyskytujici Cinitel kje tzv. konstanta Sifeni
elektromagnetického vInéni, kterd obsahuje elektrické vlastnosti prostiedi a uhlovou

rychlost vinéni.

k? = w?ep — joyp = —jou(y + jwe) (1.38)

Konstanta $ifeni elektromagnetického vinéni mé obecné realnou a imaginarni slozku,

realnou ¢éast oznacime a a imaginarni ¢ast S.

k =—jouly + joe) = a - jB (1.39)

Realnou a imaginarni slozku dostaneme dosazenim rovnice (1.39) do rovnice (1.38).

Upravenim se dostaneme ke vztahtim:

HE Y \?
= - - 1.40
a=w > 1+ |1+ (a)s) ( )

B=w % 1+ /1+(£)2‘ (1.41)

Konstanta o se nazyva fazova konstanta, konstanta £ je mérny utlum.

Dalsi konstanta, kterd vyjadfuje charakter prostiedi, je i charakteristickd impedance

prostiedi Zch.

wu jou
— — 1.42
Zen k Yy + jwe ( )

1.4 Poyntinguv zafivy vektor [5][6]

Poyntingliv zafivy vektor je zaveden jako nazorny zplisob pro vyklad ptenosu

elektromagnetické energie a také pro pronikani elektromagnetického vinéni do vodivé stény.
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Poyntinglv zafivy vektor znaceny S ukazuje smér a hustotu toku elektromagnetické energie
Vv prostoru za jednotku ¢asu.

Jeho hodnota v ur¢itém bod¢ zavisi na intenzité pole elektrického E a magnetického H.
Vychazi se z ibytku celkového mnozstvi energie v uvazovaném objemu V, kdy pouzivame
definici hustoty energie neboli mnozstvi elektromagnetické energie v jednotkovém objemu
prostoru. Mnozstvi energie Vtomto objemu je dano mnozstvim elektrické energie We a

magnetické energie W podle nasledujicich vztaht:

1 1

We=—f DEdV=—e] E? dV (1.43)
2 %4 2 14
1 1

sz—j BHdV=—yf H 4V (1.44)
2 14 2 %4

Celkova energie W elektromagnetického pole je tedy:

1
W=We+Wm=Ef

1
DEdV+—f BH dV =
V 2

%4

(1.45)
1 1
=—ef Ede+—uf H? dv
2 Jy 2" Jy

Intenzity elektrického pole E a magnetického pole H maji konstantni amplitudy, proto
je ubytek mnozstvi energie z objemu V za Cas t umérny Casu t. ProtoZe je rychlost ubyvani
konstantni, derivace podle ¢asu je rovna ubytku mnozstvi energie za 1 sekundu. Ubytek

vyjadiuje znaménko minus pied derivaci.

ow
- 1.46
P o (1.46)
Energii W tedy zderivujeme:
ow 0E oH
A _— — — 1.47
P ~ stEatdv ,usHath (1.47)
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Zprvni (1.3) a druhé (1.4) Maxwellovy rovnice dosadime za parcialni derivace E a H:

JE 1
e — 1.48
Erais (rotH — yE) (1.48)
0H 1

- = 1.49
™ p rot E (1.49)

Tyto dvé rovnice tedy dosadime a upravime:

P= j E(yE — rot H)dV +J HrotE dV =
v v (1.50)

=J yEZdV+j (HrotE — ErotH) dV
v v

Vyuzitim vektorového poctu v rovnici (1.51), rovnici dale upravime a dostaneme

rovnici (1.52):

HrotE —ErotH = div (E X H) (1.51)
P= f YE? dV +f div (E x H) dV (1.52)
%4 v

Na tento vztah (1.52) pouzijeme Gauss-Ostrogradského vétu (1.53), ¢imz nahradime

objemovy integral plo$nym integralem:

f div(EXH)dejE (ExH)dAszSdA (1.53)
1% A A
Po dosazeni:
ow
P=——=f yEde+jg SdA (1.54)
ot 1% A
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Prvni integral ve vztahu (1.54) predstavuje Jouleovy ztraty, které se v objemu vyviji,
pokud nepracujeme s dokonalym izolantem, tzn. y # 0. Druhy integral urcuje, jaké mnozstvi
elektromagnetické energie z objemu V vychazi, neboli celkovy vychazejici vykon.

V rovnici (1.53) je hledany Poyntingiiv vektor.

S=ExH (1.55)

Velikost Poyntingova vektoru piedstavuje hustotu toku energie elektromagnetického
pole neboli mnozstvi energie protékajici jednotkovou plochou kolmou na plochu Sifeni za
jednotku Casu. Tento vektor je uréen vektorovym soucinem E a H, které jsou na sebe
navzajem vzdy kolmé. Poyntingliv vektor je proto vzdy kolmy na rovinu, v niz fazory E a
H lezi. Smér Poyntingova vektoru se urci pravidlem levé ruky, tzn., pokud nato¢ime prsty

ve sméru E a H vstupuje do dlané, prst ukazuje smér Poyntingova vektoru (viz. Obr. 1.2).

<

S N

z

Obr. 1.2: Orientace Poyntingova vektoru (pfevzato z [7])

1.5 Valcové elektromagnetické vinéni [6]

V praxi je nejéastejsi pro zahiivané predméty i civky nebo vinuti valcovy tvar. Vznika
V nich poté valcové elektromagnetické vinéni. Z tohoto divodu je vyhodné se na valcové
elektromagnetické pole zaméfit a blize ho popsat.

Zdroj tohoto valcového elektromagnetického vinéni je plocha tvaru vélce s polomérem
r1, velmi dlouhou — teoreticky nekone¢nou — délkou, a stiidavy proud plochou protéka tak,
ze proudova vldkna jsou kolmé oproti ose valce. Diky tomu jevy zavisi pouze na jednom

parametru cylindrickych soutradnic, obvykle na poloméru r, a na soufadnicich ¢ a z nezavisi.
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Abychom tuto nekone¢né dlouhou valcovou plochu mohli realizovat, uvazujeme civku
navinutou z vodi¢e obdélnikového prifezu, ktera ma mezi zavity nulovou tloust’ku izolace
a stoupani zavitl je proti poloméru civky ri zanedbatelné. Tim se splni podminka pro
proudova vlakna, ktera takto lezi pfiblizn¢ v rovinach kolmych k ose civky. Rychlost §ifeni
proudové viny zavity civky pfedpokladame nekonecné velkou.

Pokud je valec natocen tak, aby osa Z valcového soufadnicového systému splynula
s osou viélce, vektory E, H a S jsou V libovolném mist& civky funkci pouze poloméru r a
nezavisi na Ghlu natoceni ¢ od vychozi polohy, kterou si zvolime, ani na vzdalenosti z od
vychozi roviny.

V piipad¢ oznaceni poctu zavitl pfipadajici na ¢ast civky o délce 1 m jako Ni1, a proud

v zavitech je I1, je poté proud v zavitech I roven nasledujicimu vztahu:

I, = Ny Iy (1.56)

Vzijemna orientace vektori E, H a S je vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 1.3).
Intenzita elektrického pole E; na poloméru r; ma stejny smér a smysl jako proud I,;.
Intenzita magnetického pole H; sméfuje nahoru na vnitini strané induktoru v zavislosti na
sméru okamzitého proudu. Zativy vektor Sni je uréen vektorovym soucinem intenzit
elektrického a magnetického pole, ktery je pak kolmy na oba tyto vektory a do civky vstupuje
kolmo. Zativy vektor Syq uréuje velikost ztrat v civce. Magneticky tok v dutiné civky je
vybuzen protékajicim proudem I, &imz se v zavitech naindukuje napéti E,. Napéti E, je
proti intenzité E; opacné orientované, proto E, spole¢né s intenzitou magnetického pole Hy
vektorovym soudinem vytvoii zafivy vektor Sy,, orientovany opaéné nez Sy, a sméfujici

radialné do dutiny induktoru.

24



Moznosti zvySovani ucinnosti ohievu kovit elektromagnetickou indukci Bc. Lukas Vojta 2019

Z
C——r—" D I
— — 11
N B \ E,
8 Ky "0, | s
1m| [ A T Svi el S
- n

- i ¥

%
1] |
k}
Ny

Obr. 1.3: Model valcové plochy (pfevzato z [7])

Pokud uc¢inime teoretickou uvahu, ze uvazovana civka ma nekone¢nou délku, pak plati,

7e je intenzita Hy na vn&jsi strané& civky nulova. Pak pro proud I;; odvodime tento vztah:
m=3§ Hds=H;-1-H;-1=H, (1.57)
N

Z tohoto vyplyva, Ze je intenzita H; na poloméru r1 uréena proudem v induktoru I,

prochézejicim Ni1 zavity (na 1 metr délky induktoru).

1.5.1 Obecné rovnice valcového elektromagnetického vinéni [6]

Obecné rovnice valcového elektromagnetického vInéni odvodime z obecnych
fazorovych rovnic, neboli z rovnic (1.36) a (1.37). Plati pro prostiedi elektricky vodivé i
elektricky nevodivé. Laplacelv operator je nutné pievést z pravouhlé soustavy souradnic do
soustavy valcovych soutadnic. To je mozné pouze pro vektor H, ktery spliiuje podminku, Ze
ma tento vektor smér osy Z vélcového soufadnicového systému. Obecny vyraz pro V2H ve

valcovych soufadnicich je nasledujici:

1a<aH) 1 0°H 0°H

VH =5 T o) T e T o (59

ror
Jak jiz bylo feceno diive, v ptipad¢ valcového pole nezavisi intenzita magnetického pole

H na soufadnicich ¢ a z, ale méni se pouze s polomérem r. Derivace podle ¢ a z jsou tedy

nulové:
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0H 0H
— = 1.
5 0, 57 0 (1.59)

Rovnice (1.58) potom piechazi do tvaru

- 10( aH) 10r0H 1 0°H
=——lr— =

T 1.60
ror\ or r6r6r+rr6r2 ( )

a po uprave plati:

1.61
dr? + r or ( )

Tento vyraz dosadime do jiz zminéné obecné fazorové rovnice pro intenzitu
magnetického pole (1.37):

d’H 1dH _
_drz + ;E +k*H=0 (162)

Kdy?z tuto rovnici délime konstantou $ifeni k?, bude vysledkem Besselova diferencilni

rovnice nultého fadu s argumentem (kr).

d*H 1 dH _
d(kr)? * (kr) d(kr) +H=0 (1.63)

Resenim Besselovy diferencialni rovnice je pak linearni kombinace cylindrickych
funkei.

H = Cy]o(kr) + €3 Ny (kr) (1.64)

C1 a C; jsou integracni konstanty, ke kterym se dostaneme pomoci meznich podminek.
Jo(kr) je cylindricka funkce prvni druhu (funkce Besselova), No(kr) je cylindricka funkce
druhého druhu (funkce Neumannova). Obé jsou pro argument nultého tadu (kr).
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Pro ziskani obecného fesenti i pro elektrickou vinu nemtizeme vyuzit analogicky postup
jako pro magnetickou, musime respektovat zavislost E na H a vychazet z rovnice (1.36),
vyuzijeme tedy 1. Maxwellovu rovnici (1.3) a predchozi Besselovu diferencialni

rovnici (1.64).
rot H=yE + jwsE = (y + jwe)E (1.65)

Z 1. Maxwellovi rovnice vyjadiime intenzitu elektrického pole E a vyuZijeme vyjadieni

rot H pro valcové soufadnice (odvozeni viz. literatura [6]).

_ oH
rotH = —— (1.66)
or

1 O0H

— 1.67
Y +jwe Or (167)

F=-

Derivaci rovnice (1.64) a dosazenim do pfedchoziho vztahu (1.67) dojdeme k vyjadieni

intenzity E.

E =

¥ jwe [C1J1(kr) + Co Ny (k)] (1.68)

kde Ji(kr) a Ni(kr) jsou cylindrické funkce I. a II. druhu, prvniho fadu, ob¢

argumentu (kr).

1.6 Typy indukénich peci
1.6.1 Indukcni tavici pec kanalkova

Kanalkové pece se obvykle konstruuji pro sitovou frekvenci 50 Hz, ojedinéle na nizsi
(napf. % Hz). Pracuji na principu transformatoru s uzavienym magnetickym obvodem.

Magneticky tok prochdzi Zeleznym jadrem z transformatorovych plechd, tim je mensi
magnetizacni proud Vv civce a na chlazeni induktoru — primarni strany transformatoru -
vystaci jen ofukovani vzduchem. Nejcastéji se konstruuji jako jednokandlkové, ale
v n¢kterych ptipadech se setkame i s vice kanalky, zejména se tiemi, které jsou vyhodné pro

symetrickou zatéz trifazové sité.
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Obr. 1.4: Indukéni kanalkova pec (pfevzato z [7])

Zakladni schéma induk¢ni kanalkové pece je na obrazku (Obr. 1.4). Sestava z nistéje 1,
ktera je vyzdéna zarupevnym materidlem 2 na vrstvé izolace 9. Induktor 3 je uloZen na
prostifednim sloupku magnetického jadra 8. Kanalek pece 7 je orientovany vertikalné a usti
do nist&je pece. Také ma kolem sebe Zzarupevnou vyzdivku 6. Soucasti obvodového plasté 4
je ochranny kryt 5, kterym je odd¢lena civka a kanalek. Induktor, sloup magnetického jadra
a kanalek tvoii dohromady indukéni jednotku pece.

Promichavani kovu v kanalku zajistuji elektrodynamické sily, které vznikaji kolem
kanalku. Jsou vybuzeny proudem v kanalku a zptsobuji tlak na protékajici kov, ktery je tim
tlacen od stén kandlku a uvoliluje misto pro novy kov natékajici podél stén diky
hydrostatickému tlaku. To zajist'uje materialni i teplotni homogenitu vsazky. Zaroven ale
mohou elektrodynamické sily mit i negativni vliv, kdy se pfi prekroceni urcitého piikonu
pro dany hydrostaticky tlak setkavame s tzv. efektem uskfipnuti kovu v radialnim sméru
(neboli tzv. pinchefekt), kdy se tekuty kov muze pietrhnout a pterusit prochazejici proud.
To vede k nebezpecnym vykonovym a silovym impulzim. U novych konstrukci indukénich
kanalkovych peci se vyuziva indukénich jednotek s usmérnénym proudénim kovu, ¢imz
omezime nepiiznivy pinchefekt.

V nasledujici tabulce je vidét rozdil mezi stiednimi hodnotami hustoty proudu a

meérného objemového vykonu pro neusmérnény a usmérnény pohyb kovu v kanalku.
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Tab. 1.1: Hustoty proudt a mérnych vykont pro indukéni kanalkové pece [8]

Neusmérnény pohyb | Usmérnény pohyb kovu v
kovu v kanalku kanalku
Taveny kov
P 2 max J2,max P 2 max Jz,max
Wm) | Amm?) | Wm® | (A-mm?)
Hlinik 20 9,1 65 16,5
Zinek 50 12 90 16
Med’ 50 15,4 95 21
Mosaz 60 12,2 100 15,8
Nikl 60 7,5 95 9,3
Ocel 60 6,6 95 8,3
Zelezo 60 6,9 95 8,7

Indukéni kanalkové pece se vyuzivaji zejména pro taveni barevnych kovl jako méd,
hlinik, nikl a jejich slitin. Také se pouziva na zusSlecht'ovani Sedé¢ litiny. Diky promichavani
kovu se uziva i jako davkovac, piipadné mixér tekutych kovt. Podle typu pouziti existuje
nékolik typi provedeni indukénich kandlkovych peci.

Nevyhoda tohoto typu peci je v nutnosti naliti jiz roztaveného kovu pii prvni tavbé.
Proto se vyuzivaji v mistech, kde neni provoz pferuSovan a neméni se sloZeni tavenych kovu.
Piestoze je jejich ucinnost vyssi nez u€innost indukénich tavicich peci kelimkovych, jejich
celkova energeticka ucinnost je nizsi nez u pece kelimkové, protoze se ¢ast kovu musi

udrZovat na pracovni teploté i mimo pracovni dobu. [5]

1.6.2 Indukeéni tavici pec kelimkova

Kelimkové indukéni pece jsou v porovnani s kanalkovymi konstrukéné jednodussi a
jejich vyuziti je vice univerzdlni. Funguji na principu vzduchovych jednofazovych
transformatorti, kde sekundarni vinuti pfedstavuje taveny kov — ten miize byt umistény
v elektricky nevodivém, nebo méné casto, v elektricky vodivém kelimku. Induktor
s kelimkem jsou valcového tvaru. Elektromagnetické vinéni vyzarené z induktoru se prenasi
elektricky nevodivym prostfedim, vzduchem a sténou kelimku, a v elektricky vodivém kovu
se pohlti a pfeméni na Jouleovo teplo. Tim se vsazka postupné ohiiva a tavi.

Indukéni kelimkové pece se pouzivaji diky jejich univerzalnosti pro taveni nejriznéjsSich
kovii — da se v nich tavit v podstaté jakykoliv magneticky nebo nemagneticky kov, rizné
oceli a litiny, pfevazné se ale vyuzivaji k vyrobé€ vysoce kvalitni oceli. Déle se daji vyuZit 1

jako udrZovaci nebo dohtivaci pece.
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Univerzalnost tento typ peci dokazuje i v rozsahem pouZzivanych frekvenci, na kterych
mohou byt provozované. Na sitové frekvenci 50 Hz se pouzivaji pece pro taveni kovil a
jejich slitin, kde se pfili§ neméni chemické sloZeni. Obecné se vyuZivaji tam, kde probiha
sériova vyroba, naptiklad pro zelezné kovy (ocele, litiny), méné Casto pro kovy s dobrou
elektrickou vodivosti (hlinik, méd’) a specialné pro lehké kovy (hoicik).

Stfedofrekvenéni kelimkové pece, od 150 Hz aZz po 10 kHz, jsou pouZity pro taveni
stejnych kovili jako pece se sitovou frekvenci. Kelimky se konstruuji s mensim objemem,
protoze pro vyssi frekvence klesa hloubka vniku, a pro vyssi mérné vykony. Také se tu daji
meénit tavené kovy, jelikoz se vyléva cely obsah kelimku a pracuji tedy na zacatku tavby se
studenou vsazkou.

Vyssi frekvence nez 10 kHz jsou uzivany pro specialni nebo laboratorni tcely, kde se
setkdme s mnohem men$im objemem kelimki. [7]

Pii taveni se vyuziva vyhodnych elektrodynamickych sil piasobicich na vsazku
Vv kelimku. Diky nim roztaveny kov v kelimku silné viti — vlivem magnetickych sil na vsazku
vznikne u stény kelimku podtlak a v ose pietlak a tim se tavenina uprostied kelimku

vzdouva. Toto vzduti je vyjadieno nasledujicim vztahem: [4]

h=0323-1 Y
plf

(1.69)

Vzduti h tedy roste s piikonem ¢ a s vodivosti y a s klesajici frekvenci f. Pfestoze je
vifeni u taveni materiall vitané, nebot’ zajist'uje homogenitu teplotni a materialovou, u peci
pro frekvenci 50 Hz a u taveni lehkych kovi, jako je tfeba hlinik, vifeni limituje pfikon

pece. [5]
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Obr. 1.5: Vliv elektrodynamickych sil na tekuty kov v indukcni kelimkové peci (pfevzato z [7])

Dalsi problém tohoto typu peci jsou 2 riizna skupenstvi, ve kterych se pfi taveni vsazka
nachézi. Diky tomu se zvysuji ndroky na optimalizaci pomoci vypoctd, na tfidéni vsazky a
podobné. Také je to hlavni divod k tomu, Ze pece pracujici na sitové frekvenci ponechavaji
Vv kelimku 30 az 70 % roztaveného kovu, zvlasté pti taveni drobného $rotu, ¢imz se zkracuje

doba taveni.

Tab. 1.2: Vliv kmitoctu na optimalni kusovost vsazky [9]

opt (Mm)
Frekvence (Hz) med’ ocel
20 °C 840 °C
50 44 320 340
500 14 99 107
2 000 7 50 54
10 000 3,1 23 24
100 000 1 7,2 8

Pro taveni v kelimkové peci se musi brat v potaz rozmér a kusovost vsazeného Srotu,
kdy se optimalni hodnoty vzhledem k materidlu a frekvenci vyrazné¢ méni. Také je dilezity

vliv jakosti vsazky rtiznych materiala (viz. Tab. 1.3).
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Tab. 1.3: Viiv jakosti vsazky na energetickou spotrebu (pro f = 50 Hz) [9]
Vsazka Obsah (t) Vykon (kW) Produktivita (t/h) | Spotieba energie
(KWhtt)
Ocel 0,5 - 150 90 - 40 000 01-70 550 - 650
Litina 05 -60 90 - 20 000 01-35 520 - 600
Med 05-70 150 - 12 000 0,3-30 340 - 500
Mosaz 05-70 150 - 12 000 05-40 240 - 320
Hlinik 05-25 80 - 6 000 01-12 480 - 650

Na obrazku (Obr. 1.6) je zobrazeno nazorné schéma indukéni kelimkové pece. Vnéjsi

obal kelimku je tvofen tepelné izola¢ni vrstvou 1, pod kterou je Zarupevna vrstva 2 kelimku,

vétSinou z kiemicitého pisku. V kelimku je naznaceno vifeni tekutého kovu 5 a diky nému

vznikajici vzduti 3. Valcova ohfivaci civka 4 je navinuta jako jednovrstva, vétSinou dutym

médénym vodi¢em, kterym protéka chladici voda. Zpracovany tekuty kov se odléva hubici

pece 6, kdy se cely kelimek nakloni ve vétsin€ piipadii pomoci hydraulickych vélci. Civka

je napajena proudem nékolika tisic ampér, ktery je do ni zaveden médénymi lany a pasovym

vedenim, chladici voda se pfivadi izola¢nimi hadicemi.

Obr. 1.6: Indukéni kelimkova pec (pfevzato z [7])

Kelimkova pec s elektricky vodivym kelimkem funguje na stejném principu jako

s elektricky nevodivym, ma ale vyssi G¢innost pro taveni dobfe vodivych materialti jako

hlinik a méd’. Elektromagnetické vinéni vyzarené civkou dopadé na vnéjsi povrch vodivého
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kelimku, v jehoz sténé€ nasledn¢ indukuje proud. Kelimek se zahtiva a ptfedava teplo vsazce.
Mensi ¢ast elektromagnetické energie piechazi i do vsazky a piimo ji zahtiva.

Vodivy kelimek je odd€len od civky keramickou vlozkou. Pfi taveni hlinku a jeho slitin
ptichazeji v tivahu 1 nizsi teploty, proto se vyuziva kelimek z ocelolitiny. Pro vyssi teploty
se setkavame s tzv. grafitovymi kelimky, které se zhotovuji ze smési Samotu a grafitu. Kdyz
zvySime pomér grafitu, zvysi se i vodivost, ale pfili§ velka vodivost neni zadouci.

Kelimkové pece s vodivym kelimkem se vyuzivaji naptiklad v mincovnach na vyrobu

slitin na raZzeni minci. [7]

1.6.3 Indukéni ohfivaci zarizeni

Induk¢ni ohfivaci zafizeni se v principu podobaji kelimkovym indukénim pecim.
Vyuzivaji se ke zpracovani hlavné¢ kovovych materidli, a to jak magnetickych, tak
nemagnetickych, pro novéjsi typy v mensim rozsahu i jinych materidli (naptiklad
V chemickém pramyslu). V porovnani s kelimkovou indukéni peci je jejich navrh ale
komplikovanéjsi, jelikoz pracuji na nizSich teplotach a musi se brat v potaz i skute¢na
relativni permeabilita vsazky.

Tato ohiivaci zafizeni maji velmi Siroké moznosti pouziti a d€li se na nésledujici tfi

hlavni typy.

1.6.3.1 Indukéni ohfivace pro tvareni kovl

Induk¢ni ohfivace tohoto typu jsou uréeny na rtizné zpusoby tvareni kovii. Mezi n€ patfi
kovani, valcovani a podobné aplikace, kde se velka ¢ast objemu kovii musi ohfat na teplotu
odpovidajici danému tcelu a zbytek objemu se ohiiva vedenim tepla. V praxi je tento typ
nejvice vyuzivany. Pouziva se ve strojirenstvi, hutnictvi i automobilovém primyslu.

Pro tyto ucely je ohfivaci zafizeni sestaveno z vice zavitového induktoru vhodného
tvaru, zafizeni na dopravu vsazky, napajeni, chladiciho obvodu a také z regula¢nich a
meéficich ¢lent. Podle urceni indukéniho ohtivace pro kusovou nebo sériovou vyrobu se
meéni prizptisobeni konstrukce na periodicky, respektive pribézny rezim.

Zakladnim poZadavkem na tvafeni kovl je udrZet teplotni rozdil na charakteristickém
rozméru vsazky v pripustnych mezich. Z toho diivodu musi byt ohfivaci zatfizeni napajeno
zdrojem spravné frekvence, a to od frekvence mensi nez 50 Hz, pfes sitovou frekvenci

(f=50 Hz), az po stiedné¢ vysoké frekvence do 10 kHz. Zdroje napajecich proudt vyssi

frekvence se vyuzivaji pouze vyjimecné pro zpracovani barevnych kovii o malém
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charakteristickém rozméru — a t0 0 malém priméru valcové vsazky nebo 0 malé tloustce

vsazky deskové. [7]

1.6.3.2 Indukéni ohrivace pro tepelné zpracovani kovti
V této skupin¢ ohfivacl se setkame s piistroji na kaleni, popousténi, nitridovani,

cementovani, zihani a podobné. Indukéni ohfivace jsou vyuzivany na zkvalitnéni hlavné
mechanickych vlastnosti kovi, a to tvrdost, pevnost, taznost a podobné. Na rozdil od zatizeni
na tvafeni kovil se nepozaduje tak vysoka rovnomérnost prohfati, u povrchového kaleni se
dokonce vyzaduje pouze povrchovy ohiev.

Ve srovnani s jinymi typy ohfevi vykazuje indukéni ohiev pro tyto ucely velmi kratkou

dobu procesu a nizkou mérnou spotiebu energie. [7]

1.6.3.3 Indukéni ohfivace pro svarovani, pajeni a jiné ucely
Diky novym statickym méni¢im frekvence a vysokofrekvenénim generatorim se da

induk¢niho ohfevu vyuzit nejenom pro tavici procesy a klasické tepelné zpracovani, ale i
v dalSich technologiich. Ve strojnim primyslu se vyuZiva indukéniho ohfevu na svafeni a
pajeni, v chemickém primyslu se s indukcei setkdvame u vyroby barev a lakl a v menSich
aplikacich pro domécnosti soupeti s odporovym ohievem, kde se stale vice objevuji indukéni
sporaky. Tento typ sporakl je vyhodnéjsi z energetického hlediska, protoze se nepienasi
teplo, ale rovnou energie elektromagnetického vinéni a ve vhodné nadobé se naindukuji
vitivé proudy. Nevyhodou je nutnost specidlnich nadob, které musi mit dno feromagnetické

o ur¢ité tloust'ce, kterému odpovida také kmitocet zdroje ohievu. [7]
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2 Zmény fyzikalnich vlastnosti ohfivanych materiala

2.1 Vliv frekvence [6]

Zasadni vliv na indukéni ohfevy elektricky vodivych materiali ma hloubka vniku
pronikani elektromagnetického vinéni do ohfivaného materialu (zminéno v kapitole 1.2).
Hloubka vniku stanovuje, jak hluboko do materidlu prostoupi elektromagnetické vinéni a
tedy kde se energie tohoto vinéni pfeméni na teplo. Vztah definujici hloubku vniku je

nasledujici:

2 2
“ \/ WloMrY \/ 21f pottry (m) 1)

Pro praktické vyuziti se vztah upravuje nasledovné:

V10 1 1
a=—- 103 = 5,033 - 102 m, S -m1 (2.2)
2m fru: fru ( )

Do vyrazu (2.1) se dosadilo: w = 2nf, u = uou, = 4m- 1077,

Vyznamnym ¢lenem ve vztahu pro hloubku vniku a je frekvence f. S rostouci frekvenci
klesa hloubka vniku a dochazi tak k ohfevu tenci vrstvy vsazky, pokud naopak zvolime
frekvenci nizsi, prohieje se vétsi Cast vsazky. Tomuto jevu se fika skinefekt, pii kterém je
proudova hustota vytlac¢ovana k povrchu vsazky. Toho se da vyuzivat pro konkrétni ucely
daného ohfevu. Aby se material efektivn€ prohial v co nejmensim case, musi se spravné
zvolit polomér prohiivaného télesa. Z obrazku (Obr. 2.1) je vidét, ze optimalni polomér je
ttikrat az Ctytikrat vétsi oproti hloubce vniku. Pro pfesnéjsi hodnoty se d4 odvodit tzv.
optimalni tloustka stény (odvozeno v literatufe [6]), coz je takova tloustka stény, pii které
je odpor pro naindukovany sttidavy proud, a tedy i ztraty ve stén¢, minimalni. Optimalni

tloustka stény je

dope = 1,57 - a (2.3)
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Obr. 2.1: Zavislost u¢innosti n na poméru d/a (pfevzato z [4])

Hloubka vniku je definovana také jinou teorii, jako hloubka vniku naindukovanych
proudu. S touto proudovou hustotou je spojen vznik tepla ve vsazce. Rozlozeni proudové

hustoty je znazornéno v zavislosti na parametru X:
T
X, = EZ\/E (2.4)

kde r2 je vné&jsi polomér vsazky a a je hloubka vniku definovana ve vztahu (2.2).
Rozlozeni magnetického pole a hustoty proudu ve valcové vsazce v zavislosti na argumentu

X2 je na obrazcich (Obr. 2.2), resp. (Obr. 2.3).
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Obr. 2.2: RozloZeni magnetického pole ve valcové vsazce v zavislosti x2 (pfevzato z [7])
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Rozlozeni magnetického pole na obrazku (Obr. 2.2) se pro maly argument X2 téméef
neméni. Roste-li argument x2, magnetické pole se v ose vsazky zeslabuje a pro x2 > 10, kdy
je hloubka vniku a malé oproti vn&jSimu poloméru vsazky r, klesa H v ose valcové vsazky
skoro na nulovou hodnotu. To je zplisobeno tim, Ze proti magnetickému toku @1 0 konstantni
intenzité¢ Hi buzenému civkou, piisobi magneticky tok @2 posunuty témét o plny thel © proti
toku @1, vybuzeny naindukovanym proudem v civce.

RozloZeni hustoty proudu na obrazku (Obr. 2.3) klesa pro malé hodnoty argumentu X,

linearné od povrchu k ose valcové vsazky, pro velké X2 je povrchovy jev vyrazngjsi a

prevazna ¢ast naindukovaného proudu zistane v povrchové vrstvé vsazky.

|
J_E
Jz E2 f
A
\ ,)(1=]i /J ]!
x',=§ y
A\ | /
AUAVEES /
\ \;/\ / r/ ’I
/
N VAN / I
N2 | y \\ / l.’
=15\
\\ K 1 _2‘0\ W Jlf
/\Xz__r_ P
1.0 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10

r
L,

Obr. 2.3: RozloZeni hustoty proudu ve valcové vséazce v zavislosti xz (pfevzato z [7])

S rozloZenim hustoty proudu souvisi i mnozstvi vytvofeného tepla ve vsazce. JelikoZ je
hodnota hustoty proudu nejvyssi na povrchu vsazky, mnozstvi vyvinutého tepla je nejveétsi
na povrchu a s piiblizovanim k ose vsazky ubyva. Vztah pro mnozstvi tepla Pa V povrchové

vrstvé rovné jednonasobku hloubky vniku a je odvozen v literatute [6] a vypada nasledovné:

21Ty

2
Po=p (Niihes) (1 —e72) = 0,8647 - Py (2.5)

a
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Z tohoto vztahu vyplyva, ze se v povrchové vrstvé rovné hloubce vniku pfeméni
86,47 % z celkového absorbovaného mnozstvi elektromagnetické energie. Analogicky se

daji stanovit vztahy pro dvojnasobné a trojnasobn¢ tlustou povrchovou vrstvu 2a, resp. 3a.

27 2

Poa=p— 2(Nyyher) (1 —e™*) = 0,9817 - Py (2.6)
21Ty 2 —6

Py = pT(anlef) (1—e7%) =0,9975 - Py (2.7)

Ve vrstvé s hloubkou 2a se utlumi dalSich 11,7 %, ve vrstvé hloubky 3a jesté1,58 %.
Celkem se tedy prakticky vSechno teplo, kromé 0,25 %, vyvine ve vrstvé o tloust’ce 3a.
Napftiklad pro tavici pece, kde byva hloubka vniku oproti poloméru vsazky mald, tedy

mluvime o pomérné tenké vrstvé vsazky (viz. obrazek (Obr. 2.4)).

99 7%
T —— |
™ ‘—-*z:
86,470 N g
;&'
0 A
11,70% 4
1,58% /’k
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14
N 1
b}
g aaa »>
T2

Obr. 2.4: Mnozstvi tepla vyvinuté v povrchovych vrstvach vsazky (pfevzato z [6])

2.2 Elektromagneticka prazainost [10]

Pfi zvoleni pfili§ nizké frekvence vznika pii indukénim ohfevu materidlu neZzadouci jev
tzv. elektromagnetické prtizainosti. Pro rovinné vInéni se postupnd vlna
elektromagnetického vInéni vyrus$i svlnou odrazenou. Pro valcové pole se
elektromagnetické vinéni dopadajici radidlné na povrch vsazky vyrusi s polem vInéni
dopadajiciho na prot¢j$i stranu vsazku, pokud je zvolena pfiliS nizkd frekvence a
elektromagnetické vinéni se ve vsazce neutlumi (nazorné viz. obrazky (Obr. 2.6), (Obr. 2.7)).

Pokud bude valcova vsazka o priméru mensim nez 2na, = 6ay, vznika tedy nezadouci jev
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tzv. elektromagnetické pruzainosti, ktery omezi vznik tepla ve vsazce. To je pro indukéni
ohfev nevyhodné, a proto volime pro ohiev vyssi frekvenci. Klesne tim hloubka vniku a,
zméni se pomér d/a a pruzainost klesne. Volba frekvence je dilezita, protoze zaroven neni
vyhodné prohiivani ptili§ tenké vrstvy vsazky, kdy by se vyrazné prodlouzila doba taveni
materidlu, a tim se zvysily tepelné ztraty. Naptiklad u transformatorovych plechii je naopak
prizainost vitand a nutna, aby se plechy transformétoru neohftivaly.

Pro mnozstvi tepla, které se vyvine ve valcové vsazce o pruméru rz S intenzitou

magnetického pole Hz na povrchu, plati nasledujici vztah:
Pyy = prx, P(x;)H (2.8)

Zavislost mnozstvi absorbované elektromagnetické energie, kterd se ve vsazce
pfeménuje na teplo, na argumentu Xz, je na nasledujicim obrazku (Obr. 2.5). Pro maly
argument x» ma funkce P(X2) také malou hodnotu, je tedy material pruzainy, dané

elektromagnetické vinéni projde materialem a v teplo se pfeméni jen castecné.

P |10
2] Q
210U

£ //
08 7

0 4 8 2 ® 20 2 28 32
X2

Obr. 2.5: Zavislost vzniklého tepla ve vsazce na argumentu x. (pfevzato z [10])
Na obrazku (Obr. 2.6) je nazorn€ ukazan vliv prizainosti pro ur€ité elektromagnetické

vinéni pro rizné parametry X2. Z povrchu civky je vyzatreno toto elektromagnetické vinéni,

které na povrch vélcové vsazky dopada radialn€. Oznaceno je vektory S',, a §”',,. Hustoty
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proudiiJ' aJ" jsou vyvolané dopadajicim vinénim. Jejich vysledna hodnota J,, je dand jejich
rozdilem v daném misté. Pro levy obrazek je v bodé B vysledna hodnota J,, rovna rozdilu J"'

a neutlumené slozky J'*:

Jo=]"=J"* (2.9)

Pro bod A se vysledna proudova hustota odvodi analogicky. Velikost neutlumené slozky
J'* omezuje ohfev na pozadovanou teplotu.

Na levém obrazku pro nizké X2 odpovidajici velké hloubce vniku se elektromagneticka
vlna neutlumi a vyslednd hodnota proudové hustoty je nizka, vsazka se tak ohfiva malo.
Pravy obrazek pro velké Xz, kterému odpovida mala hloubka vniku, ukazuje druhy extrém,

kdy se povrch vsazky piehiiva, a objevuji se ztraty vyzafovanim tepla do okoli.

xxveliké | a: <

Obr. 2.6: Vliv prizarnosti na proudovou hustotu J (pfevzato z [10])

Nejvyhodnéjsi varianta je znazornéna na obrazku (Obr. 2.7). Znazoriiuje optimalni

kmitocet, pro ktery plati nasledujici vztah mezi polomérem vsazky r, a hloubkou vniku a:

rn=025+3)a (2.10)

Vrstva, ve které se teplo vyviji, tak neni pfili§ tenkd a zaroven se elektromagnetické
vInéni v povrchové vrstvé vsazky témét utlumi a uprostfed ma hustota proudu z obou stran
nizkou hodnotu. To je vyhodné zejména pro ohfevy celého objemu vsazky, naptiklad pro

prohfivani.

40



Moznosti zvySovani ucinnosti ohievu kovit elektromagnetickou indukci Bc. Lukas Vojta 2019

Obr. 2.7: Viiv priizarnosti na prodovou hustotu J pro dopadajici vinéni z obou stran pro optimalni
polomér r2 (pfevzato z [10])

2.3 Meérna elektricka vodivost

Me¢érna elektrickd vodivost je velmi vyrazné zavisla na teploté. Pii nékterych aplikacich
muze béhem ohfevu vzrist mérny odpor az desetinasobné. Pro obvyklé indukéni prohtivani
trva vétSinou ohtev delsi dobu (v fddech minut) a v této dobé se pisobenim tepelné vodivosti
dostate¢n¢ vyrovnd teplota a zaroveinl vodivost y V celé tloustce. Pokud neni mozné s timto
predpokladem pocitat, vyuziva se stfedni teplota stény, coz je aritmeticky stfed teplot na
obou rozhranich. K této stfedni teplot€¢ se pak hledd odpovidajici mérna elektricka
vodivost. [6]

Zavislost mérného odporu p se pro vétSinu Cistych kovl dé aproximovat jako lineérni

funkce teploty, pokud nenastava zména faze materialu. [1]

p(T) = poll + a(T — Ty)] (2.11)

Clen po je elektricka rezistivita pti teploté To, p(T) je rezistivita pii teploté T a a je
teplotni koeficient elektrické rezistivity.

Pro nékteré elektricky vodivé latky mize byt a zaporné (napi. grafit) a rezistivita p
s teplotou bude klesat. Pro jiné (napt. uhlikaté oceli atd.) je a nelinearni funkci teploty.

Pii taveni se obvykle elektricky odpor kovil prudce zvysi (viz. obrazek (Obr. 2.8)).
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Bod taveni

Mérny elektricky odpor

y M -

»

Teplota

Obr. 2.8: Vyrazné zvyseni mérného odporu pri taveni kovi (prevzato z [1])

2.4 Vliv permeability [5]

Permeabilita x je fyzikalni veliCina, ktera vyjadfuje vliv urcitého materialu nebo

prostiedi na uc¢inky pasobiciho elektromagnetického pole. Ur€it ji 1ze z nasledujiciho vztahu:
B
k= (H-m™) (2.12)

Hodnota permeability vakua uo je
o =4m-10"7H-m™?! (2.13)

Materialy maji rizny vliv na magnetické pole, n¢které ho zesiluji, jiné naopak oslabuji.
Proto se zavadi bezrozmérna veli¢ina relativni permeabilita ur nabyvajici hodnot od nuly do
hodnot vyrazng vyssich nez 1. Latky s relativni permeabilitou vétSi nez 1 magnetické pole
zesiluji, naopak latky s relativni permeabilitou menSi nez 1 magnetické pole oslabuji.

Vyjadienim relativni permeability je pomér permeability 1« a permeability vakua po.

U
Uy = — 2.14
" o ( )

Dle hodnoty relativni permeability délime latky na diamagnetické (ur < 1),
paramagnetické (ur > 1) a feromagnetické (ur >> 1). Paramagnetické latky zasadné
neovliviuji magnetické pole a nejsou teplotné zavislé. Diamagnetické latky magnetické pole

zeslabuji.
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Naopak feromagnetické latky magnetické pole zesiluji. Maji permeabilitu silné zavislou
na teploté a dalezitym parametrem je pro né Curieho bod nebo Curieho teplota. Pii dosaZeni
teploty vyssi, nez je Curieho teplota, ztraci material skokove svoje feromagnetické vlastnosti
a relativni permeabilita se zméni z yr >> 1 (az 108) na ur = 1. To vyrazné ovliviuje ne¢které
druhy indukéniho ohievu, naptiklad taveni oceli, pti kterém je Curieho bod pfiblizné roven
760 °C. [10] Jelikoz ovliviiuje hodnota relativni permeability také hloubku pronikani
elektromagnetického vinéni pro ohfev elektromagnetickou indukci, pak pti skokové zméné
na Curieho teploté¢ dochazi ke zméné optimdlnich podminek taveni a je nutno zménit
frekvenci.

Ve vSech zakladnich vztazich jsme zatim uvazovali relativni permeabilitu ur jako
konstantni, neboli ze magnetickd indukce B zdvisi na intenzit€¢ magnetického pole H
linedrné. Takova zavislost je pravdiva pro materialy nemagneticke, kde je ur = 1 a také pro
oceli pti teplotach presahujici Curieho bod, neboli bod magnetické pfemény. Pokud ale
pocitame ohiivaci civku pro ohiev oceli pfi teplotach pod Curieho teplotu, zaprvé bude
relativni permeabilita ur > 1, a zadruhé magnetickd indukce B nezavisi na intenzité
magnetického pole H linearné, ale je dana magnetiza¢ni kiivkou B = f(H). Magnetiza¢ni

ktivka je znazornéna na obrazku (Obr. 2.9).

’*L r !-l rmax
B

H jric dH H

Obr. 2.9: Magnetizaéni kfivka a zavislost relativni permeability na H (pfevzato z [5])

Podle obrazku (Obr. 2.9) se da limitné napsat nasledujici vztah:

dB = pou,dH (2.15)

43



Moznosti zvySovani ucinnosti ohievu kovit elektromagnetickou indukci Bc. Lukas Vojta 2019

Miuzeme pak uvazovat ur konstantni na malém intervalu dH. Z rovnice (2.15) si dale

vyjadiim ur:

_1dB

W= Gl (2.16)

Kftivka prabehu ur je derivacni kiivkou kiivky magnetizacni.

Pokud uvazujeme indukcni ohfevy, hodnota H je vzdy velmi vysoka a tim ve vSech
ptipadech vyrazn¢ ptresdhne Hirit, ve které je relativni permeabilita maximalni. Ohfivany
material se diky tomu magneticky siln¢ ptesycuje.

Magnetické toky jsou zdrojem elektromotorickych sil, které omezuji vifivé proudy
V materialu, proto je méfitkem topného ucinku B, které je zavislé na H dle magnetizacni
kiivky. H je zavislé na cCase, jelikoz napdjime ohtivaci civku sttidavym proudem, a zavisi
také na vzdalenosti X, kterd je méfend od povrchu ohtivaného materialu. Magneticka
intenzita H vlivem reak¢nich vifivych proudt smérem do vsazky rychle klesa. Plati tedy

nasledujici vztah:
H =F,(t; x) (2.17)
Tento vztah (2.17) spojime se dvéma piechozimi a dostaneme:
B = f[F,(t; x)] (2.18)

1 d{ffF1 (& 0)]}
hy = — e (2.19)
to d[F1(t; )]

Relativni permeabilita ur je tedy také funkci casu t i souradnice X. Z toho vyplyva, Ze je
permeabilita v kazdém okamziku a vkazdé hloubce vsazky jind. Obtiznému feSeni
Maxwellovych rovnic s obecnym ur se vyhneme, pokud budeme uvazovat nasledujici
zjednodusujici predpoklady:

1. Prabéh H je sinusovy v zavislosti na Case

H = H,, sinwt (2.20)
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2. Relativni permeabilita se rovna stfedni hodnoté s a je na Case nezavisla.

Prvni ptedpoklad je v praxi dobfe splnén. Kondenzatory pfipojené k ohiivaci civce s ni
vytvoii rezonan¢ni obvod naladény piiblizné na napéjeci frekvenci. Aktivni obvod civka-
kondenzatory funguje jako pfirozeny filtr, ktery propousti jen sinusovy pribéh proudu.

Druhy ptedpoklad je pro praxi dostate¢né splnén, pokud mluvime o ohtivani oby¢ejnych
uhlikatych oceli.

Pti sinusovém prabéhu Ho stoupa podle sinusovky a velmi rychle nastane nasyceni
vsazky do urcité hloubky. Permeabilita ur vyrazné klesne z diivodu prekroceni Hyrit a dale se
za kritickou hodnotou pfili§ neméni, mizeme permeabilitu yr nahradit stfedni hodnotou g
piislusnou k Hoef.

Nejprve tedy v prvnim piiblizeni fe§ime Maxwellovy rovnice pro konstantni ur V celém
rozsahu vypocti a pak az ve druhém pfiblizeni pocitame s tim, Ze H smérem od povrchu
vsazky do hloubky rychle klesd. S klesanim H roste ur podle magnetizacni kiivky do
hloubky, z ¢ehoz vyplyva pokles hloubky vniku z hodnoty a,: ha ay. Protoze poklesla
hloubka vniku z ay na av, vzrostl povrchovy jev a klesl vodivy prufez, proto vzrostl i ¢inny
odpor vsazky Ragr na Rov. Vlivem zmény permeability na uy se zméni také indukénost vsazky
Z Logs na Lay.

Pro bézné uhlikaté oceli je pritbéh magnetiza¢ni kiivky pro vyssi hodnoty H u vSech

oceli téméf totozny, dosel L. P. Nejman teoreticky 1 méfenim k ndsledujicim primérnym

hodnotam:
Ryy = NRyg1 (2.21)
Lyy = Losty (2-22)
a v
a, = ;“ (2.23)
kde n=1,37.

Vztahy (2.21) a (2.23) plati jen za splnéni podminky, Ze se tloustka materialu ve sméru
Sifeni elektromagnetické energie (smér X) rovnd alesponl 3 as;~ Pti malé tloust'ce ve srovnani
S ay+ je pokles H smérem do hloubky vsazky (ve sméru X) pomérné maly a popsany jev

vzrastu permeability z uq+ Na uv se projevi méne — Cinitel n klesne z n = 1,37 naptiklad jen
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nan = 1,1. Pro danou frekvenci jde uz o prizainost vsazky a neekonomicky ohtev a je tfeba
zvazit, zda neni vhodné zvolit vys$si frekvenci f nebo mensi mérny piikon po, ¢imz se snizi i

Ho a vzroste .

2.4.1 Stredni permeabilita [10]

Jak bylo popsano v ptedchozi kapitole, relativni permeabilita je zavisla na teploté a na
intenzité¢ magnetického pole H. Intenzita magnetického pole pfi pronikani
elektromagnetického vInéni do vodivé rovné stény ubyva s rostouci vzdalenosti X od
povrchu pro rovinné vinéni podle exponencidly, u vélcového vinéni podle slozitych
cylindrickych funkci. Permeabilita ma tak nejniz§i hodnotu na povrchu, kde je maximalni
intenzita H, a smérem do vsazky jeji hodnota roste s klesajici intenzitou H.

Stiedni permeabilita u,+ se musi odvozovat jen ve vyjimecnych piipadech, kdy je
konecna teplota prohiivani nizsi, nez je Curieho teplota. To nastane naptiklad u zihani svart
ocelovych trub pfti teploté 600 °C. Pro tavici pece a prohfivaci zafizeni pro kovarenské tcely
neni tfeba odvozovat stiedni permeabilitu uyr, jelikoz se vypocet provadi pro ocel jiz
roztavenou (asi 1500 °C, resp. 1000 °C pro tvateni), kdy je relativni permeabilita ur = 1.

Abychom alespon ptiblizné respektovali ménici se relativni permeabilitu uvniti vsazky,
odvodime nasledujicim postupem hodnotu stfedni permeability ug kterd bude dale
povazovana konstantni v celém uvazovaném objemu.

Uvazujme valcovou magnetickou vsazku, u které je hloubka vniku a vyrazné¢ mensi nez
polomér ro, takze se valcové elektromagnetické vinéni miize nahradit rovinnym vinénim.
Vsazku nasledné rozdélime valcovymi souosymi fezy na jednotlivé vrstvy o tloust'ce Ar (Viz.

obrazek (Obr. 2.10)).

|
* 1
SRS ES I gz
- T d 1
> - I
Ar i
K\EE—J

-
|

£

Obr. 2.10: Vsazka (prevzato z [10])
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Magneticka intenzita H Vvtomto ptipadé ubyva se vzdalenosti x od povrchu

exponencialné podle vzorce

X

H = Hze_a_z (224)

kde je H> maximalni hodnota magnetické intenzity na povrchu a az je hloubka vniku
definovana ve vztahu (2.1), kde je hloubka vniku ozna¢ena jako a. Upraveny vztah vypada

nasledovné:

a, = (2.25)
WHolyY

Pro urceni pribéhu H musime pro vypocet hloubky vniku nejdiive zvolit hodnotu
permeability . Zvolena permeabilita i, by méla byt stejna jako hledana stfedni permeabilita
Usi~ O spravnosti volby uy se dozvime dal$im postupem. Pokud by se stfedni permeabilita
Usr @ zvolend permeabilita uy vyrazné lisily, vypocet by musel byt opakovan.

Dalsi postup feseni je v literatuie [10], kap. 1.5. Vysledkem je vyjadieni hledané stiedni

permeability s Z rovnosti magnetickych energii:

Zgﬂs 'Hs2 15t Ar
Z:‘Z*HSZ 1y Ar

(2.26)

Useyr =

Pokud byla permeabilita x zvolena spravné, budou hodnoty stfedni permeability s &

zvolené permeability uy znaéné blizké. V opacném piipadné je tieba cely vypocet zopakovat.

47



Moznosti zvySovani ucinnosti ohievu kovit elektromagnetickou indukci Bc. Lukas Vojta 2019

3 Parametry ovliviujici ohifevy kovu indukci

Pro jednotlivé ohfevy kovil elektromagnetickou indukci se setkdvame s riznymi
pozadavky. U prohtivacich zafizeni je nutné co nejrovnomérnéji prohiat cely zahiivany
material, naproti tomu pii kaleni chceme vsazku prohiat fadové do nékolikamilimetrové
hloubky. Lisi se i teploty, kterych je tfeba pii indukénim ohfevu dosahnout. Aby bylo
zafizeni efektivni, je tfeba ho spravné navrhnout pro konkrétni ptipad vyuziti. Tyto rizné
ohfevy kovli a parametry, ovlivilujici jejich provoz, jsou popsany v nasledujicich bodech

této kapitoly.

3.1 Povrchové kaleni

Kaleni je jedno z tepelnych zpracovani oceli, pfi kterém je snaha zlepsit jeji mechanické
a fyzikalni vlastnosti. Sestava ze dvou, okamzité po sob¢€ nésledujicich operaci — ohfevu a
prudkého ochlazeni. Tim se dosahne zvyseni tvrdosti a pevnosti povrchové vrstvy materialu.
To je disledkem zmény struktury materidlu v této vrstveé, ve které pii vhodné teploté kaleni
vznika martenzit nebo bainit s vysokou tvrdosti na ukor feritu a perlitu. Vyhodou indukéniho
kaleni je, Ze se vsazka nedeformuje teplem a kalenim a vnitiek vsazky ziistava houzevnaty.

Kalici teplota zavisi na sloZeni materialu a rychlosti ohfevu. S rychlosti ohfevu stoupd i
kalici teplota. Induk¢ni kaleni mé& vysokou rychlost ohievu, pro obycejné ocele byva az
500 °C/s pri teplotach taveni od 820 do 1020 °C.

Mimo doby kaleni miizeme i vhodnou volbou kmitoctu regulovat tloustku prokaleni.
Pro bézné kaleni se pouziva frekvence od 150 do 10 000 Hz, ale pokud je material
Z drobnych soucasti, pfipadné pozadujeme malou hloubku prokaleni, pouzivaji se vysoké
frekvence (az 10° Hz). Protoze pro kaleni je potieba rychly ohfev materidlu, aby se
neohfivaly spodni vrstvy materidlu, pouzivaji se vysoké mérmé vykony — pro
sttedofrekvenéni kaleni 3-10° az 5-107 W-m2, pro vysokofrekvenéni 5-10° az 4-10° W-m,

Tvar induktoru je zavisly na tvaru a velikosti vsazky. Vsazky s mensim povrchem jsou
obvykle ohfivany jednorazoveé pomoci civky s jednim nebo malo zavity. Pro vétsi vsazky se
pouzivaji prubézné pracujici ohtivace s civkou s vice zavity, ve kterych se bud’ induktor

anebo vsazka pohybuji, aby se material rovnomérné ohial. [7]
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a) b) | c)

0 T .

] A

Obr. 3.1: Razné typy induktort pro kaleni: a) vicezavitovy pro ohrev vnéjsiho povrchu; b)
vicezavitovy pro ohrev vnitfniho povrchu; c) jednozavitovy s jadrem pro ohfev vnitfniho povrchu;
d) jednozavitovy plochy s jadrem pro ohrev valce s otaivym povrchem (pfevzato z [8])

Induktory pro kaleni mohou byt v provedeni s jadrem. Jadro funguje jako koncentrator
magnetického toku buzeného induktorem a omezuje tak vlivy induktoru na okolni
konstrukce.

V praxi se kaleni vyuziva pro povrchové kaleni velkych ocelovych valct pro valcovaci
stolice na plech, kaleni klikovych a va¢kovych hiideli pro auta nebo kaleni nastrojovych

oceli.

3.1.1 Valce pro valcovaci stolice

Pti kaleni valce pro valcovaci stolice je valec upevnén mezi hroty a pfi kaleni se otaci
kolem své osy (viz. obrazek (Obr. 3.2)). Spole¢n¢ s tim, ze valec pfi otaceni pomalu sjizdi
doll a prochéazi induktorem a sprchou, pomaha udrZet symetrii ohievu. Valec se obvykle
ptedehieje bez sprchovani a az poté se pusti voda do sprchy pii vélci v nejvyssi poloze. Ta
valec prudce ochlazuje. Pokud by se valec kalil bez ptfedehfevu, vznikal by smérem dovnitf
prilis strmy teplotni spad. To by mélo za nésledek pftili§ ostry prechod vrstev z tvrdé do
mekké a vznik vnitinich pnuti a pti valcovani bychom se setkali s tzv. slupkovym jevem,
kdy se tvrdé casti valce od jadra mohou odlupovat, a valec by musel byt z provozu

vyfazen. [5]
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Obr. 3.2: Postupné indukéni kaleni valca pro valcovaci stolice (pfevzato z [7])

1 - vélec, 2 - induktor, 3 — sprcha

3.1.2 Efektivni povrchové kaleni

Jak uz bylo zminéno, u povrchového kaleni je tfeba zajistit, aby zahtati povrchové
vrstvy prob&hlo velice rychle a zabranilo se Sifeni tepla K ose vsazky. Podle tloustky vrstvy
materialu, kterou chceme prokalit, volime vhodny kmitocet. Spravné zvolen musi byt 1
mérny piikon a doba kaleni, které se voli na zakladé¢ frekvence.

Frekvence se doporucuje volit podle vztahu

0,0144 0,25
= <f< 3.1)

ve kterém d je hloubka zakaleni (mm) a f je frekvence.
Empiricky zji$téna zavislost optimalni frekvence (neboli takové frekvence, pii které

pracuje ohfivaci zafizeni S maximalni elektrotepelnou u¢innosti) je nasledujici: [7]

0,06
fopt = ?

3.2)

Z obrazku (Obr. 3.3), kde mtiZzeme vidét hloubku zakaleni pro ocel CK 45 (nelegovana
ocel k zuslechténi) a 42 Cr Mo 4 (nizkolegovana uslechtila chrom-molybdenova ocel
k zuslecht'ovani) je patrné, ze pro rizné pozadované hloubky prokaleni d budou vhodné
rizné frekvence. Pro mensi hloubky je vhodna frekvence 400 kHz, u které bude ale vznikat
az nepripustné prehtati povrchu. Piili§ vyrazné pichiati povrchu neni z hlediska jakosti

materialu piipustné, proto je lepsi pro vétsi hloubky prokaleni volit nizsi frekvence. [4]
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Obr. 3.3: Hloubka zakaleni pro rizné frekvence (pfevzato z [4])
1-f=400kHz, 2 -f=10kHz, 3-f=4kHz

Doba kaleni se ve vétsin€ pripadli pohybuje v fadu sekund nebo zlomek sekund, jelikoz
je snaha ohfat povrchovou vrstvu vsazky co nejrychleji. Cim déle kaleni trva, tim vétsi roli
hraje tepelna vodivost materidlu a tim vice se zahtiva vsazka do hloubky. Pokud je zahiivani
pfilis rychlé a vnitini pnuti pfili§ siln¢, mohou se objevovat praskliny na materialu. Proto se
zejména pro asymetrické ¢asti doporucuje prodlouzit ohfivaci ¢as s pouzitim nizsi frekvence

a niz§iho mérného vykonu. [1]

3.2 Zihani

Zihéani je tepeln&-technologicky proces pro zkvalitnéni vlastnosti kovovych materialil.
Obecn¢ snizuje tvrdost, zlepSuje taznost a snizuje vnitini napeti. Spociva v pomalém ohievu
kovli na pozadovanou teplotu podle druhu zihéni, z diivodu prohtati vydrz na této teploté a
poté v pomalém ochlazovani tak, aby gradient teploty v kovu byl ve vSech fazich zihani
maly. Podle poZadované teploty ohfevu a pracovni atmosféry existuje né¢kolik typt Zihani —
naptiklad zihani namékko, normalizacni zihani nebo rekrystaliza¢ni zihani.

Zihaci teploty se pohybuji ve velkém rozsahu (od 500 °C do 1200 °C), proto se pro riizné

typy zihani vyrazné 1isi i jejich optimalni podminky.

3.3 Prohfivani

Tato skupina indukénich ohfevll je v praxi nejvice vyuzivana. Indukéni ohfevy pro

tvareni se osvédcCily ve strojirenstvi, hutnictvi a automobilovém pramyslu. Pouziti nachazi
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pti hromadné vyrobé zapustkovych vykovkd, v tovarnach na valiva loziska, naradi, ohfevy
tyCového materialu a podobné.

Dulezitym problémem pro tvareni za tepla je rovnomérné prohfati materidlu. To
znamena, ze rozdil mezi teplotou na povrchu materialu &1 a teplotou v jeho stiedu - je
minimalni. Rovnomérnosti je dosazeno, pokud na konci ohfevu je rozdil téchto teplot mensi
nez 100 °C pro kovani a valcovani riznych oceli, pro valcovani barevnych kovii by mél byt
do 20 az 30 °C. [7] Valcové nebo ctyfhranné kovové vyvalky je potieba ohtat na kovaci
teplotu, ktera se u oceli pohybuje od 1150 °C do 1250 °C. Drive se k prohfivani vyuzivaly
pece palivové vytapéné plynem, praskovym uhlim nebo naftou, rovnomérné prohtati u
tohoto typu pece trva ale pfili§ dlouhou dobu a na povrchu materialu dochazi k oxidaci a ke
ztratam okujemi. Céast materialu je tak zni¢ena a vzniklé okuje poskozuji dalsi zapustky a
zkracuji jejich zivotnost. V porovnani s timto typem peci trva prohfivani v induk¢ni peci
mnohem krat$i dobu, nenastane tedy oxidace na povrchu. Ekonomicky je tedy indukéni
ohfev vyhodnéjsi. Jeho hlavni piednosti je vznik tepla pfimo v ohfivaném materidlu
elektromagnetickou indukci a nikoliv sdilenim tepla z teplejSiho okoli, jako se dé&je u
elektrickych odporovych peci. [10]

Pro obvykly valcovy tvar je indukéni ohfivaci zatizeni na obrazku (Obr. 3.4). Jeji hlavni
¢asti je indukeni civka 1 o obvyklé délce asi 1 m. Jako vsdzka 2 jsou napf. vyvalky, kterych
je obvykle vétsi pocet (4 az 7) stejné délky v induktoru. Podle praméru vyvalku se voli i

pramér induktoru ohtivaciho zatizeni.
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Obr. 3.4: Indukéni ohfivaci zafizeni na valcové vyvalky (pfevzato z [10])

3.3.1 Efektivni prohfivani

Abychom dosahli rovnomérného prohtati materialu, je nutné spravné zvolit kmitocet.

Teplo se z povrchové vrstvy, kde vznika indukénim ohfevem, §ifi vedenim dale smérem k
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ose vsazky. Je vyhodnéjsi, aby povrchova vrstva nebyla pfili§ slabd, nesmime tedy zvolit
frekvenci prilis vysokou. Zaroven musi nastat absorbovani energie s dostateCnou ucinnosti

a povrch se nesmi piehiivat. Optimalni kmitocet je takovy, pro ktery plati nasledujici vztah:

r,=(25+3)a, (3.3)

kde r; je polomér vsazky a a je hloubka vniku pro jiz prohfaty material (tj.
nemagneticky, pokud jde o ocel). [4]

V praxi se vyuzivaji frekvence pro indukéni prohiivani oceli v zavislosti na priméru
vyvalki (viz. tabulka (Tab. 3.1)). Kazdy kmitocet se da pouzit v Sirokém rozsahu pramért

vyvalki.

Tab. 3.1: Volba frekvence pro indukcni prohfivani oceli [4]

f (Hz) 50 500 1000 2000 4000 8000
d (mm) 160 +~ 500 |80 + 280 50+ 180 35+120 2270 15-+350

Jak je ziejmé z nasledujiciho obrazku (Obr. 3.5), mérna spotieba na prohiati 1 kg oceli
roste, kdyz se blizime k dolni hranici rozsahu. Je to tim, ze se materidl stava

elektromagneticky prazainym.
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Obr. 3.5: Graf mérné spotfeby (pfevzato z [4])

Doba t, potfebna k rovnomérnému prohiati oceli, se obvykle nepocita a bere se

z pfislusného diagramu, kterym je napiiklad prospekt belgické firmy ACEC
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(viz. obrazek (Obr. 3.6)). Doba ohievu se da zkratit asi o tfetinu pii pouZiti
tzv. rychloohfevu. Pro rychloohfev je cast civky na zaCatku induktoru provedena se
zhusténymi zavity. Tim v misté vstupu studenych vyvalkl do induktoru vzroste intenzita
magnetického pole a vlozené kusy se tam zahteji rychleji na vyssi teplotu. V dal$im prib&hu

ohtevu, kdy je prohfivani pomalejsi, se rozdily teploty postupné vyrovnaji. [10]

\

§ o st
100

|
0 12 20 30 4050 70100 120 150 200 250 300
d, (mm)

Obr. 3.6: Diagram doby prohrivani (pfevzato z [4])
3.4 Taveni

Taveni je proces, pii kterém se zméni skupenstvi taveného materidlu z pevného na
kapalné. Vyuziva se hlavné ve slévarnach k taveni oceli a v hutnictvi pro vyrobu vysoce
kvalitni oceli. Popis induk¢ni kanalkové a kelimkové pece, pouzivanych na taveni, je

v odstavci 1.6. Tato kapitola bude zaméfena na podminky pro efektivni taveni.

3.4.1 Efektivni taveni v indukéni kelimkové peci

Vsazka se pifi taveni postupné ohiiva a po dodani dostatecného mnozstvi
elektromagnetické energie se pfeméni z tuhé, kusové vsazky na tekutou, nekusovou. Pfi
tomto procesu prochdzi tfemi rozdilnymi stavy, které se lisi teplotou. Prvni stav je do
Curieho bodu (ptiblizn¢ 760 °C), kdy je vsazka tuha, v kusech a magnetickd. Relativni
permeabilita u zavisi na intenzit¢é magnetického pole a na druhu oceli — vyuziva se
tzv. stiedni permeabilita u (Viz. kapitola 2.4). Mérny odpor p roste s teplotou v rozmezi od
10° do 7-10° Q/cm.

54



Moznosti zvySovani ucinnosti ohievu kovit elektromagnetickou indukci Bc. Lukas Vojta 2019

Nad Curieho teplotou je vsazka tuha, v kusech a nemagneticka. K taveni dochazi asi pii
1400 °C. Relativni permeabilita ur je rovna 1. Mérny odpor déle roste az asi do hodnoty
1,2:10* Q/cm.

Nad teplotou 1400 °C je vsazka tekuta a nemagneticka. Méni se pouze jeji mérny odpor,
ktery stale stoupa az na 1,4-10* Q/cm. [10]

Indukéni tavici pece jsou zpravidla plnény tfidénym Srotem, ktery se skldda z kust
stejného druhu oceli riznych tvara a velikosti. Je st€zejni zvolit vhodny kmitocet napéjeciho
proudu tak, aby vsazka nebyla priizaind a absorbovala tak co nejvétsi mnozstvi
elektromagnetické energie. Je také tieba, aby velikost jednotlivych kust Srotu byla ptiblizné
stejné velkd. Kdyby tomu tak nebylo, rizné kusy by se prohtivaly jinak. Takto obecny piipad
nelze teoreticky vySetfit, proto se kovovy Srot nahrazuje soustavou valcovych tyci
S polomérem I, ze stejného materidlu, souosych s civkou, s izolaci nulové tlouStky mezi
ty¢emi. Pomoci této ivahy se sestavuji diagramy, ze kterych mizeme urcit kusovost vsazky.

Na obrazku (Obr. 3.7) je diagram pro urceni kusovosti pro taveni v kelimkovych pecich.
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Obr. 3.7: Diagram pro stanoveni praméru tyci (pfevzato z [10])
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Pribéhy zévislosti | a Il jsou stanoveny na zékladé vypoctu podle vztahu pro teplo
vzniklé ve valcové vsazce P21 (viz. rovnice (2.8)).

Kiivka I. na pfedchozim obrazku ptfedstavuje ptikon do vsazky pii magnetickém stavu,
naproti tomu kiivka Il. ukazuje hodnoty pro nemagneticky stav. MnoZzstvi absorbované
elektromagnetické energie je v nemagnetickém stavu vyrazn¢ niz$i, v maximu az desetkrat.
Pro taveni $rotu v kelimkové peci je tedy rozhodujici nemagneticky stav (ur = 1). Minimalni
priamér bude dan bodem B, pro ktery je minimalni hodnota fezu kusem $rotu 1,8 cm. Pokud
budou rozméry fezl kust Srotu vétsi nez tato hodnota, bude se elektromagnetickd energie
rychle absorbovat i v nemagnetickém stavu, teplota bude stoupat a dojde k roztaveni oceli.

Dals$im limitujicim faktorem pro kelimkové pece je vzduti popsané v kapitole 1.6.2.
Vzduti by mélo byt u tavicich peci mensi, nez je tloustka strusky na povrchu taveniny. To
byvéa okolo 6 az 8 cm. Pokud je vzduti vyssi, nastdva obnazovéani povrchu a tim rychla
oxidace. Tento poznatek je potieba brat v tvahu hlavné u tavicich peci na sitovou frekvenci
50 Hz. [11]

56



Moznosti zvySovani ucinnosti ohievu kovit elektromagnetickou indukci Bc. Lukas Vojta 2019

4 Moznosti zvySovani u€innosti indukénich ohrevii
4.1 PFiéné pole

Ohtevy elektromagnetickou indukei v pficném poli jsou specidlnim typem indukénich
ohfevii. Osy vsazky a induktorii jsou navzajem kolmé a siloCary prostupuji napiic

materialem. Rozdil mezi podélnym a pti¢nym polem lze vidét na obrazku (Obr. 4.1).

Obr. 4.1: Porovnani podélného (vlievo) a pficného ohrevu vsazky (pfevzato z [7])

Indukéni ohfev v pfiéném elektromagnetickém poli se vyuziva v piipadech, kdy nelze
S ohledem na hloubku vniku naindukovanych proudii a vysoké priizainosti vyuzit ohfev
V podélném elektromagnetickém poli. Pticné elektromagnetické pole je z diivodu orientace
nezavislé na hloubce vniku, proto neni tfeba vysokého kmitoctu, a Jouleovy ztraty tvorené

naindukovanymi vifivymi proudy vznikaji i v tenké vsazce (viz. obrazek (Obr. 4.2)).
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Obr. 4.2: Tok indukovanych proud( v tenkém pasu pro pri¢né elmag. pole (pfevzato z [1])
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Tento typ ohfevu se tedy vyuziva pro tenké pasy naptiklad ve valcovnach pii valcovani
za tepla, kde je nutné prohtivat rychleji chladnouci okraje plechu, aby pii valcovani

nedochazelo k jejich tiepeni. [7]

4.2 Zdroje pro napajeni indukénich zafizeni

Jak jiz bylo uvedeno v predchozich kapitolach, pro indukéni ohfevy je zasadni zvolit
vhodny kmitocet zdroje. Pro jednotlivd vyuziti indukéniho ohfevu existuje velky rozsah
frekvenci, podle které¢ho se zdroje daji rozd€lit na tfi hlavni kategorie: zdroje se sitovou

frekvenci, stitedofrekvencni zdroje a vysokofrekvencni zdroje.

4.2.1 Zdroje se sitovou frekvenci

S kmito¢tem 50 Hz se v nékterych ptipadech provozuji indukéni kelimkové pece nebo
podobné¢ také indukéni ohiivaci zatfizeni valcovych téles vétSich priméra (pro ocel 16 az
50 cm). Indukéni zatizeni je jednofazova zatéz a trojfazovou sit’ zatéZuje nerovnomérné.
Protoze se obvykle odebiraji vysoké vykony az nékolika stovek kW, je nutné indukcni

zafizeni pfipojit pies symetrizacni zafizeni, které zajisti symetrické zatizeni sité. [10]

3 4
' 5

1z

7—

Obr. 4.3: Schéma obvodu indukéniho zafizeni sitové frekvence se symetrizacnim zarizenim
(prevzato z [7])

1 — vykonovy spinac; 2 — regulacni transformator; 3 — symetrizacni obvod;
4 — kondenzatorova baterie; 5 — induktor

4.2.2 Stredofrekvencéni zdroje

4.2.2.1 Rotaéni generator
Rotacni generatory se vyuzivaji pro napajeni induk¢nich tavicich peci a prohiivacich

zafizeni pro kmitocty od 500 Hz do 10 000 Hz. Ve statoru rotacniho generatoru jsou dva
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druhy drazek. V mensich je ulozeno pracovni vinuti z médénych lanek z vétsiho poctu
izolovanych drata, ve kterém vznikaji proudy zvysenych kmitoctl. Ve vétsSich se nachazi
budici vinuti napajené stejnosmérnym proudem. Budici vinuti mize byt dvoupdlové,
Ctyipolové nebo Sestipolové. Rotor vinuti nema, je vyrobeny z ocelolitiny a na povrchu ma

vénec z tenkych dynamickych plechi s drazkami.

Obr. 4.4: Schematicky vyznaleny Ctyfpolovy rotani generator (pfevzato z [10])

Rotacni generator ztraci ti€innost s rostouci frekvenci. Pro kmitocet 500 Hz je Gi¢innost

ptiblizné 90 %, pro kmitocet 10 000 Hz uz pouze 70 %. [10]

4.2.2.2 Magnetické nasobi¢e kmitoctu
Magnetické nasobi¢e kmitoctu jsou v principu transformatory nebo tlumivky se

specialné upravenymi magnetickymi obvody, ve kterych dochéazi diky vhodnému syceni ke
zkresleni kiivky napéti a tim vytvoreni vys$ich harmonickych v sekundarnim obvodu.
Trojfazové zatizeni poté ptsobi jako zdroj o kmitoctu 150 Hz. Pokud vyuzijeme napiiklad
vyraznou tieti harmonickou, dostaneme na vystupu 450 Hz. Magnetické nasobice kmitoctu
se daji kombinovat napf. s rotacnim generatorem o kmito¢tu 3 kHz a tim zvysit frekvenci na

9 kHz — samotny rota¢ni generator pro tento kmitocet ma nizkou elektrickou u€innost. [10]

4.2.2.3 Tyristorové ménice frekvence

vvvvvvvv

w7 v

hlu¢nost, vyssi i€innost (asi 95 %) a snadné&jsi regulaci pracovni frekvence. Také neni nutné

stavét nakladné betonové zdklady. Vyhodou je také automatické dodrzovani pracovniho

kmitoctu diky vazb¢ z vlastniho kmitoctu obvodu, ktery je ovlivnén zahiivanim vsazky.
Obvod sestava ze tii Casti (viz. obrazek (Obr. 4.5)). Prvni ¢ast je fizeny trojfazovy

usmeériiovac slozeny z tyristorti 1. MiiZe také pracovat v invertorovém rezimu. Druhou ¢asti
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je meziobvodova tlumivka 2, kterd ma omezovaci (omezuje ndrtst zkratového proudu pfi
zkratu Vv usmériovaci), odd€lovaci (se zpozdénim pienasi napétové rozdily mezi
usmériovacem a sttidacem) a vyhlazovaci (vyhlazuje stejnosmérny proud z usmériiovace)

funkci. Treti ¢ast je stiida¢ 3, mezi ktery je pfipojen obvod indukéniho zatizeni. [10]
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Obr. 4.5: Schéma tyristorového ménice s paralelnim invertorem (pfevzato z [7])

1 — tyristory; 2 — meziobvodovéa tlumivka; 3 — tyristory stfidace; 4 — paralelni rezonanéni obvod

4.2.3 Vysokofrekvenéni zdroje

Jako vysokofrekvenéni zdroje se v soucasnosti vyuzivaji dva typy zdroji: elektronkové
generatory a vykonové tranzistorové ménice frekvence.

Elektronkové generatory se daji pouzit od 4 kHz az pro frekvence do 27,12 MHz.
Skladaji se z tii hlavnich €asti: vstupni zvySovaci regulaéni transformator je pfipojeny na
trojfazovou sit’ a zvySuje napéti na 5 az 8,5 kV; vysokonapétovy usmériovac, ktery je
osazeny polovodi¢ovymi diodami a jeho pracovni napéti je v rozmezi 6 az 11 kV; a vlastni
vysokofrekvenéni generator s triodou. Uginnost elektronkové generatoru je relativné nizka,

okolo 60 az 65 %.

1 22525?

Obr. 4.6: Schéma elektronkového generatoru (pfevzato z [7])

1 — vstupni transformator; 2 — diody usmérriovace; 3 — vyhlazujici kondenzator; 4 — oddélujici
tlumivka; 5 — vykonova trioda; 6 — obvod triody; 7 — vyhlazovaci kondenzator; 8 — vf transforméator;
9 — kompenzacni baterie; 10 — induktor
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Tranzistorové ménice frekvence jsou slozeny z tranzistorti typu MOSFET nebo IGBT.
Maji vysokou tepelnou stabilitu, nizky fidici signal a dal$i vyhodné vlastnosti ve srovnani
s dfive pouZivanymi bipolarnimi tranzistory. Tranzistorové zdroje se pouZivaji pro

frekvence od 50 do 500 kHz. [7]

4.3 Stinéni

Magneticky tok v kelimkovych pecich a indukénich pecich obecné prochazi dutinou
civky a uzavira se vné civky. Tim zplsobuje zahtivani ocelovych konstrukci v okoli pece a
dochazi tak k neZzddoucim ztratdm. Pro sniZeni ztrat na co nejnizsi hodnotu se musi tento
magneticky tok vné civky zmensit a to bud’ elektricky vodivym stinicim plastém, nebo dobfte
magneticky vodivymi svazky transformatorovych plechi.

Indukéni kelimkova pec s elektricky vodivym stinicim plastém je na obrazku (Obr. 4.7).
Stinici plast’ 3 vyrazn¢ snizuje intenzitu magnetického pole vné pece. Stinici plast’ je obvykle
vyroben z dobie elektricky vodivého materialu — napt. médi, duralu nebo hliniku. Do stinéni
se indukuje rozptylovym magnetickym polem proud, ktery vyvola vlnové pole stiniciho
plaste, které plsobi proti poli vyvolanému induktorem. Superpozici téchto dvou poli se snizi
intenzita magnetického pole jak castecné uvniti induktoru, ¢imz se snizi elektrickd ucinnost

ohtevu, tak vné stiniciho plasté, ¢imz se pec odstini.
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Obr. 4.7: Stinéni elektricky vodivym plastém indukcni kelimkové pece (prevzato z [10])

1 — civka; 3 — stinéni
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Pro dodrzeni minimalnich ztrat ve stinicim plasti je nutné spravné zvolit jeho tlouStku.

Optimalni tloustka stiniciho plasté Ss nastava pfi splnéni nasledujici podminky
s
S 3 = E a3 (41)

kde a3 je hloubka vniku pro stinici plast’.

Ztraty ve stinicim plasti také klesaji s rostoucim primérem plasté v poméru k primeéru
civky. Neni ale zddouci zvétSovat primér pece z divodu nedostatku mistu, voli se tedy
zpravidla pramér plasté ds jako dvojnasobek vnitiniho primeéru civky di. Pro tento ptipad
jsou ztraty v médéném plasti piiblizné rovny 1,51 % z piikonu pece, u duralu asi 2,5 %
z ptikonu pece (pfi respektovani vlivu vsazky vychazeji ztraty u skutecné pece jesté o
polovinu mensi).

Tento typ stinéni ma niz8i pofizovaci cenu a mensi hmotnost nez stinéni svazky
transforméatorovych plecht.

Dal$i moznosti odstinéni je pouziti stinéni ze svazkl transformatorovych plechii.
Svazky transformatorovych plechii se umistuji obdobné jako ptedchozi elektricky vodivy
stinici plast. Magneticky vodivé svazky zmensi odpor pro magneticky tok buzeny civkou,
ktery diky tomu vzroste a tim zvy$i intenzitu magnetického pole. Za svazky

transformatorovych plechti je oblast 1épe odstinéna nez v pripadé stiniciho plaste.
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Obr. 4.8: Stinéni svazky transformatorovych plecht (pfevzato z [10])

Z hlediska elektrické ucinnosti je stinéni svazky transformatorovych plechit vyhodnéjsi
nez stinéni vodivym plastém, a to diky zvySeni intenzity magnetického pole.
Transformatorové plechy také maji velky odpor, a proto malé Jouleovy ztraty. Nevyhodou
je jejich vysokd hmotnost a cena, proto se tento typ stinéni pouziva hlavné pro velké

pece. [10]

4.4 Zavéry pro praxi

Pro maximaélni U¢innost induk¢énich ohfevli musime pii navrhu téchto zafizeni brat
v uvahu nékolik zasadnich parametrii. Nejzasadnéj$im parametrem pro indukéni ohievy je
zvolend frekvence zdroje, od ni se odvijejici hloubka vniku a ptipadné nezddouci prizainost.
Pokud se pti ohfevu u magnetickych materialti prekro¢i Curieho bod, relativni permeabilita
materialu se skokové zméni a je tieba pfi navrhu pocitat s hodnotou ur = 1, ¢imz se zvétsi
hloubka vniku. Pro ohfevy s nizsi finalni teplotou se zavadi tzv. stfedni permeabilita g,
kterd bere v tivahu proménnou hodnotu relativni permeability béhem ohfevu. Vyraznou
teplotni zavislost méa také mérna elektricka vodivost. Zminéné parametry jsou popsany
v kapitole 2.

Pii povrchovém kaleni pozadujeme velmi rychlé prokaleni pouze povrchové vrstvy

materialu, je tedy nutné spravn¢ zvolit kmitocet podle tloustky této vrstvy a k nému spravné
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zvolit také mérny piikon a dobu kaleni. Zaroven je nutné neohfivat material pfili§ rychle,
jelikoz muze dojit k silnym vnitinim pnutim v materialu.

Zihani existuje hned nékolik typti s vyrazné odlisnymi kone¢nymi teplotami. Na rozdil
od kaleni se pozaduje ohfivani pomalé, aby bylo sniZzeno vnitini napéti.

Prohfivani je nejvyuzivanéj$i skupinou indukénich ohievl. Je nutné dosdhnout
rovnomeérného prohtati materidlu, ¢ehoz se dosdhne spravnym zvolenim pracovni frekvence.
Povrchova vrstva nesmi byt S ohledem na rovhomérné prohiati piilis mala, zaroven se ale
musi energie absorbovat s dostate¢nou uc¢innosti. Pro zrychleni procesu prohfivani se
vyuziva tzv. rychloohtev, kterym se dé snizit doba prohtivani az o tfetinu.

Optimalni podminky pro taveni se pfi navrhu pocitaji z nejméné piiznivé hodnoty
relativni permeability, tzn. z hodnoty ur = 1. Navrh se znovu provadi tak, aby vsazka nebyla
prazaina. Tavici pece jsou obvykle plnény tfidénym Srotem, ktery je sloZzen z rizné velkych
kust stejného druhu oceli. Teoreticky se tento obecny piipad nedad vysetfit, vyuziva se
nahrady kovového Srotu soustavou valcovych ty¢i, z které ndsledné uréime kusovost vsazky.
Kelimkové pece limituje také vzduti roztavené vsazky. VSechny ptedchozi indukéni ohtevy
a jejich optimalni podminky provozu jsou blize popsany v kapitole 3.

Volba frekvence souvisi s volbou vhodného zdroje. Vétsina induk¢nich zatizeni pracuje
s frekvencemi vySs$imi nez je 50 Hz, proto se na sit’ musi ptipojovat pies rizné meénice. Diive
se vyuzivalo hlavné rotacnich ménic¢l kmitoctd, dnes se ale ptfechazi k u¢innéjSim
elektronickym meéni¢im kmitoc¢tu. StarSi typy vyuzivaji tyristorové meénice kmitocta,
moderngj$i IGBT nebo MOSFET tranzistory. Vyhodou elektronickych méni¢ii kmitoctu
jsou malé rozmeéry, mensi hluk a moznost plynulé regulace frekvence i vykonu. Typy zdroji
pro induk¢ni ohfevy jsou popsany v kapitole 4.2.

Dale je dilezita volba elektromagnetického stinéni, zejména pro vEtsi indukéni zatizeni.
Existuji dva typy stinéni, a to stinéni ze svazki transformatorovych plechii, nebo stinéni
elektricky vodivym plastém. Svazky transformatorovych plechtl jsou elektricky u¢innégjsi,
ale také draz8i a maji vys$i hmotnost. Popsany byly v pfedchozi kapitole 4.3.

Dalsim dilezitym faktorem je také dodrzovani piedepsanych technologickych postupt
a dostatecna kvalifikace obsluhy napt. pro indukéni kelimkové pece. Pro dobrou ucinnost
ohfevu v indukénich kelimkovych pecich je zasadni vhodné vybrat skladbu zahiivaného

kovového Srotu.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo teoreticky vysvétlit princip indukénich ohfevil, popsat
dalezit¢ fyzikalni vlastnosti ohfivanych materidli a parametry ovlivilujici ohievy
elektromagnetickou indukei S naslednym rozborem jejich vlivu na Géinnost téchto ohtevi.

V tivodni ¢asti jsem se zabyval teoretickym popisem indukéniho ohievu, soustiedil jsem
se na valcové elektromagnetické vinéni.

Druha cast je zaméfena na zmény fyzikdlnich vlastnosti ohfivanych materidli.
Zasadnim faktorem pro G€inny indukéni ohfev je spravna volba frekvence napajeni
induktoru. Na frekvenci je =zavisla tzv. relativni hloubka wvniku pronikéani
elektromagnetického vinéni do elektricky vodivé vsazky, kterou se ovliviiuje rozdéleni tepla
ve vsazce. Pfi  zvoleni piili§ nizké frekvence zdroje vznika nezadouci jev
tzv. elektromagnetickd priizainost, kterd omezuje vznik tepla ve vsazce a snizuje u¢innost
indukéniho ohfevu. Déle je indukéni ohfev zavisly na mérné elektrické vodivosti, ménici se
se zménou teploty. Zména teploty pii ohfevu je vyznamna také pro relativni permeabilitu
ohfivaného materialu, zejména pro feromagnetické materidly, které pti pfesazeni Curieho
teploty skokové ztraceji svoje feromagnetické vlastnosti. Pro konecné teploty indukéniho
ohfevu nizsi nez Curieho bod se odvozuje tzv. sttedni permeabilita.

V kapitole ¢. 3 se zabyvam rtiznymi typy ohfevu kovi indukci a parametry, které je
ovliviiyji. Kaleni, zihdni, prohfivani i taveni vyZaduji rozdilné podminky pro efektivni
provoz. Kaleni vyzaduje rychly ohiev pouze tenké vrstvy materidlu a nasledné rychlé
ochlazeni, jsou tedy vhodné vyssi frekvence. Zihani je pomaly ohiev na riizné vysoké teploty
za Ucelem snizeni vnitiniho napéti v materidlu. Pro prohfivani je zdsadni rovnomérné
prohfati materialu a kmitoCet se voli takovy, aby platil vztah ve vztahu (3.3) a
elektromagnetické vinéni se rovnomérn¢ utlumilo v celém prohfivaném materialu. Pti volbé
frekvence pro taveni se vychazi z velikosti a kusovosti vsazeného Srotu.

V zavérecné kapitole popisuji moznosti zvySovani ucinnosti indukénich ohfevi.
Zminuji specialni aplikaci pfi¢cného pole, které se pouziva pro ohfevy tenkych pasi ve
valcovnach. Popisuji dilezitost spravné volby zdroje napajeni a typy zdrojl, které se pro
induk¢ni ohfevy vyuzivaji. Dalsi ¢asti této kapitoly je popis moznosti pro stinéni s rozborem
vyuziti a vyhod jednotlivych feSeni, konkrétné stinici plasté a stinéni pomoci svazki
transformatorovych plechtl, které se vyuzivaji u tavicich peci. Soucasti této kapitoly jsou
také zaveéry pro praxi. Pro spravny ndvrh indukéniho zatizeni je nutné respektovat vliv v§ech

parametrd, které jsou uvedeny v predchozich kapitolach.

65



Moznosti zvySovani ucinnosti ohievu kovit elektromagnetickou indukci Bc. Lukas Vojta 2019

Seznam literatury a informacnich zdroju

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

RUDNEV, Valery, Don LOVELESS a Raymond L. COOK. Handbook of induction
heating. 2. vyd. 2017.

ZINN, S a S. L. SEMIATIN. Elements of Induction Heating [online]. 1988.
Dostupné z: doi:10.1361/e0ih1988p001

MUHLBAUER, Alfred. History of Induction Heating & Melting. 2008. ISBN 978-
3-8027-2946-1.

HRADILEK, Zdengk, llona LAZNICKOVA a Vladimir KRAL. Elektrotepelnd
technika. Praha: CVUT Praha, 2011. ISBN 978-80-01-04938-9.

RADA, Jan a kol. Elektrotepelnd technika. 1985.

LANGER, Emil. Teorie inducniho a dielektrického tepla. 2. vyd. 1979.

NOVAK, Pavel. Elektrické teplo. 2010. ISBN 978-80-89284-48-1.

HERING, M. Podstawy elektrotermii. 1998. ISBN 83-204-2319-8.

HRADILEK, Zdeng&k. Elektrotepelnd zarizeni. 1997. ISBN 80-902333-2-5.
LANGER, Emil a Jiti KOZENY. Elektrotepelnd zaiizeni indukcni: Zdaklady teorie,
vypocty a konstrukce. 1982.

LANGER, Emil. Elektrotepelna technika, cast V. - Teorie a vypocty indukcnich a
dielektrickych zarizeni. 1975.

66



